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ПРЕДГОВОР ПРВОМ ЕНГЛЕСКОМ ИЗДАЊУ 

Августа 19~6 године, на скуйу Британског Друшwва 
у Оксфорду, одржао сам йредавање са темом: :Јве:Јде и 
а томи. 

ПрийремаЈу15и овај текст :Ја објављивање нисам имао 
да водим . рачуна о краткоnи времена једног йредавања, йа 

отуда йоново йрегледани текст у овој књи:Ји сачињава 

йредмет трију йредавања - трију йрвих '---- уместо једног 
јединог. Исте године, само нешто раније, одржао сам на 
Краљевском I<олеџу у Лондону три йредавања; она су йри­
саједињена йредавању у Оксфорду и сачињавају грађу нај­
ве15ег његова дела. 

Исцрйна студија йредмета, йройра15ена машемашич­
ком йiеоријом, нала:Ји се у моме ойширном делу: Унутарња 
грађа 3Ье3да (Tfie Internal Constitиtion о! Ње 8tars, Camb. 
Univ. Press, 1926). У овој књи:Ји, међутим, ограничавам се 
само на и:Јлагање основних идеја и ре:Јултата. 

Прогрес нашег :Јнања о атомима и :щачењу довео је 
до многобројних и :Јанимљивих ре:Јултата у Астрономији; 

обрнуто, и:Јучавање материје йод. нарочцтим околностима, 

какве владају у окриљу :ЈВе:Јда и маглина, није било од 
мањег значаја йо развој атомске Фи:Јике. Ово би био 
главни йредмет наших йредавања. Од новијих отf<ри15а 
и:Јабрана су она, која могу да се изложе на релативно 

елементаран начин; ийак, често ми је неойходно да од 
читаоца :Јахтевам . више духовног найора; али, · он 15е :Ја 
iiio, надам се, бити обилно награђен йривлачнош15у йред­
мета. У и:Јлагању йокушао сам да се што је могу15е више 
йрибRижим тону обична говора и да и:Јбегнем системат-
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ски облик: али дух се iйешко ослобађа својих навика, йа је 

нeшilio сисiйемаfiiског иЈлагања ийак усйело да се йоiйкраде у 

сiliраницама које следују. У йроблемима где се наша мисао 
налази у сiйалном креiйању измеtју бескрајно великог и 
бескрајно малог, йрелазећи са звезда на ailioмe, да би се 

йоново вратила к звеЈди, иciliopиja нашег йрогреса оби­

лује разноликосiйима. Ако није много изгубљено у йрейри­

чавању, она !Је у йоiййуносfiiи йружиiliи чиiйаоцу ЩЈдосiliи 

- и iйРуда - шiйо . их изазива научно исiliраживање у 

свима својим облицима. 

Teмйepafiiype су свуда и:щажене у Целзијевим cilieйe· 
нима. /iазиви: билион; iйрилион иiйд. yзeiliи су у смислу 
коЈи им се даје у Енглеској: /012

, 1018 иiliд· 

А. S. Eddington 

ПРЕДГОВОР ДРУГОМ ЕНГЛЕСКОМ И3ДАЊУ . 

Иденiйификација небулијума (вид. йоглавље: »Неколико 
новијих исйlраживањас), коју је извео Dr. ј. 8. Bowen с је­
сени 1927, основни је догађај шiйо се десио у Асiliро­

физици од објављивања йрвог издања ове књиге. !iе­
булијум је кисеоников ailioм, коме недосiйају два елекiliро­
на. једанйуiй јонизовани кисеоникови и азоiliови ailioмu 
йроизводе и друге још не иденiйификоване јасне иpilie у 
сйекiйру маглина. У Јtа~ораiйоријуму се iйе цpilie до данас 
нису могле йроиЈвесiliи} али, йрорачунаiliо је да њихове 
iйаласне дужине йоiliйуно одговарају дирекiйним йрелазима 

кисеоникових и азоШ.ових ailioмa из извесних ciliaњa у не­
каf<ва друга i сiйања су ексйерименiйално добро йo:шailia, 

али не и йрелази. Мислили смо да iliajaнcfiiвeнa мailiepиia, 
шйlо йроиЈводи · свеiйлосiй маглина, iйреба да нам буде 
йриснија; наше веровање било је ойравдано; iйа је маше­

рија (')а3д ух. 
д. s. Eddington 
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ПРЕДГОВОР ТРЕЋЕМ ЕНГЛЕСКОМ И3ДАЊУ 

Додаiй је чланак "Иденiйификација небулијума<; он 
йочива на новијем раЈвоју йредмеша, кога смо се само 
доiйакли у iйоку йредавања. Аlеђуiйим, у iйексiйу нисмо 

нишiйа мењали, јер се не указује йоiйреба за каквим до­
даiйком или изменом. 

А. S. Eddington 
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3ВЕ3ДЕ И А ТОМИ 



Прво йредавЬње 

УНУТРАШЊОСТ јЕДНЕ ЗВЕЗДЕ 

Сунце припада систему од неких 3.000 милиона звезда. 
Звез11е су глобови (допте) приближно исrих димензија ка'о и 
Сунце, тј. у пречннку имају око милион километара. Простор 
у коме су смештене дат им је широке руке. Замислите три­
десет тениских лоптица растурених у унутрашњости Земље; 

звезде које лутају васионским простором нису ништа збиве­

није, а кpeliy се тако исто мало изложене опасности од ' ме­
ђусобних судара као и споменуте тениске лопте. Величин<\ 

звезданог система веома нас је изненадила. Али, сасвим · ве­

роватно, то није гранична величина. Из дана у дан множе се 

докази да су спиралне маглине "васионска острва" изван 

граница нашег звезданог система. Потпуно је могуtе да .оно 

што наш пuглед обухвата, претставља тек један мали део 

некакве пространије заједнице. 

Водена кап садржи више хиљада милиона милиона ·ми­

лиона атома. Сваки атом има у пречнику отприлике један 

стохиљадити део сантиметра. Пред ванредном финоliом те 

сићушне творевине застајемо задивљени. Али не налазимо 

се још на граници малога. У простору који је сразмерно 

њиховим димензијама исто толико простран као и сунчани 

систем, круже у атому електрани као планете око . Сунца. 
Готово на по пута у размери атома и звезде, налази се 

једна такође чудна заједница: човечије тело. Човек је само 

нешто ближи атому него звезди. Његово тело образују око 

10117 атома, а ' отприлике 1028 човечији х тела било би до­

вољно да се . изгради једна звезда. 

Са свог средишног положаја човек може, као астроном, 
да посматра и мери најгоростаснија дела Природе, а најси-
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liушнија као физичар. Данас, ја вас молим . да посматрате и 
с једне и с друге стране. Јер пут, који води упознаваљу 
звезда, пролази поред атома, а значајни успеси у познавању 

атома постигнути су благодареliи звездама. 

Међу звездама Сунце нам је најnрисније. Да се послу­

жимо астрономским језиком, оно нам је на домаку руке. Ње· 

Сп. 1. Сунце. Водоников спектрохепиоrрам. 

гове димензије, његову тежину, температуру итд., можемо да 

меримо много лакше него ма код које друге звезде. Но осим 

тога његову површину можемо и да фотографишемо, док су 

друге звезде толико удаљене, да се и у највеliем телескопу 

на снету указују само као обичне светле тачке. Слике 1 и 2 
претстављају фотографИје Сунчеве површине (1). Кад би нам 

(1) Сп. 1. је копија снимка r. Evershed·a са Kodalkaпal Опсерваторије 
у Мадрасу. Сп. 2. је снимљена на Mount·WIIson Опсерваторији у Капи· 
форвији. 

3 

биле довољно близу да их можемо испитивати, веliина звезда 

приказале би нам се свакако у сличном облику. 
Треба одмах да напоменем да ове · слвке нису обичне 

фотографије.' Обичне фотографије приказују веома лепо тамне 

Сп. 2. Сунчани вртпози. Водоников спектрохепиоrрам. 

пеге, које називамо Сунчевим пегама, али неизразито и не­

занимљиво. Приложене слике снимљене су помоliу спектро­
хелиографа, инструмента који је тако подешен да прима само 

једну једину врсту светлости (једне таласне дужине), а за све 
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остале је неосетљив. Последица је - тог одабираља; да инстру­

менат издваја различите слојеве , Сунчеве атмосфере и омогу­

ћује да се види шта се догаiја . у једном одре~еном слоју, 

уместо да даје само један нејасни утисак свих слојева. Сли­

ка 2, која се односи на један од горљих слојева пружа из­

врсну претставу вртлога и бурних кретљи. Верујем да би 

метеоролози на Сунцу описали то вртоложн.о · стаље . речИма 
кQје нам не би биле стране: "Приближава се велика депре­
сија, праЬена секундарним поремеЬајиАЩ; НаступиЬе вероватно 

опет nромен-Љиво време." Ал_и ма како било, на Сунцу увек 
постоји предвиiјаље које се не може оповргнути: . било да је 

циклон или антициююн тамо је увек веома топло - отпри­

лике 6.000. 
Али засяда не желим да се задржим ни на површини 

ни . у атмосфери Сунца, У новије време учиљен · је у тим обла­

стима веЛики број откриЬа, од којих је знатан број тесно 

везан за мој предмет "Звезде и атоми". Али, лично, ја се 

удобније осеЬам под површином, па се журим да тамо и 

уlјем. Зато после овог брзог погледа на пејсаже кроз које 

пролазимо, загљуримо се у дубоке слојеве звезде, у области 

до којих око не може допрети, . али о којима научио расуђи­

ваље може дати некакву идеју. 

ТЕМПЕРАТУРА У УНУТРАШЉОСТИ СУНЦА 

ПовеЬаље . притиска у колико _ се дубље спушта у уну­

трашњост Сунца, као и прираштај који треба дати темпера­

тури да би уравнотежила љегове утицаје, могу се израчунати 

математичким методама. Јер, I<ao што архитект може да 

прорачу_на унутарље напрезаље у с-:-убовима некакве граiје­

ВИЈ:!е не бушеЬи их, тако ИСТО И астроном може да изнаiје 
напоре истезаља или притис-ка у унутрашљости . Сунца, а да 
за то не дуби у њему окна. Изгледа . можда чудно . да се тем­

пература J'tl.oжe одредити само рачуном. Природно је што 
Ьете бити скептични пр~д нашим тврђељем да познајемо сте­

пен топлоте која влада у средишту неке звезде - а то би 

још већма били, ако бих вам одмах саопштио и утврiјене 

бројеве! С тога Ьу ва~. најпре описати начин помоtу кога 
су они постигнути, приступивши му што је мо гуБе ближе. 

НеЋу покушавати да уЈ1азим у појединости, али се . надам 
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да н у вам показати, како постоји један . воiј, који се поде­
сним математичким методима може следити у корак. 

Потсетимо се да је топлота некаква гаса у ствари енер­
гија кретаља · љегових честица, које јуре тамо-амо, тежеЬи да 

. се удаље једна од друге. Та тежља даје га су еластичност 
или експанзивну снагу; еластичност гаса свима је позната са 

своје практичне примене у аутомобилским rумама. Зами­
слите сада да сте дубоко у унутрашљости звезде, тако да 

можете посматрати и горе према површини, и доле према 

њеноме средишту. Ма где да је место на коме се налазите, 
услов равнотеже мора бити испуљен: с једне стране, постоји 

тежина свих слојева над вама, који притискују на доле поку­
шавајуЬи да још више збију гас над којим се налазе; с друге 
стране, опет, постоји еластичност гаса који се налази под 
вама, а који тежи да се рашири и потисне навише слојеве 

щто _га спутавају. Али, како се не 11.ешава"ни једно ни друго, 

и како звезда практично остаје непромељена током стотина 

година, можемо закључити да се . обе ове силе потпуно урав­

нотежавају. У свакој тачци, еластичност гаса мора бити 
сасвим довољ~а за уравнотежеље притиска горљих слојева; 

па како је еластичност продукат топлоте, овај услов одре­
'ђује и количину топлоте коју гас мора да има. На тај начин 

изналазимо степен топлоте или температуру у свакој тачци. 

Ово се може објаснити и нешто друга.чије. Као и пре, 
обратимо пажњу на извесну тачку у звезди, па се упитајмо 

шта одржава слој материје који се нглази изнад ње. Кад ra 
не би ништа одржавало, он би се, под дејством привлачне 
силе теже, стропоштао према средишту. Ослонац му, меiјутим, 

сачињавају узастопни удари честица које се налазе под љим; 

видели смо веЬ да је топлотна енергија- тих честица узрок њи­
ховом хаотичном кретаљу, због чега оне непрестано ударају 

о слој материје што се налази Изнад њих. Сваки од удараuа 
. производи мали потисак навише, а љихово брзо смељивање 

одржава материју у лебдељу онако исто, као лопту тап­
каље ракетом. (Ова појава није својствена само звездама; 
и аутомобил нпр. почива исто тако на својим ваздушннм 
rумама). ПовеЬаље температуре бине знак rювеЬањ~ актив­
ности честица, па дакле и повенања у брзини смељивања 

(фреквенциЈи) и снази удараца. Јасно је да температури треба 
дати такву вредност1_ да укупна сума удараца износи тачно 
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онолико, колико је потребно да се горњи слој материје 

одржи у равнотежи. Ето такав је у основи наш метод про­
рачуна температура. 

Али, појављује се једна очигледна тешкоћа. Укупна моћ 

носивости не зависи само од активности честица (температуре), 

вeli такође и од њихова броја (густине). Међутим, густина 

материје ма у којој тачци у унутрашњости Сунца није нам 
позната. У претпоставци коју поводом тога поставља, мате­

мати·чар треба да покаже своју оштроумност. Он расло­
лаже једном одређеном количином материје, јер му је 
маса Сунца позната; ако је употреби више у једноме делу 

глоба, имаће је мање за остале. Али зато .може да каже: 

»Покушаliу да не преувелича.м температуру, па ћу видети 

може ли се подесити тако, да се не прекораче 10.000.000°с. 

Овим се ограничава активност сваке честице; зато, кад се мате­
матичар буде нашао довољно дубоко испод површине Сунца, 

и кад због тога и.ма да одржава знатну масу слојева који 

се налазе над њим, једини му је излаз да употреби велики 

број честица, да би могао произвести жељени укупни потисак 
(импулс). Но тада ће утврдити да је сувише брзо потрошио 

све своје честице и да му за попуњавање средишта није 

остало ништа. Разумљиво, његова грађевина, која ни 
на чему не почива, стропоштаће. се у празнину. Расуђујући 
тако може се показати да није могуће изградити звезду Сун­

чевих димензија без аt<тивности или температуре која према­
ша 10.000.000о. Али математичар може даље да коракне; уместо 

да просто изнађе најнижу границу, он може приближно д-а 

утврди стварну расподелу температура, водећи рачуна о томе 

да она не чини скокове. јер, како топлота струји од једног 
места до другог, сваки нагли сt<ок температуре у окриљу 

неке звезде веома се брзо изравнава. Оставићу матема­

тичару да се бочи са тим размишљањима, чије су тешкоће, 

уосталом, чисто техничке природе; бићу задовољан ако сам 

успео да вам покажем, како има могућности да проблем 

буде решен. 

Истраживање овакве врсте, предузето је пре више од 

50 година. Постепено оно је усавршавано и дотеривано, тако 
да данас можемо претпоставити, да су нашИ резултати скоро 

сасвим тачни - и да стварно познајемо распоред темпера­

тура у унутрашњости једне звезд~. 

• 
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Споменуо сам био раније температуру од 6.0000; то ~е 
температура у близини Сунчеве повt:шине - области КОЈУ 
можемо видети. Ту површинску температуру није тешко 
утврдити неnосредним посматрањима; метод, којим се то .по­

стиже, истоветан је са методом што се често примењуЈе У 

индустрији за спољно мерење температуре топионичt<их пећи. 
Методи чисто теоретских прорачуна неопходни су само за 

дубоке пределе, иеприступачне нашем погледу. Температу~а 
од 6.0000 је температура омотача велике сунчане пећи, КОЈа 
не даје никакву идеју о страховитој врелини (јари) унутарње 

топлоте. Залазеliи у унутрашЊО(;Т наилазимо веома брзо на 

температуру од око милион степена, која непрестано расте, 

да би у средишту Сунца достигла ot<o 40.000.000°. . 
Не треба мислити да ових 40.000.0000 претстављаЈу . 

екстремни степен топлоте, тако да температура губи сваки 
значај . Звездэне температуре треба узети у њиховом сасt~им 

буквалном значењу. Топлота је кретање атома или молекула 

неке материје, а температура, која претставља степен загре­

јаности, омогуliује нам да означимо каквом се брзином кре~у 
ти атоми или молекули . Тако нпр. при температури КОЈа 

влада у овој дворани, молеt<ули ваздуха I<peliy се средњом 

брзином од 500 метара у сеi<уиди; а ai<o би ваздух загре­

јали на 40.000.000°, њихова брзина би за мало премашила 

150 км. у секунди. То нас међутим не плаши; астрономи су 

већ навикнути на такве брзине. Брзине звезда или мете­

ора, кад ови уђу у Земљину атмосферу, крећу се уопште У 

границама између 15 и 150 км . у секунди. Брзина об~тања 
Земље око Сунца износи око 30 км. у секунди. Зато Је за 
астронома таква брзина нешто сасвим обично, а 40.('00.000° 
су температура којом је потпуно задовољан. Али, ако се 

астроном не боји брзине од 150 км. у секунди, физичар 

експериментатор је сасвим презире; јер, . он је навикао да 

рукује атомима које одбацује радију м· и њему сродне мате­

рије, брзинама од 15.000 км. у секунди. Навикнут да посма­

тра брзе атоме и њихово дејство, физичар сматра спори кас 

звезданих атома као нешто потпуно свакодневно. . 
У унутрашњости звеаде, поред атома који се крећу У 

свим правцима, налазе се и велике количине етерски: вало­

ва, који такође јуре у свима смеровима. Према СВОЈИМ т~­

ласни.м дужинама, етерски вали имају и различита имена. ~а1-
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дужи су Hertz-oви таласи, који су nримењени у радио-теле­

фонији; затим долазе инфра-црt~ени топли таласи, па онда та­

ласи обичне, видљиве светлости; иза тога ултра-љубИчасти, 
фотографски или хемијски зраци, онда Х-зраци (Rбentgen-oви 

зраци) и гама-зраци, које емитују радио-активне материје. Од 
свих таласа изгледа да су најкраhи они, што сачињавају веома 

nродорно зрачење откривено у нашој атмосфери, а које 

према испитивањима Kohlhбrster- а и Milikan-a доспева веЈ)О­

ватно из међузвездана простора. Сва ова зрачења у су · 
штини су иста, само што одговарају различитим октавама. 

Око је nрилагођено једној јединој ОI<тави, тако да је веhина 
радијација за њега невидљива; али у ствари оне су потnуно 

исте природе као и видљива светлост. 

. Етерски вали у унутрашњости неке звезде припадају 

класи Х-зрака. Они су дакле као и Х-зраци који се вештачки 

производе у рентгенским цевима. Просечно рачунајуhи, они 

су :.мекшис (тј. веhе су таласне дужине) од Х-зракова који 

се примењују у болницама, али ипак ништа :.меi<шис од 

оних који служе при огледима у лабораторијуму. И тако у 

унутрашњости звезде наилазимо ва нешто што нам је блиско 

и што је у лабораторијуму обилно проучено. 

Но поред атома и валова етра, постоји и треhа врста 

становника што се овде хвата у коло: мноштво слободних 

електрона. Електрон је најлакша од свих познатих ствари. 

Његова тежина износи једва 1/1840-ти део најлакшег атома. 

Он је у ствари само слободна количина негативног електри­
цитета. Атом се састоји из једног тешког језгра, обично 

окружена nрстеном електрона. Он се често упоређује са 

Сунчевим системом у минијатура; то уnоређење заиста даје 

праву nретставу о шупљикавој природи атома. Љегово језгро 

одговара Сунцу, а електрани планетама. Свака врста атома, 

сваки хемијски елеменат, има један потпуно одређени број 

- различит за сваку врсту - планетарних електрона. Наш 

сунчани систем са својих осам nланета*), могао би се наро­

чито упоредити са кисеониковим атомом, који има осам 

електрона. У земаљској физици навикли смо да појас или 

кринолин електрона сматрамо за основни део атома, јер 

ретко кад имамо nрилику да видимо непотпуно опремљене 

*) У време кад је одржано ово предnвање девета планета, Плута, није 

jow би.11а пронађена. Прим. прев. 

• ·- -· ------------
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.:атоме; а ако и наиђемо . на какав атом који је изгубио један 
•или два електрона, називамо га :.јоне. Међутим, у унутраш­

·њости звезде, у махнитом метежу ка1<ав тамо влад~; било би 

бесмислено заустављати се на ускогрудим појмовима о одеhи. 

·Сви наши атоми изгубили су знатан део својих nланетарних 
·електрона, па су према томе у правом смислу јони. 

ЈОНИЗАЦИЈА АТОМА 

При високој температури која влада у унутрашњости неке 
:звезде, међусобни судар честица, а нарочито судар етерских 

таласа - Х-зрака - са атомима; разбија их ослобађајуhи 
· електране. Ти слободни електрани образују треhу врсту 
.становника што сам их споменуо. За сваку јединку је сло­

·бода само привремена, јер he је брзо затим дограбити какав 
·Осакаhени птом; али, у међувремену биhе негде ослобођен 
·Некакав други електрон, и он he заузети место међу слободним 
·Становницима. Ово ослобађање електрона назива се јони~ 
.:юцu;а. А како је она веома значајна за изучавање звезда, 
.nриказану вам је са неколико фотографија. 

Мој nредмет је :.Звезде и атомис; слике зQезде веh сам 
·вам показао, па зато треба да вам покажем и фотографије 

атома. Данас то није тешко учинити. З6ог тога што у зрнцу 
најређе материје има неколико трилиона атома, слию:t. би ~ила 

~врло нејасна, ако би их фотографија све приказала. Сре.ном, 
· Фотографија прави разлику: она показује само "ексnрес" 
. атоме који заблистају каu метеори; сви други непозна~и су 
јој. У пољу мрачне коморе имаhемо јасну њихову слику 
ако ствар подесимо тако, да радијумова честица отпусти .само 

:неколико експресних атома. 

Слика З. је фотографија три или четири атома што су 
прол_етели кроз поље вида, остављајуhи засобом широке IЈрав~­

.линиЈске трагове (1). То су хелијумови атоми, које је великом 

·брзином избацила нека радио-актИвна материја. · · 
Не бих се ни мало изненадио ако би с~ у вама јавила скрИ­

вена мисао да се иза ове фотографије крије каква подвала. Да 

ли су то стварно приказани усамљени атоми, те б~скројно мале 

'Честице, које, чинила се још до пре некСiлико год11на, прет-

(1) За сли!<е 3-6 за:кваљујеw проф . .r. С. Т. R. Wllson~y. 
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стављаху само теоријске nојмове, изв·ан сваког практичног 

домашаја? Одговорину . вам на ово питање постављајуни друго. 
На слици применујете некакву мрљу. је ли то нечији палац?· 
Ако одговорите :.дас, уверину вас без колебања да су и. 

пруге на слици. усамљени атоми. Али, ако сте хиперкритич_ар 

па кажете: :.Не, · то није нечији палац, вен отисак нечиЈе Г 

палцас, тада ну и ја бити обазривији и рени, како црта п~­
казује само да је туда прошао некакав атом. ФотографиЈа,. 
уместо да је утисак атома, утисак је атомова утиска, као шта. 

Сп. 3. Путање а - депиhа (хепијумових атома). 

ни мрља није отисак nалца, вен утисак палчева отиска. Не­
видим шта стварно мари .~ко је отисак из друге а не из nрве 

руке. А за обману, мислим да нисам венма крив од крими­
налисте, који прашком nocиna отиске прстију да би ~остал~· 
видљиви, или од биолога, који сџ и~тим циљем боЈИ СВОЈ 
препарат. Дуж свога пута атом при своме nролазу оставља. 

засобом свој :.дахс; захваљујуliи веома генијалНО.tti. nостуnку 
професора Wilson-a могуне је ту његову путању учинити: 

видљивом. :.Meutec проф. Wilson-a састоји се из водене паре,. 

1 

. 1 
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'Која се скуnља на атомову nуту, кондензујуни се у ситним. 
·воденим каnљицама. 

Желенете сада свакако да видите електронову фотографију . . 
'И она се може остварити. Изломљени и кривудави траг на 
слици З. је електрон. 31')ог своје мале масе електрон лакше 
·скрене са свог пута него тешки атом, који као јуне јуриша · 
кроз nрепреку. Слика 4. показује многобројне електране; 
један од њих кретао се веома великом брзином, и због тога ' 
је засобом оставио праволинијски траг. Случајно, на њој је : 
приказан и постуnак помоliу кога се могу видети трагови 

·електрона, јер применујете засебно ситне вuдене капи . 

Сп. 4. Путање ~ депиhа (епектрона). 

Видесмо слике атома и слободних електрона. Да би 

~потоунили звездано становнишrво, потребна нам је сада 

једино још фотографија Х-зрака. Снимци йомо!iу Х-зрака при­
лично су обична ствар, али сасвим другачије стоји с·а њи­
.ховом фотографијом. Вен сам . напоменуо да се електрани 

могу · отргнути од атома ударом · Х-зрака. Приликом тога 

-елеюрон је обично одбачен веЈЈиком брзином, тако да по­

стаје експресни атом, који се може снимити. На слици 5. 
<Виде се четири тако одбачених електрона. Приметинете да су 
-њихове nолазне тачке све на истој линији, па није nотребно 

много маште да ' би се у мислима видела некаква тајанствена 

·Сила која се крене дуж ње изааивајуliи та распрскавања. Та 
.сила је уаани сноn Х-зрака, који је био управљен у смеру 
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линије - с .лева на десно, у тренутку кад је извршено снима­

ње. Иако Х-зраке можете само у мислима видети, фотографија 

бар показује· процес јониэаџије, који је толико значајан у 

унутрашњости звезде: осдобаiјање електрона при судару 

Сл . 5. Јонизациј<1 Х-зрацима. 

Х-зрака са атомима. Приметићете да је помало и случај. 

да Х~ зрак јониаује атом кад га сусретне; атома што лутају 
има Т;рилионима - па ипак Х-араци дуго путују пре него· 

што 1,1аиђу на о.::говарајући атом. 

Х ону најзад да вам покажем и други метод јонизовања а тома,. 
њихо~о раабијање на један више механички начин --: ударцем 

Сл. 6. Јонизација nроизведена сударом са f3 - делиhем. 

брзих елеюрона. На слици 6. брзи електрон кретао се скоро 
хорнзонтално, али су водене капљице, које оцртавају њеrову 

путању·, толико расејане, да на први поглед не можете уочити 

Њихову уааја·мну везу. Запазите да водене . капљице иду по. 

. 1 
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пар и пар. Ово је последица тога, што је брзи . електрон на 
своме путу скрхао неколико атома, отргнувши свакоме од 

њих по један електрон. Све даље и даље дуж трага видите, 

дакле, један крај другог раабивени атом и слободни електрон. 

Понегде је почетни брзи електрон био сувише јак, и на тим 
местима налази се нејасна мрља; али, обично можете јасно 

да видите два фрагмента, који су настали од :.раэбијања4: (1). 
Какав циник могао би приметити, да је унутрашњост 

звезде предмет о коме се може произвољно говорити, јер 

нико није у стању да провери шта је стварно. Браниtiу се 

да бар ја ниуколико не злоупотребљавам неограничене мо­

гућности остављене машти; тражим само од вас да претпо­
ставите да се у унутрашњости звезда налазе сасвим обичне 

ствари и појаве које се могу фотографисати. Можда ћете ми 

се после овога окренути и рећи: »С каквим правом претnо­

стављате, да Природа има тако ограничену машту као што је 

ваша? Можда је у авез11.и она скрила нешто непознато, што 

би испретурало све ваше nојмове ?с Али, ја мислим да 

Наука не би никада nостигла напредак, да је претnостављала 

како су иза сваког савијутка скривене неnознате ствари. Ако 

ништа друrо, можемо бар да бацимо обаарив поглед иза кри­

вине, па ћемо наћи, можда, да се иза ње не крије ништа 

страшно. Гњурајуtiи се у унутрашњост, није нам циљ само да 

се дивимо фантастичноме свету, у коме владају услови што 

превазилазе свакодневно искуство, већ да нађемо механизам 

који управља понашањем звезда. Ако, дакле, желимо да ра· 

зумемо површинске манифестације, ~ко xotieмo да схватимо 

зашто се »једна звезда разликује од друге у славне, треба да 

се спустимо у дворану где су машине, да би открили порекло 

топлотног струјања и енергије која се расиnа кроз површину. 

А тада наша ће нас теорија nовести ка површини, и, успут, 
пореiјењем са посматрањима, моћи ћемо да nроверимо · нисмо 

ли ишли погрешним путем. Засада - иако то, разуме се, не 

можемо сасвим поуздано тврдити - нема разлога да се оче­

кују појаве, на које нисмо наишли при својим огледима у ла­

бораторијуму. 

(1) У ствари nојаву честица ва овим фотографијама ве nроизводи 

велика брзина; веh њихов епектричн~t набој. Али, јеАва веома брза че­

стlща оставља засобом траг од електрично набијених честица - жртава 

свог Qбесвог трка - тако да се индиректно огледа у визу тих својих жртав~. 
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Х-зрацr1 у звезди исти су као и Х-зраци испитани 
у лабораторијуму, само што их на звезди има у __ необично 
великој количини. Х-зраке сличне зрацима на звезди мо­
жемо да произведемо, али ни приближно у оној мери, како 
се на њој јављају. Снимак (сл . 5) приказује сноп лаборато­
ријум.ских Х-зрака који су од различитих атома отргли четири 

електрона. Ови iie електрани убрзо бити поново дограбљени. 
Може се замислити ца је на звезди њихов интензитет више 
милиона пута веiiи, тако да електрани бивају истовремено 
отргнути кад и спојени, и да су атоми скоро сасвим наги. 

При изучавању звезда готово потпуно осакаliење атома важно 

је из два значајна разлога. 
Ево првог. Пре него што донесе свој суд о плановима 

какае грађевине, архитект жели да сазна да ли је на плану 
назначени матерчјал дрво или челик, калај или хартија. Исто 
тако, пре него што се приступи испитивању појединости о 
унутрашњости звезда, изгледало би да је најважније сазнати : 
да ли се звезда састоји од тешке материје као олово, или 
лаке, као угљеник. Помоiiу спектроскоnа можемо да откри­
јемо многе ствари о хемијском · саставу Сунчеве атмосфере; 
али погрешно би било ако би те резултате сматрали као 
пример за састав Сунца у целини. Шта више, било би врло 
опасно чинити ма какве претпоставке о елементима што прео­
влађују у његовој унутрашњости. Изгледа нам, дакле, да се 
нала::шмо у Ћорсокаку. Али, сад знамо да се сви атоми, кад 
су потпуно разбивени, nонашају готово на један исти начин, 
бар у особинама које су нам потребне у Астрономији. Висока 
температура, која нас је малочас nрестрашила, упростила 
нам је ствари, јер је у великој мери отстранила разлике 

међу разним врстама материје. Структура звезде је необич­
но прост физички nроблем; тек на ниским. -rем.пературам.а, 

на које смо навикли на 3ем.љи, м.атерија почиње да има неја­
сне и сложене особине. 3вездани атом.и су наги дивљаци, 

који не знају за класне разлике наших адиђарима украшених 
земаљских атома. Можемо, дакле, да кренемо напред не 

задржавајуliи се на хемијском. саставу унутрашњости. Потребно 
је само учинити једно ограничење, наиме: да нема водоника у 

претераној сразмери. јер, водоник се пона:nа на својствен 
начин; међутим, ма који од осталих 91 елемената да преовла­
ђује, разлика је веома мала. 
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О другој тачцИ peiiи liy више касније; засада треба да зами­
'Слимо само, да су атоми у звезди осакаiiени остатци атома са 

пространим. системом. електрона, које познајемо на 3емљи; 

'Отуда се звездани и земаљски гасови не понашају једнако у 

'Особинама које зависе од атомских димензија. 

Да би приказали улогу хемијског састава неке звезде, 

вратимо се проблему одржавања гщ)њих слојева звезде, га­
·совим.а што се налазе испод њих. При једној одређеној тем.­

ператури свака независна честица, ма к~кве масе или хе­

.мијска састава, nодједнако доприноси томе одржавању; нај­

лакши атоми изравнавају своју м.ању масу живљим. кретањем. 

То је добро познати закон, утврђен од стране . експерим.ен­
·талне Хемије, али који је сада објашњен и кинетичком тео­

ријом Maxwell-a и Boltzmaпn-a. Замислимо најпре да смо 
nретnоставили како је Сунце састављено од самих сребрних 

-атома, и да смо своје рачунање температуре извели на основу · 
те претпоставке, а затим променимо хипотезу и узмимо у. 

место сребра какав лакши елеменат, нпр. алуминијум. Атом 

·сребра четири је пута тежи од алуминијева атом.а. С тога, 

да не би nроменили масу Сунца, сваки атом. сребра треба 

да заменимо са четири атома алуминијума. Али, тада iie и 
-носена сила свуда бити учетворостручена и целокупна спољ­

на маса потиснута у поље, ако не учинимо и друге измене . 
. Да би се очувала равнотежа, активност сваке честице треба 

свести на једну четвртину. А то значи да Сунцу од алуми­

нијума треба приписати четвртину тем.пературе коју би имало 

·Сунце од сребра. И тако, за потпуне атоме, свака промена у 

хемијском саставу повлачи аасобом велику nромену у нашим 

-закључцима о унуrарњој температури. 

Али ако су отргнути од атома, и електрони постају 

онезависне честице, које учествују у одржавању спољних сло­

јева. Слободан електрон носи подједнако као и атом; он има 

.м.ању масу, али се зато крене сто пута брже. Разбијањем 

-атома сребра nслобађају се 47 електрона, што са преосталим 
његовим језгром чини укупно 48 честица. Атом алуминијума 
даје 13 електрона, или 14 честица укуnно. Отуда 4 алумини­
јева атома дају 56 незави'сних честица. 3ам.ена распаднутог 
-ср~бра истом масом распаднута алуминијума изазива замену 

48 честица са 56, што, опет, прои::sводи смањење темпера­

~Гуре за 14%. У нашим процењивањима унутарње тем.пера-

• 
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туре(l) толики степен несигурности можемо да дозволимо; 

јер, према одговарајунем рачуну за потпуне атоме, где је сте­

пен несигурности био фактор 4, то претставља велико по­

бољшање. Поред тога што умањује разлике у резултатима,. 

проистекле услед ра3ноликости хемијских састава, повеhава­

јуhи број носеhих честица, јонизација знатно снижава и из. 

рачунате темпер<ttуре. Мисли се понеУад да је претерано ви · 

сока температура у унутрашњости звезде сензационална но 

восr. То, међутим, није тачно . Ранији истраживач11, занема­

рујуliи и јонизацију и притисак радијације у исти мах, при­

писивали су звездама много вel:ie температуре, него што се­

данас претпостављају. 

ПРИТИСАК РАДИјАЦИЈЕ И МАСА 

3везде се међусобно разликују по својим масама, тј. по· 
количини материје која их сачињава; али, разлике нису тако 

велике, као што би се могло очекивати према великој разно­

ликости Њихова сјаја. Масу звезде не можемо увек одредити~ 

али постоји знатан број звезда чија је маса одређена астро­

номским мерењима . Сунчева је маса - написану је на табли :: 

2.000.000.000.000.000.000.000.000.000 тона. 

Надам се да сам тачно одбројао нуле, иако верујем да· 
ништа не бисте приметили ни н ад би била једна или две више 

или мање. Међутим, Природа примеhује. Изграђујуhи звезде­

она је очевидно ::1ридавала много значаја остварењу тачнога 

броја нула, јер налази да звезда треба да садржи тачно 

одређену количину материје. Али, разуме се, и она допушта 

оно, што ковничари називају :.ремедијумс (дозвољено отсту­

пање). Она lie, дакле, пропустити звезду и са једном нулом. 

више у виду изванредно велике звезде, али и са нулом мање, 

у облику необично мале звезде. Но ова су отступања веома 

ретка, а за грешку од двеју нула до сада се уопште није­

чуло. Обично, она се не удаљава много од свога модела. 

( 1) Ако се срtбро замени другим елементима разлике уопште вису 
веhе, а отступања су вероватно још више ублажена мешавином мв.оrо· 

бројних елемената . Искључујуhи водоник, вајвеhе отступање је од 48 че· 
стица сребра на 81 честицу хелијума исте масе . За водоник, ме~утuм, 
промена је са 48 на 216, тако да према остапвм елементима, он даје веома 

различите резултате. 

L 
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Па како Прир.::да води рачуна о тачноме броју нула? · 
Изгледа очевидно да у унутрашњости звезде нешто бдије, 
дајуhи, да тако кажемо, знак за узбуну чим је сакупљена . 
тачна количина материје . . Верујемо да нам је познато llaкo ­
ce то дешава. Ви се свакако celiaтe ~терских т:~ласа у уну­

трашњости звезде . Непрекидно покушавајуhи да · r~родру на­
поље, они производе извесан . притисак на матерИЈУ што их : 

затвара. О овоме притиску уп<:>ље, ако је само довољно снажан 
у односу на остале силе, треба водити рачуна при сваком . 

изучавању равнотеже или постојаности звезде. У r ло бу ма~ их : 
димензија та ;е сила сасвим безначајна; <:ли њен уплив расте 

са повенањем ::-лобове масе, а рачун показује да баш у бли­
зини горње масе она постаје потпуно равноправна осталим . 

силама што управљају равнотежом звезде . Да никада нисмо 
видели звезде, па да смо само из радозналости покушали да. 

нађ<:мо до које се величине глоба меtтерија може .одржати у 
целини, рачуном би могли утврдити да не постоЈе никаЈtве ­

тешкоЋе до отприлике две хиљаде квадрилиона тона, али да 
се изван тога услови потпуно мењају и да нова сила почиње­

преовлађивати. Овде би се, бојим се, тач~н рачун зауставио, . 

јер нико још није био у стању да прорачуна шта би се доrс­
д.ило са звездом, кад уплив те силе постане предоминантан : 
Па ипак, тешко се може претпоставити, да је само случаЈ 
што све звезде имају масу блиску овој критичној маси; усу­
ђујем се с тога да нагађам крај историје. Нова сила дойушwа · 
и вeliy масу, али је чини трошном. Довољно би било и сла-· 
бије обртање око сопствене осе, па да се звезда распадне. 

Према томе, масе много веhе од критичне масе могу се само 

ретко одржати; отуда се највеhи број звезда својом масом. 
задржава испод границе ~а коју нова сила почиње да бива 
озбиљна претња . Гравитзциона сила сакупља небуларну и . 
хаотичну масу, док је сила радијације распарчава на комађе 
одrоварајуhе величине. 

Притисак радијације многима је познатији под именом, 

"светлосни притисак" . Изразом "радијација" обухванене су 
све врсте етерских таласа, па, дакле, и светлосних, тако да. 

су ова два израза еквивалентни .. Да светлост произ~оди слаб · 
притисак на све предмете на коЈе падне било Је наЈnре тео· 
ријски откривено, а затим и практично доказано • . теоријски 
било би могуhе обрнути човека просто управљаЈуhи на њ. 

\ ~ ,, ., 
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-сноп светлости рефлектора; само, требало би да је пројек­
тор необично снажан, због чега би се, опет, човек вероватно 

·одмах претворио у пару. У многобројним небеским појавама 
·светлосни притисак свакако игра значајну улогу. један од 
првих закључака био је: да су ситне честице што образују 

·репове кометА одгурнуте упоље баш под притиском Сунчеве 
· светлости; то би било објашњење зашто је реп комета увек 
·окренут на супротну страну од Сунца. Али се ова специјална 
примена не сме сматрати као поуздана. Живо струјање све­
тлости, или боље Х-зрака, у унутрашњости звезде може 
·се. У nоредити са ветром који дува од средишта ка перифе-
РИЈИ и надима звезду. · 

УНУТРАШЊОСТ 3ВЕЗДЕ 

Није нам сад тешко да претставимо себи унутраш­
љост звезде - дар-мар атома, електрона и етрових та­
ласа. Разбарушени атоми, изгубивши у метежу свој обични 

·електронски накит, гмижу са својих 150 1<илометара у секунди, 
док изгубљени елекrрони лете 100 пута брже, тражеЂи нова 

·Одморишта. Пођимо за једним од њих. Приближивши. се атом­
ском језгру, електрuн једва избегне судар наглим заокретом 
У пуном замаху. Пон~кад електрон склизне на своме путу, 
. али опет настави СВОЈ лет час веЂоп~, час мањом енергијом. 
А кад се окрзнуо о неких хиљаду језгара - за uигло један 
хиљаду-милионити делиЂ секунде - електрон завршава свој 
луд~чки трк поклизнувши 1·оре него обично: ЈЈОграбљен је и 
спојен са неким атомом. Али тек што се смирио, на атом на­

·пада некакав Х-зрак. Усисавши у себе сву енергију ара­
ка, ел~ктрон отскаче . од атома и јури у сусрет новим до­
живљаЈима. 

Бо~им се да брутална комедија модерне атомске физике 
неЂе најбоље о~говарати нашим естетским идеалима. Вели­
·чанствена драма звездане еволуције наличи пре на филмско 
.• среЂно спаше~", а музика сфера готово је у духу ... jazz-a. 

Па 1<аква Је последица свег тог комешања? Готово 11 и­
·Ка~ва. И поред све своје журбе атоми и електрони не доби­
•ВаЈу при томе стварно ништа; они само мењају своја места. 
·Од свег становништва звезде, једино етрови таласи обављају 
.нешто постојано. Иако се привидно расиnају без разлике на 
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·све стране, лагано они ипак продиру напред. Атоми и елек­

трони не напредују, јер их у томе спречава гравитација. При­

творени етрови таласи, међутим, пробијају се као кроз це­

дило лагано према површини. Од атома до атома, сад на­
пред, сад назад, час апсорбован, час избачен у извесном но­

вом правцу, етров талас путује, престаје да постоји, да би· 

поново оживео у своме наследнику. Са нешто cpehe, после­
краЂег времена - од десет хиљада до десет милиона година,. 

веЂ према маси звезде - он Ђе се наЂи у близини повр­

шине. Доспевши у слојеве ниже температуре, он се од. 

Х-зрака' претвара у светлосни зрак, мењајуЂи се затим по мало. 

при свакоме новом рођењу. Најзад, он је толико близу по­

вршине, да се може винути напоље и наставити свој лет у­

миру током неколико стотина година. Можда Ђе тада наиЂњ 

на какав удаљени свет, где га у заседи очекује неки астро­

пом, који Ђе, ухвативши га у клопку својим телескопом, по­

кушати да му ишчупа тајну његова рођења. 

Нас нарочито интересује бекство таласа, па зато једино. 

и испитујемо стрпљиво шта се догађа у вртложноме метежу .. 
Поставимо проблем у другоме облику; градијенат температу­

ре, која влада у унутрашњости звезде, гони таласе да избијају­

напоље, али их њихови доживљаји са атомима и едектронима 

у томе спречавају и враhају натраг. Задатак је математике, . 
да помоЂу закона и теорија утнрlјених у лабораторији про­

учавањем тих истих феномена, прорачуна оба чиниоца -
фактор који изазива струјање према површини, као и онај 

што се томе противи - и да на основу тога утврди јачину­

спољњег зрачења. l~риродно, израчуната вр~дност треба да 

се слаже са астрономским мерењима топлотне и светлосне 

енергије, што их звезда одашиље (емитује). Тако Ђе на крају· 

посматрања послужити за проверавање теорија. 

НЕПРОЗРАЧНОСТ ЗВЕЗДАНЕ МАТЕРИЈЕ 

Претпоставимо чиниоца који се противи бекству етрових 

таласа напоље - њихово враЂање у унутрашњост због су­

дара са атомима и електронима. Да су · у питању светлосни. 
таласи, та би се препрека њиховом пролазу Нdзвала »непро~ 

зрачностс; но ми можемо удобности ради исти израз да упо­

требимо и за препреку Х-зрацима. 
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Није тешко увидети да звездана материја треба да буде 
веома непрозрачна. Количина радијације у унутрашњости 

. звезде јео толико велика, ~а би без јаке препреке напоље 

, продро њен много веhи део, него што је то посматрањима 

нађено. Следеhи пример Даhе тнпичну слику nотребног сте­
. пена непрозрачности, да би зрачење било у сагласности са 

посматрањима. Уђи.мо у звезду I<.айелу и потражимо област 
· где је у њој густина иста као атмосфере што нас окружује(l); 

слој материје од само 5 см. дебљине сачињавао би тада то­

. лика непрозрачан заклон, да би тек једна треhина етрових 

· таласа што су пали на једну од његових по врши на цосnела до 

друге; остатак би заклон апсорбовао. А дебљина од неких 

· пола метра материје била би практично сасвим непрозрачна. 

. Кад би се радило о светлосним таласима, толика непрозрач­

. ност материје, која није гушhа од ваздуха, била би заиста 

чудна; али, не треба заборавити да је у питању непрозрач­

, ност у вези са Х-зрацима, а експериментатор физичар зна 

· колико је тешко пропустити и најмекше Х-зраке кроз свега 

' неколико мили метара ваздуха. 

Између прозрачности у унутрашњости ввезде, која је 
· одређена астрономским мерењима зрачења, и прозрачности 

. земаљских материја у погледу Х-зрака одrоварајуhе та-· 

ласне дужине, постоји као ред величина задовољавајуhе по­

. дударање. То нам сведочи да је наша теорија на доброме 

путу. Али, пажљиво упоређење показује нам да постоје знатне 
· разлике између звевданих и земаљских прозрачности. 

У лабораторијуму је нађено да неnрозрачност веома 
брзо расте са таласном дужином примењених Х-зрака . Међу­

. тим, на звездама не наилазимо на сличну разлику, иако Х­
зраци на хладним звездама треба да имају знатно веhе таласне 

. дужине од зракова на врелим звездамн. Ако, дакле, извршимо 
упоређења према истим таласним дужинама, наhи hемо да је 

. звездана непрозрачност мања од земаљске. Испитајмо побли­

же то отступање. 

Атом се може на више начина испречити етровим тала­
. сима, али изгледа како нема сумње да непрозрачност у по­

гледу Х-зрака, и у звезди и у лабораторијуму, највеhим 
_ делом зависи од процеса јонизације. I<ад етерски талас падне 

(1) Средња rустина Капеле је готово иста као и густина ваздуха . 

21 

!}!а какав атом, његову укупну енергију упије у себе један од 
планетарних електрона, који је затим употреби на то, да се 
отцепи од атома и одлети великом брзином. 3начајна је 
тачка, да је при сваком апсорбовању апсорбујуhи механизам 

.скрхан, и да се пре по11равке не .може поново искористити. 

А та поправка захтева да атом дограби један од слободних 
·електрона што наилазе са свих страна и да га nримора да 

..заузм ;:. место изгубљена електрона. 
У лабораторијуму можемо да произведемо једино узане 

· струје Х-зрака, тако да је свака таласна замка само с вре­

.мена на време позвана да дела . А пре него што би јој се 
указала . поново прилика да нешто ухвати, она има довољно 

•времена да се припреми, тако да практично ништа није из­
·тубљено за време њена обнављања. Али у звездама је стру· 
јање Х-зрака необично живо и личи на чопор мишева који 
промичу кроз какву оставу, хватајуhи се у мишоловке истом 

·брзином, којом ми ове припремамо за нови лов . Време за на­
·тезање клопке - за хватање електрона- изгубљено је, дакле, 

а број погодака зависи једино од тога. 

Видели смо раније да су звездани атоми изгубили нај­
·веhи део својих електрона, а то значи да у сваком тренутку 

.знатнији део клопки очекује своју поправ~<у. Отуда у звезда­
ма наилазимо на веhу прозрачност него код земаљских ма­

терија. Повеhање прозрачности је просто последица претрпа­

·ности апсорбујуhих механизама - тј. ови треба да приме су­
·више велики број радијација . Ово нам објашњава зашто су 

.закони звездане и земаљске прозрачности нешто раоличити . 

.Брзина обнављаЉа, која је од највеhеr значаја у звезданој 
·непрозрачности, повеhана је збивеношhу материје, јер атом 
·тада не треба дуго да чека да би наишао и дограбио какав 
слободни електрон. 3вездана непрозрачност расте, дакле, са 

;густином. Под земаљским условима, убрзавање обнављања 

није ни од какве користи, јер се оно у сваком случају довр­
шава за довољно кратко време; земаљска непрозрачност не­

-зависна је према томе од густине. 

Теорија звеадане неnрозрачности своди се, дакле, у 

·основи на теорију заробљивања еЛf~ктрона од стране јонизо­
ваних атома; па иако ту појаву не мора неминовно да прати 

-апсорпција Х-зрака - њу · у ствари прати емисија - она 
је предуслов за апсорпцију. Ма да физичка теорија заробљи-
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вања електрона јощ није дефинитивна, она је довољно напре, 
довала, да би је могЈrи привремено искористити при своме­

nрорачуну чиниоца који се противи спољњем зрачењу звезде .. 

ОДНОС И3МЕЋУ СЈАЈА И МАСЕ 

Да не бисмо одмах прешли на веома тежак проблем,. 
сматраhемо да се звезде састоје од идеалних гасова . Ако вам. 
се технички израз "идеални гас" не допада, можете реhи 

просто "гас", јер су сви земаљски гасови, на које сте одмах 
помислили, без веhих недостатака. 3емаљски . гасови nостају. 
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Сп. 7. Крива везе масе и сјаја . 

несавршени тек под високим притисцима. Уосталом, треба да. 

напоменем, да су гасовите (1) звезде веома многобројне. На. 

многим звездама материја је толико разређена, да је много 

финија од ваздуха што нас окружује; тако, на пример, ако. 
би се налазили у унутрашњости I<.айеле, не бисте запазили 
њену материју, као што не опажате ни ваздух у овој собиL 

3а гасовите звезде теорија нам даје обрасце помоhу 
којих се, ако је позната масц звезде, може израчунати коли­
чина топлотне и светлосне енергије што их звезда отпушта. 

(1) Уколико ве буде друкчије ваэвачено .rасовит• је уnотребљено. 
као синови м за .састављен од идеална raca•. 
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из себе - другим речима, какав he бити њен сјај. На сл. 7 
приказана је крива која даје тај теоријски однос између сјаја 

и масе звезде. Строго узев, на израчунати сјај осим масе и 

један други чинилац има уплива; иако исте масе, две звезде. 

од којих је једна гушliа а друга ређа, неhе бити сасвим исте: сјаја. 

Али, неочекивано, нађенu је да овај друrи чинилац, густина, иза­

зива веома малу промену у сјају, но само ако материја није то­

лико густа, да се не може сматрати за идеални гас. Отуда 

у овоме кратком изводу нeliy више говорити о густини. 

Ево неколико појединости о координатном систему 

криве. Сјај је изражен величином, која је унеколико техничка 
јединица . Потсетите се само да је звездана величина налик 

на какав хендикеп голфа - што је веliи број перформансе су 

лошије. Дијаграм обухвата практично све звездане сјајеве. 

Горе, -4 претставља замало све познате најсјајније звезде; 

при дну, 12 је готово најнижа граница. Разлика у сјају одозго 

до доле иста је скоро као и разлика између волтина лука и 

сјајног црва. Сунце је приближно 5. величине. Природно, ове 
се величине односе на стварни а не на привидни сјај, који 

зависи од удаљења; шта више, овде долази у обзир "топлотни 

сјај" .или топлотни интензитет, који је каткад нешто различит 

од светлосног интензитета. 3а непосредно мерење топЈЈоте 
уместо светлости што је примљена од какве звезде, изграђени 

су нарочити астрономски инструменти. Успех је савршен, али, 
имајуliи у виду велику апсорпцију топлоте у земаљској атмо­

сфери, корекције које треба извршити задају много мука; 

отуда је у веhини случајева много и лакше и сигурније да 

се топлотни изведе из светлосна сјаја, водеliи рачуна о боји 
звезде. Хоризонтална линија односи се на масу, али је поде­

љена према њеним логаритмима. На левоме крају маса је 
отприлике шестина Сунчеве масе, док са десне стране износи 

готово тридесет Сунаца; веома је мало звезд~ чије су масе 

ван ових · граница. Сунчева маса одговара подели која је 

означена са 0,0. 
Кад смо добили своју теоријску криву, потребно је пре 

свега да се она провери на основу посматрања. Тога ради 

прикупиliемо што можемо више звезд~ за · које су измерене 

у исти мах и маса и апсолутни сјај. Пом()hу подесне хори­

зонталне и верrикалне поделе унеliемо тада у дијаграм одrо-
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варајуне тачке, па немо видети да ли се поклапају са кривом, 

као што би требало да буде ако је теорија исправна. Тачно 

одређених ::sвезданих мас~ нема много. Све што заслужује 

поверење унето је на сл. 7. Кружићи, крстини, квадрати и 
~роугли односе се на разне врсте података, међу којима су 

Једни добри, други лоши, или чак веома лоши. 

Кружини претстављају најсигурније податке. Следимо их 

с десна на. лево. Наилазимо најпре на сјајну Капелину ком­

поненту, коЈа лежи чудновато добро на кривој ___:_ зато што 
сам је кро~ њу баш и повукао. Као што се види, постоји 

извесна броЈна константа, коју сама теорија, при садањем 

стању нашег знања о .атомима, еrровим таласима и т. д. не 

може да о~реди довољно поуздано. Отуда се крива може 

померати у Једноме правцу, тј. може се или подини или соу­

стити. Ми смо је повукли тако, да пролази кроз сјајну Ка­

пе~ину компоненту, која је, како изгледа, најбоља звезда на 

КОЈУ се при томе може ослонити. После тога крива се више 

не сме дврати. Настављајуни на лево наилазимо на слабију 

Капелину компоненту; затим на Сириус, па онда начичкане 

две компоненте звезде а Centauri (најближа звезда некретница) 
са Сунцем између њих, и, на самој кривој, кружин који прет­
ставља средњу вредност шест двојних звезда у Хијадама. Нај­

зад, далеко на лево, налазе се још две компоненте добро 

познате звезде, зване Krueger 60. 
Подаци посматрања који омогуЈ:iују провераваље криве 

нису ни тако многобројни, ни толиr<о поуздани као што би се 

желело, но ипак чини ми се према сл. 7 да је теорија у ос­

нови потврђена, и да нам омогунује да предвидимо сјај неке 

звезде ако нам је. позната њена маса, и обрнуто. А то је ко­

ристан резултат, Јер има хиљадама звезда чији апсолутни сјај 

можемо да измеримо - али не и масу, па затим да масу из­

ведемо са извесном сигурношну. 

Како овде нисам могао да вам изнесем појединос1·и 

рачуна, треба да вам докажем да је крива на сл. 7 била стварно 
исцртана на основу чисте теорије и земаљских огледа изу­

зев константу, коју смо одредили повукавши криву' кроз 
~апелу. Замислимо физичаре који раде на каквој планети што 
Је окружена облацима као Јупитер, и који никада нису видели 

звезде. Ако изван облака постоји Ј<акав свет, на страни 15 
изложени метод омогуниће им да закључе, I<ако се овај од 
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'Почетка још могао састајати само од скупова маса велliчине 
хиљаду квадрилиона тона. А тада, могли би предвидетИ да су 
ти скупови у ствари глобови што одају светлдст и топлоту, 
и да њихов сјај треба да зависи од масе онако, ' Ј<ао што је 
-претстављено кривом на сл. 7. Сва објашљења што смо их у­
·потребили да би извели своје рачуне била би им приступачна 
и испод њихових облака, изузев то наше вреимунство, да смо 

·искористили сјајну Капелину компоненту. Но садање физичке 
·теорије омогуниле би им и поред тога да невидљивој звезда­
·ној гомили припишу сјајеве, који нимало не би били бесми­
·слени. Ако само нису обазривији од нас, они би вероватно 
-свим звездама придали отприлике десетпута веЈ:iи cjaj(t) - ни­
мало претерана грешка за први покушај решавања једног то· 
лико трансцендентног проблема. Надамо се да не:Мо чинилац 
10 објаснити бољим познавањем атомских процеса; а дотле, 

одстранимо га одреiјујући непознату константу астронемс1<им 

.мерењима. 

3ВЕ3ДЕ ВЕЛИКЕ ГУСТИНЕ 

Кад се зна коли1<о су мерења груба, слагање посматра­

них тачака са кривом необично је добро и изгледа да оно пружа 
теорији довољно сигурну потврду. Али, морамо да признамо 
једну страшну ствар: weopuiy смо уйоредuли са лошим 3Ве­
.;sдама. Но кад је 1924 године први пут било извршено упо­
реlјење, нико није мислио да су оне лоше. 

Треба да потсетимо да је теорија изведена за звезде обра­
зоване од идеалног гаса. Све звезде претстављене на десној по­
ловини слике 7. дифузне су; Капела, својом средњом густином 

- (1) При овоме nредвиђању није nотребно да се познаје хемијски састав 
звезда, само ако су искључени екстремни случајеви- као нnр. nретерана 

-сразмера водоника. Претпоставимо на nример да је Капепа најпре састав­
.љена од гвожђа, а затим од злата. У сагласности са теоријом, непрозрач­
иост звезде састављене од теже1· елемента биhе два и по пута веhа од не­
пр·озрачности звезде исте масе, али од гвожђа . И сама ова чињевица довољна 
је да се звезди од злата nри пише два и по nута мања вел11чиilа. Али промена 
he поред тога изазвати и 11овеЬање температуре; па иако промена, као 
што · смо објаснили на страни 16, вије сувише велика, спољно зрачењ·е 
тоnпоте опашhе за око 21/z пута. За сјај, резултујуhа последица биЬе 
nрактично нула. Али, ако је независност у погледу хемијска састава за· 
дозвољавајуhа, уколико повлачи за собом весумњи11у одређеност резултата, 
<>ва нарочито отежава објашњење чиниоuа 10. 

L ___ - - ----------------
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која је готово равна густини ваздуха у овој соби, .може се сма­

траrи за типичну. Материја на томе ступњу финоне очигледно је­

прави гас, па:уколико се такве звезде поклапају са 1<риво.м, те­

орија је потврђена. Али, · на левој половини дијаграма имамо-­

Сунце, чија је .материја гушна од воде, l(rueger 60, гушну rд_ 

гвожђа, и .много цругих звезда густине, која је обично везана. 

за материју у чврстом или течном стању. Па шта оне траже­

на кривој која је на.мењена идеалним гасовима? Кад су ове· 

звезде уношене у дијаграм, није се ни најмање очекивало да не· 

се поклопити са кривом; подударање, доиста, није било­

ни .мало пријатна ствар, јер је том приликом сасвим нешто· 

друго тражено. С обзиром на потврду што су је веЋ биле пру­

жиле дифузне звезде, -.мислило се с правом да се може ве­

ровати вредностима теорије; отуда је и очекивано да не се иа: 

положаја што их испод криве заузимају густе звезде, .мони да 

извед~ величина отступања у односу на закон идеалних гасова .. 
Према тадањим схватањима очекивало се да iie Сунце пасти­

за три или четири величине испод криве, а још гушtа звезда, 

Krueger 60, с1<оро за десет величина(!). Видимо колико је-
погрешно бидо то очекивање. · 

Но разочарење биЈЈо је још .много веtе, него што бих 

вам га могао описати; знатно опадање сјаја 1<од звезда које · 

су сувише густе да би се понашале · као прави га'\ било је 
основна догма нашег схватања звездане еволуције. 3а владе­
ове до г .ме звезде су биле nодељене у две групе: џиновске И· 

патуљке, и то прве као гасовите, а друге као звезде велике· 

густине. 

Пред нама се сада, дакле, налази следеtа могуtност. 

Или претпоставити да нам је у нашој теuрији промакла ка­

ква грешка: да је стварна крива за гасовите звезде друкчија 

него што смо је повукли, тј. да се пење на левој страни. 

(l) Посматрања показују да је Сунце отприлике за 4 величиве слабије· 

од средње дифузне звезде исте спектралне класе, а Krueger 60 за 10 ве­
ЈIИЧИНа слабије од дифузне звезде своје класе. Ова су опадања сјај.а била 

у . цеђости приписана отступању у односу на закон за идеалне rасове, а 

вије . се нимало водило рачуна о мoryhoj разлици маса. Крива, међутим,. 

oмo.ryhyje упоређење густе са дифуэном звездом исШе ..flace; при томе, да· 
KJie, ишчезава свака разлика. Отуда је- ако само није било rpewкe-ry­

cтa , звезда, rасов_ита, а горе наведене разлике сасвим су n<Јследица раз­

лика маса . 
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.дијаграм<\ тако, да се Сунце, Krueger 60, итд. налазе испод 

ње на жељеним отстојањима. једном речи, да је .малопређа­

-шњи имагинарни критичар имао права; Природа је у звездама 

.скрила нешто неочекивано, и тако квари све наше рачуне. 

Али ако је и тако, и овај резултат наших истраживања прет­

~тавља извесну ствар, 

Други део .моrунности претстављало би следеtе питање: 
. .може ли идеални гас да има густину гвожђа? Одговор је 

унеколико чудан. Не постоје земаљски разлози који би се 
·противили томе, да некакав идеалан гас има .много вeiiy гу­

стину од густине гвожђа . Или, шта више, било би тачније 

· реЂи: разлог због кога он не .може да има такву густину је 

сасвим :Јемаљски разлог, па се према томе не .може при.ме­

•нити и на звезде. 

Иако је ryшiia од воде, Сунчева .материја је у ствари 

·идеалан гас. Изгледа невероватно, али је тако. Особина је 

праRога гаса да између његових различитих честица има 

. .много простора - гас садржи веома малу количин} .материје, 

а много празнине. 3бог то•·а се приликом његова сабијања 
не збија .материја, веt само нешто мало смањује простор 

.између 'lестица. Али, ако се сабијање настави, наступиtе 

трtнутак кад је сва nразнина попуњена: атоми су тада при­

гњечени једни уз друге, а свако касније сабијање nовлачи за 

·собом сабијањr саме .материје, а -:о је нешто сасвим друrо. 
.Отуда у близини такве rустине карактеристична стишљивост 
гаса ишчезава и .материја није више гас. У течности.ма ато.ми 

.се готово додирују, и то вам даје идеју о густини при којој 

~гас губи своју карактеристичну . стишљивост. 

Крупни земаљски ато.ми, који су пригњечени једни уз 

.друге веЋ при густини што одговара течно.ме стању, на зве­

.зда.ма не постоје. Отргнуне.м спољних електрона звездани 

ато.ми су постали мање . или више голи. Најлакши атоми су 

потпуно наги и сведени су на само језгро, чија је величина 

.сасвим безначајна. Тежи су ато.ми сачували неколико најбли­

жих електрона, али немају више од стотог дела пречника 

потпуно опремљена ато.ма. Због тога се сабијање .може још 

.дуго наставити, пре но што дође до .међусобна додира између 
тих сиliушннх атома, · или тих јона. При густини воде, или 

'Чак и пЈiатине, између огuлелих ато.ма има још места · ..:._ 
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nостоји, дакле, меiјупростор који се, као код идеалних гасова,. 

сабијањем може смањити. 

Процењујуiiи величину гужве у звезданој балској дво~ 

рани заборавили смо били да кринолини . нису више модерни, 
и у томе је била наша грешка. 

Били смо, мора се признати, сасвим слепи, кад нис~о 

предвидели тај резултат после толико пажње што смо Је· 

обратили на осакаiiење атома у друrим гранама наших ис_тр~­
живања. Заобилазним путем дошли смо до закључка, КОЈИ Је· 
у ствари био сасвим очигледан. Тако iieмo, најзад, увидети 

да звезде на левој страни дијаграма нису :.лошес звезде~ 

Сунце и остал.~ звезде велике густине налазе се_ на криво]: 
иttеалних гасова зато, што је и њихова материЈа стварно 

идеални rac. Веома прецизна испитивања показала су да код 
ситних звезда на левоме крају сл. 7, електрични набоји атома 
и електрона повлаче засобом мало отступање у односу на 

обичне законе гаса; R. Н. Fowler је показао да они не чине­

гас несавршеним, веh йресавршеним, тј. да постаје стишљи­
вији од обична гаса. Приметиhете, можда, да просечно више· 

звезда леже изнад криве на левој страни сл. 7. Вероватно је 
да је то скретање стварно и да делимично произла3и од. 

пресавршености гаса; видели смо горе да би се због не са. 

вршености гаса звезде налазиле испод криве. 

И при густини платине има још међупростора, так~ да 

се материја у звездама може сабијати до густине, коЈа У 

многоме превазилази све на Земљи познате густине. Али :о 
је сасвим друга приповетка, а њу hy вам испричати касниЈе. 

Опште подударање између посматрана и предвиђена. 

сјаја .за звезде разлачитих маса, основни је доказ исправ­

ности наши.х теорија о унутарњем саставу звездА. Чињеница .. 
да све звездане масе падају у област која је нарочито кри­

тична у погледу притиска радијације, такође је значајна пот­

врда. Било би претерано сматрати, како је овај ограничени· 
успех доказ да смо сазнали истину која се односи на уну­

тр.ашњОст звезда. Он није доказ, веh само охрабрење да нас­
тавимо рад у правцу што смо га до сада следили. Чвор се· 

почиње дрешити. · Оптимиr.тички дух могао би претnоставити 
да је . сад кривина исправљеЈЈа; обазривији, међутим, . би не­

приправан за следеiш чвор. Прави разлог због кога се може 

сматрати да истина није далеко, био би : да је само у уну-

29 

трашњости звезде проблем материје највише упрошhен. 
Астроном се, дакле, бави проблемом који у својој суштини 
није нимаЈiо амбициознији од nроблема што се поставља 
физичару на Земљи, коме се материја увек јавља у облику 
електронских система најсложенијег састава. 

Испитали смо садање физичке теорије и истакли њи­
хов~ најдаље закључке не из догматског интереса, веh зато 
што је то најподесније сретство што га имамо, да бисмо их 
испрс:бали и уочили њихове слабости, ако их имају. 

~ прастара времена два ваздухопловца начинише себи 
крила. Дедал је летео ниско и без опасности се спустио. 
Икар, ~ђутим, подигао се Према Сунцу, које истопи восак 
што при•вршtiиваше његова крила, и он се стропошта доле. 
Ако се уtоређују њихова дела, треба petiи нешто у Икареву 
корист; К•асични ауторитети говоре нам да је он хтео пда 
задиви гале,ију"; ја радије мислим да је то био човек који 
је указао на,збиљан недостатак тадањих направа за летење. 
Иста је ствар и у Науци. Мудри Дедал примењује своје тео­
рије само ондt где је готово сигуран да he оне проtи без 
опасности: али . због претеране мудрости, њихове скривене 
слабости остају чепоанате. Икар наnиње своје до те мере, 
док слабе везе не,очну попуштати. Само ради доживљаја? 
Делимично, можди, јер је то у човечијој природи. Али, ако 
још није суђено да се допре до Сунца и реши загонетка 
његова састава, мож"о се бар надати да hемо из њеrова 
пуrа извуhи извесне п.чмедбе, које he нам корисно nослу­
жити при изrрађивању 'lкве боље направе. 

-- -···-- .. --. ····- -----·- - -- --· ··•···· ---·---·-- ··-·- -- - - -----·- - - - ·· ___ _ј"_ _ _:_ _______________ .;;_ _______ ...,. 
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.Д.ауго йред1вање 

НЕКОЛИКО НОВИЈИХ ИСТРАЖИВАЊА 

Да бисмо боље nроценили значај по АстронаАију свега 
што смо научили на прошломе nредавању, прtdи немо са 

општих на посебне случајеве, na немо видети каlо се те чи­

њенице могу применити на појединачно посмсtране звезде. 

Yзefiy две звезде, чије су историје нарочитr привлачне, и 
испричаkу оно што о њима знамо. 

ПРИЧА О АЛГОЛУ 

Ово је криминални . роман, који бv се могао назвати: 
:.Непозната peq и лажни трагс, 

Астрономија се од многих друг.< наука разликује rю 
томе, што су нам предмети наших ртраживања непристу­

пачни и што се не могу подврkи е1<"1ерименталном испити­

вању; принуђени смо пасивно да t.камо, примамо и деши­

фрујемо поруке што нам их они .1унују. Све што знамо о 
звездама доспева нам nутем њихrИК светлосних зракова; ми, 

дакле, вребамо и покушавамо 11 разумемо њихове сигнале. 

Има звезда које нам, изгледа .1Јаљу правилан низ тачака и 

потеза, као nовремене светлост какве куле светиље. Да бисмо 
разумели ове поруке очев•но не можемо се послужити 
Морзеови.м знацима; na иn; тачним .мерењима моЖемо отуда 
извуkи многа обавештен· Алгол је најпознатија .меiју TI'M 

:. nроменљивим звездама· Његови нам сигнали nоказују да 
су то у ствари две зве~•. које се обрну једна око друге. 
Час је сјајнија од ·њю-tВеЈу скривена, што даје nотnуно по­
.мрачење или :.nотез -1ас оnет слабија и тада имамо :.тачкус. 

,_ ·- ·- ·· 

31 

'Ово се периодично понавља свака два дана и 21 час - и 
-то је време обилажења двеју звезда. 

Порука садржи и многа друга обавештења, али нам аа­

.даје Танталове муке. Има, да тако кажемо, само једна неnоз­
ната реч. Кад бисмо могли некако да сазнамо ту реч, nорука 

·би нам пружила зани.мљив·а обавештења о стању система -
о пречницима и масама двеју компонената, њиховом аnсолут­

ном сјају, њиховом међусобном растојању, њиховом удаљењу 

од Сунца. Али уколико нам та реч недостаје, порука нам 
~не пружа ништа сасвим одређено у по г леду свих тих поједи­

ности. 

При таквим околностима астрономи не би били људи, 

-ако не би покушали да нађу реч што им недостаје. Јер та 

·би нам реч нарочито показа11а колико је сјајнија звезда круп­
нија од слабије, тј. какав је однос њихових маса. Неколико 

.међу мање познатим променљивим звездама шаљу нам пот­

·пуне поруке (оне се према томе могу искористити за прове­

равање односа између масе и сјаја, и ми смо их на сл. 7 
приказали троуглима). Што се тиче Алгола, тешкона произ­

. лази од знатна сјаја сјајне компоненте, који пригушује и чини 

· нечитким деликатније сигнале слабије компоненте. Благода­

рени другим системима двојних звезда могли смо да утврдимо 

најчешну вредност односа мacii, па на основу тога д~ про­

··ценимо највероватнију вредност аа Алгол. Различити ауторп­

тети бил n су наклоњенији нешто другачији м процењивањима, али 
је општи закључак да у системима као што је Агол, сјајна 

компонента има два пута вену .масу од друге. Претпоставила 

се с тога да је неnозната реч била . :.двас; ова је претпо­

· ставка омогунила да се израчунају различите димензије си­

стема, димензије за које се сматрало да су блиске стварности. 
· Све ово изведено је пре шеснаестак година (1). 

Дешифровање поруке овом .методом дало је за сјајнију 

звезду полупречник од 1.100.000 километара (један и по пута 
полупречник Сунца), половину Сунчеве масе, тридесет пута вену 

ман зрачења, итд. Види се на први поглед да се ово не сла­

· же са нашом кривом на сл. 7; звезда чија је .маса упола 

.мања од Сунчеве· .масе, треба да је много слабија сјаја него 
· Сунце. Шта више, проналазак звезде која је у толиком не-

( l) Г рубља nроцењивања извршеиа су још много ранИје. 

·-- - - - · -- ·--------------------------
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сладу са теоријом изазвао је праву пометњу; али опет,.. 
ако теорију треба проверити, то проверавање треба извр. 
шити на основу стварних чињеница, а не претпоставки, па је­

сасвим могуне да су т~оријине основе поузданије од хипотезе 
о непознатој речи. Осим тога, спектрални тип Алгола при­
пада оној врсти, која обично одговара веним масама, па и ­
то унеколико изазива сумњу о вредности постигнутих ре­
зултата. 

Ако хонемо да верујемо теорији што је изложена у­
току r1рошлог предавања, треба да се прођемо непознате 

речи. Или, да се друкчије изразимо, претпоставку :одвас треба 
да заменимо једно за другим различитим хипотезама, док 
међу овимd не наиђемо на ону, која Ђе сјајној компоненти 
дати масу и сјај у сагласности са кривом на сл. 7. Претпостав­
ка :tДВас даје, као што смо видели, тачку која је веома далеко . 
од криве. Узмимо :отри« као нову претпоставку и израчу­
најмо изнова масу и сјај; одговарајуЂа тачка је тада знатно 
ближа кривој. Наставимо са "четири", "пет" и тако даље; 
ако тачка прекорачи криву, знамо оцмах да смо се сувише 

удаљили и да треба да узмемо меiјувредност, да бисмо пости­

гли жељен.о слагање. Тако је поступљено било и новембра . 

1925, па је нађено да непозната реч треба да буде :tneт< а 
не "два", - мало чудновата промена. 

Порука је тако постала: 

Полупречник сјајне компоненте: 2.140.000 километара •. 
Маса сјајне компонеr.-:-е: 4,3 nута Сунчева маса. 
Ако упоредите ове nодатке са nрвобитном бројевима, 

приметиhете да су веома различити. 3везди сад приписујемо 
знатну масу, која о~говара много боље звезди В типа. 3а . 
Алгол смо тако нашли да је 100 пута сјајнији од Сунца, и, 
да је његова паралакса U",028- два пута веЂе одстојање него 
што се најпре претпостављало. 

Кад су објављени ови закључци било је мало изгледа 
да he се они икада моЂи да провере на основу посматрања. 
Могло се бар надати да не предвиђање у вези са паралаксом . 
бити или потврђено или оборено тригонометријским одре­
iјивањем, али је она толико мала, да је готово ван граница . 
тачних и прихватљивих мерења. Можемо, дакле, само зау. 
зети став: усвојити или не. :tАко усвојите теорију, Алгол од. 
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говара горњем моделу; одбаците ли је, ови вас резултати не­

интересују<. 

Међутим, два астронома са опсерваторије Ann Arbor 
ПО!(ушали су да непознату реч утврде помоЂу нарочитог но­

вог метода. Стварно они су реч били нашли и објавили је· 

годину дана раније, али се за њихов рад није много знало. 

Ако се каква звезда обрне еко себе, један нам се њен руб 

или :олимбс приближује, док се други удаљава. Брзине при­

ближавања или удаљавања могу се мерити помоhу Doppler­
oвa ефекта у спектру, који даје потпуно одређен резултат у 

километрима за секунду. Тако можемо да .меримо и меримо 

стварно екваторску брзину Сунчева обртања, посматрајуН.и 

најпре источни, па затим западни њеrов руб и узимајуЂи 

разлику посматраних брзина. Све је то веома лепо за Сунце, . 
чији котур .можемо да заклонимо, а да откријемо само мали 

део што xnheмo да га посматрамо; али како tете да 3аклоните · 

један део звезде, кад је она само обична светла тачка ? Ви, . 

разуме се, не можете; али на Алrолу се то чини уместо вас. 

Ваш заклон је слаба Алголова компонента. При њеном про­

лазу испред сјајне звезде наступа један тренутак кад се од 

ове види само танани срп на истоку, и тренутак кад се такав . 

исти сјајни срп види на западу. Природно, звезда је веома 

далеко од вас да бисте стварно могли видети облик сјајна 

српа, али у тим тренутцима светлост примате само од њих, 

јер је остали део звезде заклоњен. ХватајуЂи · ове тренутке 
можете, дакле, да извршите мерења, баш као да сте звезду 

самн заклањали. Среном, брзина Алrолове ротације је велИI<а, na: 
се 11рема томе може мерити уз релативно малу грешку. Помно­

жите затим екваторијалну брзину трајањем обртања (1) и доб.и­
Н.ете Алголов обим. Поделите га са 6,28 па Ђете имати полу­
пречник. 

У томе се састојао метод што су ra искористили Rossiter и • 

Мс Laughlin. Применивши га на Алгол овај последњи је за . 

полупречник сјајне компоненте нашао 2.180.000 километара .. 
Уколико се може ценити, овај је резултат необично тачан;.: 

вероватно је чак, да је овај полупречник сад боље познат од 

(\) Посматрано трајање је трајање Апrопова обипажења а не обртања •. 
А11в су компоненте веома близу једна другој, па је вероватно да би им 

због велике снаге ппиме и осеке увек исте страве бвпе окренуте једна. 

према другој, тј. да су им трајања и обртања и обипажења иста. 
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.по.11упречника ма које друге звезде, изузев Сунца. Ако погл~­
дате стр. 32 и упоредите ову вредност са вреднсшну ~то Је 
·изведена на основу чисте теорије, приметинете колико Је С.iЈа­
гање задовољавајуliе. Мс Laughlin је из3ео и остале константе 
и димензије система; оне се такође поклаnају, али то је само 
по себи јасно, јер нам је недостајала једна једина реч. Одре­
ђујуliи на два начина, утврђено је да је непозната реч или 

однос маса: 5,0. 
Али ово није у исто време и крај приче. Зашто је прва 

претпоставка 0 односу маса била толико погрешна ?. Познато 
нам је сада, да је неједнакост маса тесно везана за не]е~накост 
сјај ева двеју звезда. Однос сјај ева био је дат у првобитноЈ Алг~­
ловој поруци; она нас је обавестила, да слаба компонента даЈе 
отприлике 1f

30 
светлости сјајне компоненте (бар смо ми то тако 

тумачили). Према нашој кривој то би одговарало односу маса 

2,, · што не претставља неко нарочито побољшање према прво-
•'l' б . битној nретпоставци 2. Да би однос маса био 5, требало и да Је 

пратилац ј.ош много слабији : његова све~лост, дакле, би~а 
би неприметна. Иако оваква гледишта немаЈу великог ут.ицаЈа 
на основну претnоставку, она нам изгледа бар потврђују, да 
та препоставка није била баш сасвим погрешна. . 

Назовимо сјајнију компоненту Алгол А, а слабиЈу Алгол 
В . Пре неколико година откривен је и Алгол С . 3а Алгол А 
и В је утврђено да заједно оnисују путању око трене звезде 
за нешто мање од две године -- круже бар са том периодом, 

.па се мора претпоставити да постоји нешто, око чега оне 
:круже. До сада смо сматрали, да је за време скоро потпуна 
помрачења Алгола А, све остало светло потицало од Алго~а 
В; али сад нам је јасно, да оно произлази од Алгола С, КОЈИ 
непрекидно сија истим сјајем. Отуда је 21

/ 2 однос маса Алгола 
А и Алгола С. Светлост што потиче од Алгола В неприметна 
је, · као што и одговара односу маса 5 (1). 

Порука Агола А и В била је нејасна не са1<1о због не­
·познате речи, вен и отуда што су се у њој биле омакле 
једна Или две речи из поруке Агола С, тако да и поред то~а 
1пто је било утврђено да је непозната реч :.nете и што Је 

(1) Биhе занимљиво да се доЈiа, како се, и пореЈЈ _ тога што је соп­
·ствено светло Arona В неприметно, може посматрати рефлекс (или рера­
дијација) светлости Алrола А од Arona В. Ово се одбивеио светло мења 

.као и светлост м~сеца, према томе да лв је Aron В .млад• или .,пун". 

., 

! 
1 ,, 
·Ј 
1 
1 

:1 

1 

Ј 
1 
1 

1 

1 

·1 

1 

.\ 
1 

35· 

потврђена на два начина, порука ипак није била сасвим повезана •. 
На другоме месту она је изгледала несигурна и означавала ::одва . 
и пос. Последњи корак у проналажењу био је: да се нађе, како ­

:. два и пос приnадају засебној поруци првобитно непознате· 

звезде, Алгола С. Тако се све свршило сренно. 
Ни највештији детектив није непогрешив. У овој припо-

. ветци наш детектив-астроном је nоставио логичну али још · 

од почетка погрешну хипотезу. Он је на време могао да 

увиди своју грешку, да није било лажног тргга што га је· 

припремио трени саучесник у злочину, а који, изгледало је, . 

потврђиваше претпоставЈ<у. Била је то велика несрен11, али 

по томе ова прича и јесте најлепша детективска прича . 

ПРИЧА О СИРИЈУСОВУ ПРАТИОЦУ 

Наслов је овог криминалног романа: :.Безумна порукас _ 

Сиријус је најсјајнија звезда на небу. Природно она је 
некада била веома често посматрана и астрономи су је за­

једно са осталим сјајним звездама, дуго употребљавали за. 

одређивање тачног времена и дотеривање часовника. Била је, . 

Ј<ако се то каже, часовна :sве:sда. Али, увидело се да није 

бnла сасвим добар часовник; током неколико година она је 

редовно предњачила, да би затим почела заостајати . 1844, 
Bessel је нашао узрок те неправилности : Сиријус описује· 
елиптичну путању. Очевидно, мора да постоји нешто oi<o чега. 

он кружи; с тога се закључило, да је то каква тамна звезда,. 

коју никада нико није видео; а, бесумње, нико није ни очеки­

вао, да lie се икада видети. Сиријусов пратилац био је, ми-­

слим, прва невидљива звезда за коју се стварнu сазнало . За 

такву једну звезду не може се рени да је ::охипотетичкас. Ме-· 

ханичка су својства материје светија од случајне особине да 

је видљив;~; за прозирно стаклено окно не кажемо да је :.хипоте­

тичкос . У близини Сиријуса постоји нешто што претставља 

најуниверзалнију особину материје - особину да по закону 

гравитщије делује на материју што је окружује. А то је бољи 

доказ постојања материјалне масе од окуларне извесности .. 
Међутим, осамнаест •·одина касније Alvan Clark је стварно 

приметио Сиријусова пратиоца. Откриliе је једино своје врсте~ 
Clark није посматрао Сиријус због њега сама, вeli зато што 

је он био идеална светла тачка за проверавање оптичког 
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савршенства једног новог великог објектива, што га је његова 

фирма израдила. Clark се бесумње нешто мало разочарао, 

кад је сасвим уз Сиријуса приметио малу сјајну тачку и по­

кушао да је отстрани још бољим глачањем свог сочива. Али 

· тачка је и даље постојала, па се морало претпоставити, ца 

. је то добро веh познати Сиријусов пратилац, кога још нико 
никада није био видео. 

Велики- модерни телескопи лако показују ту звезду и то 

. унеколико квари роман: али ако се губи роман, наша наука 

добива, јер сад знамо да је пратилац звезда, која је исто 

толиi<о масивна као и Сунце. Њена је маса 4ј5 Сунчеве масе, 

. али је њено светлосно зрэчење једва Ј /360 део Сунчева зра­
чења. Али нас толико слаби њен сјај није нарочито изненадио (1). 
јер, сматрало се да треба да има врелих,. бело усијаних и 

веома сј~јних звезда и звезда црвена усијања и веома слабог 

. зрачења, i<ao и других међуврста сјаја. Претпо.:тављало се да 
пратилац спада међу слабе црвено усијане звезде. 

1914, професор Adams, са Mount Wilson Опсерваторије, 
нашао је да пратилац није црвена звезда. Она је бела -

- бело усијана. Па зашто онца не блиста? Очигледно, једини је 

, вероватни одговор: да је веома ситна звезда. Према природи 
и боји њене светлости требало би да јој површна интензив. 

није сија од Сунчеве; али је укупна емитована светлост једва 

1!360 део Сунчеве светлости; површина, према томе, треба да 
· . буде мања од 1/360 дела Сунчеве површине. А то за полу­
пречник звезде даје мање од 1/19 Сунчева пречника, па се 

· тако овај глоб своди на димензије које би се пре приписале 

планетама, него звездама. Тачнијим рачуном налази се, да је 

Сиријусов пратилац глоб чије су димензије у границама из­

међу 3емљиних и димензија велике планtте Урана. Али, да 

· би се у глобу, који је нешто вени од 3е.мље, сместила маса 

нешто мања од Сунчеве, потребно је произвести веома снажно 

. сабијање. Стварна густина достиже 60.000 пута густину воде: 
отприлике једна тона на кубни цол (2). 

Наше знање о звездама произлази из тумачења порука 

. што нам их доноси њихова светлост. Дешифрована, порука 

· Сиријусова пратиоца ево шта је дала: :.Изграђен са.м од 

( 1) У време о коме говорим за однос између масе и сјаја није се 

_ још знало. 

(2) Око 60 кr;см3 • Прим. nрев . 
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~атерије 3.000 пута гушhе од свега што сте икада могли 
наиhи; тона те материје сачињавала би зрнце, које бисте 

.могли сместити у кутију од жижицас. Шта се може одгово­
рити на такву поруку? Оно, што су многи између нас I<азали 
i1914: » Ћути. Не говори глупости/с 

Мt:ђутим, 1924 године, теорија I<oja је изложена на 
·прошлом предавању била је развијена; а ви се celiaтe да је она 

'>На крају показала, како се звездана материја може сабити 
.цо густине која знатно превазилази густине што их познајемо 
из наших огледа. Ова је последица потсетила на чудну по­
руку Сиријусова пратиоца, - која се више није могла одбацити 

·као очигледна бесмисленост. Али то не значи да смо је одмах 
-могли сматрати за истиниту; требало ју је одмерити и . оба-

-зриво испитати, ако се жели да се не губи време на празним 
речима. 

Треба напоменути да је веома тешко било одбацити 
'Првобитну поруку, сматрајуhи је за погрешну. Да је .маса 4/5 
Су.нчеве масе, о томе не може бити никакве сумње. То је 
наЈбоље одређена звездана маса. Осим тога, очигледно је да 
та маса мора да буде велика, да би скренула Сиријуса са 
његова пута и пореметила његову правилност као часовника . 

;Одреlјивање полупречника није толико непосредно, али је 
·изведено методом, који у своју активу убраја значајне успехе 
:што су постигнути његовом применом на другим звездама. 
П~лупречник огромне звезде Бетелге8е, на пример, био је 
'НаЈпре израчунат на основу тог начина, по~ле чега је нађена 
могуhност да се и директно измери помону интерферометра 
што ra је пронашао Michelsoп; диреi<тно .мереље је потврди­
~о израчу~ату вредност. Поред тога, Сиријусов пратилац није 

_Једини СВОЈе врсте. Недавно су нам две друге звезде послале 
поруке, наrовештавајуhи невероватно велиi<е густине; ако 

водимо рачуна о томе, колико су наша срества за откривање 
-ове врсте звезда ограначена, више је него вероватно да су 
ови :.бели патуљцис, како се гову, релативно многобројни 

_у звезданој васиони. 

~еђутим, не треба се сасвим ослонити на једнога вођу, 
из боЈазни да нам у каквој непредвиђеној прилици не би био 
nри руци. Због тога се и професор Adams, 1924, бацио на 
посао и предузео да подробно испита поруку. Eiпstein-oвa 
-теорија гравитације покi'lзује, како све спектралне црте неке 
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звезде треба да буду нешто мало померене према црвеноме· 

делу спектра, у односу на одговарајуtе црте земаљс1<ог по­

рекла. На Сунцу је, међутим, ефекат веома слаб, да би се­

могао запазити, с обзиром на различите узроке малих по­

мераља, које би требало издвојити. Према моме личном убе­

.ђењу, Eiпstein-oвa теорија пружа много веtу сигурност за. 

стварно постојаље ефекта, НР.ГО експериментални до1<ази што 

нам у овоме тренутку стоје на расположељу. Али, изненађу­

јуtа је чиљеница да су сада сви истраживачи једнодушни у 

томе, да ефекат за Сунце стварно постоји, ма да су неки из­

међу љих мислили најпре да га огледи сасвим искључују. До 

сада су нарочито астрономи опсерватори сматрали Eiпsteiп-oвy · 

теорију као нешто што треба проверити; но овога пута је 

теорија у могуtности да докаже своју вредност тиме, 

што te нам помоtи да проверимо нешто још несигурније­

него ли она сама. Einstein-oв ефекат је сразмеран маси 

звезде, подељеној љеним полупречником; а ка1<о је полуnреч­

ник Сиријусова пратиоца веома мали (ако порука говори 
истину), ефекат треба да буде веома наглашен. Стварно, он 

треба да је тридесет пута веtи него за Сунце. А то оставља 
далеко засобом секундарне узроке помераља црта, која чине · 

толико неизвесним доказ љегова постојаља за Сунце. 

Посматрање је веома теш1<о, јер је Сиријусов пратилац · 
слаб зА такву врсту истраживаља п што дифузовано светло, . 

које потиче од његова изванредно бљештава суседа, изазива .. 
огромне сметље. Међутим, после једногодишљих напора про­

фесор Adams је успео да изврши задовољавајуliа мереља, па. 

је нашао знатно померање, као што је било и предвиђено. 

Изразивши резултате помоtу уобичајене јединице : километар­

за секунду, средља вредност ових мереља је изнела 19, док 
је предвиђено помераље било 20. 

Професор Adams је тако успео да једним ударцем учини 

два поготка. Утврдио је, наиме, нови доказ Einsteiп-oвe опште­

теорије релативитета, и показао да материја бар 2.000 пута 

гушliа од платине (1) не само може да постоји, вeli и постоји 

(1) Моји изрази .идеални гас густине платиие• и .Araillepиja 2.000 пута. 
гywha од платине• репортери често стапају у једну једину, облика .идеални . 

гас 2.000 пута гуwhи од платине• . Тешко би било д.а се израчуна какво може. 

да буде стање материје у Сиријусову пратиоцу, али не верујем да би то­

могао бити идеални гас . 
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стварно у звезданој ва·сиоои. То је на-јбољи доказ што смо 

га могли наliи за нашу идеј/У : да је rycтИ!Ifa Сунца, једнака 

1,4 пута гух::Т'ЊНЈИ воде, још увек веома- далеко од највеhе 

густине звездане материје; према томе, сасвим је логично 

што смо наШЈIIИ да се СуНЈЦе понаша као да је образована 
од идеап:на га{:а. 

Рекао сам д.а је посма11рање било к.рајње тешко. Ма ко­
лико да је увежбаiН ПООМаТiраЧ, не верујем да МОЖеМО СЛеПО 
веровати резултату који се ослања на граiНИчrне нсшюре, пре 

него што овај буде прове.рен и од других независних истра~ 

живача. За .сада, дакле, ове hете закључке nримити са ре­

зервом. АЈИИ, Наука није само каталог . нзвеСН!ИХ чињеннца 
што се односе на васиону; она је срество прогреса, често 

скривено, понекад неизвесно. А наше интересовање за На­

уку није само жеља да се обавестимо о последњим чиње­

ницама, придо1датим збирци; ми волимо да раоправњамо о 

свој~~Јм ·надама и својим зебњама, о ономе што је вероват­

но и о ономе што нас очекује. Испричао сам ову полициску: 

пр.ичу све до оног места, где се сад.а налази. Не знам да ли 

смо доспели до њена последњег поглавља. 

НЕПОЗНАТИ АТОМИ И ТУМАЧЕIЬЕ СПЕКТРА 

Сасвим је разумљиво да материју тако ве.п:ике густине 
не треба сматрати за непоз:нату - један или више нових 
хемијских елемената. Она је у ствари обична материја, 
скрхана готово сасвим високом температуром и припрем­

љена да буде снажније сабивена - онако, као што би се 
у какву одају могло натрпати много људи, ако би им се 

поломило некоmf!Ко коС'Јiију. Карактеристика је асторофизике 

да нам на земљи обичне елемеiНТе nокаже у изванредном 

стаљу - скрхане или јонизоване до степена какав се ни­

када није nocmгao у лабораторијуму, или је посm.гнут, али 
уз крајње напоре. Само у недостижној унутрашњости зве­
зда, материју !Налазимо у стању које је различито од стања 
наших земаљских експеримената. . 

Ево фотографске репродуюџ.fје прстенасте маrл·ине у 
Лири (сл. 8) (1). Она је снимљена Iq>03 приз-му, тако да уместо 

(1) Снимио Dr. W. Н. Wrjght са Lick-oвe Опсерваторије (КаЈПI· 
!~ ОРН :ја) . 
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једног имамо читав низ прстенова, који одговарају разли­

ЧитИм спектра.Л;ним цртама и претстављају разноврсн.е· :атоме 
што производе светло маг.лине. Најмањн, а осим тога слаби 
прстен (означен стре.лицом) потиче од светлости што је 
nроизводе хе.лијумови атоми у маг.лини : али, не обични, 
веh скрхани хе.лијумови атоми. Највеhи .лабораторију.мски 
успех пос.ледњег времена био је, кад је, 1912, професор А. 
Fowler успео да у безваздушној цеви (вакууму) довољно 

разбије хе.лијумове атоме и произведе такву врсту свет­

лости, која нам је веh добро позната на звездама. Два 

~руга прст~на по~и.чу од водонm<а .. Изузев та тр~ прстена 
НИједан --се · ·од . ОСТаЛИХ још НIИје МОГаО ПрОИ3ВеСТИ У · .лабо­
раторијуму. Не 31Намо, на пример, од којих елемената потичу 

два сјајна прстена на десноме и .левоме крају. 

Сл. 8. Прстенаста маглина у Лири. 

Пита се понекад: не постоје .ли, можда, на звездама 

нови елементи, којих нема или још нису пронађени на 

Земљи ? На то можемо одлучно и убедљиво да одговоримо : 
Не. Овакав одговор, међутим, не значи да је све што се 

опажа' -на звездама могло бити идентификовано са познатим 
земаљским елементима.. Одговор, стварно, не даје астроном, 

веh физичар. Овај пос.ледњи успео је да уст~нови прави.лну 

класификацију елемената, и нашао да нема празнина, које 

би означава.ле места нових елемената, све док се не дође 
до елемената веома велике атомске тежине, што се веро­

ватно не могу наћ·и у атмосфери звезда, нити се јавити 

при астрономским посматрањима. Свакоме е.лементу одго­

~ара ·.ИЗвесан ·број, почев од бр. 1, који се односи на во­
доник, па до бр. 92, штr;> одговара уранијуму: Шта више, 
еЛементи носе · свој број · толико очевидно, да га физичар 
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.лако може пр.очитати. Ои може, · на пример, да види да је 

rвожђе бр. 26, не водеlш рачуна о броју елемената што му 
nретходе. Прозвани према редноме броју сви су елементи, 

чак до ~р. 84, ·ОДГОВQЈ>ШI!И: .,,Ту сам" (1). 
Елеменат хеЈIИју.м (бр. 2) открио је Lockyer најпре на 

~Сунцу, а тек много касније нађен је и на Земљи. Од астро­

··Физичара се не може захтевати да понове такав проналазак; 

юни не могу да открију нове елементе ако их нема. Непо: 

3нати извор двају прстенова што су један К:рај другог на 

десној страни фотографије (један сјајан, други слаб) наз­

ван је не6улијум. AlfИ, небулнјум ниЈе IЮВИ елеменат. Он 

је неки од при.снијих нам елемената, кога не можемо да 

nрепознамо зато што је изгубио више својих е.лектрона. 

Атом што је изгубио један електрон .личи на пријатеља 

који је обријао своје бркове : ни најближи га познаници 
не могу препознати. Пре или :после препознаliемо небу­

.;71Ијум. Теоретичари физичари покушавају да нађу законе 

који та·чно одређују природу светлости што је отпуштају 

(емитују) атоми у разЈIЈИчитим стадијумима осакаhености -
'чиме би ·се -о.могуhюrо да се чистим рачуtном одреди врста 

атома, према светлости што Је одаје. Шт"О ·Се тиче експе­

рименталних физичара, они раде на истраживању све моћ­

нијих сретстава за .разбијање атома, па је вероватно да he 
се једнога дана какав земаљски атом моhи та.ко ексцито­

ват.и, да произведе небулијумово ·светло. Те је трка вели­

кога стила, и ја не знам на шm да се кладим. Астроном не мо­

же много да помогне у р&шењу ·проблема што га је . по­

.ставно. Верујем, међутим, да би веома брижљивим 

мерењима односа интензитета двеју небулијумових .црта, 

физичарима он могао пружити драгоцену помоh. Он 

им указује на ра3ЈI!Ику величина прсте:нова на слици 

знак разновр.сног распореда емитујуhих атома -
ма да се одатле тешко шта може н.скорист.ити. Оче­

видно, небу.лијум је наклољенији спољним деловима 

маг.лине, а хелијум -средишrу; а.п:и, не види се јасно шта 

'би се могло закључити ЊЗ1 основу те разлике темперамената. 

Атоми различитих ·елемената, као и атоми једног истог 

(1) Бројеви 43, 61, 75 су нови ·проналасци које треба тек потвр­
дити. Остају за сада самn две n,разкине :(85 .и 87), изузев мoryh~ 
елемеm:е ·пос.~rе уравију.•а. 
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42 
елемента, али при различитим степенима јонизованостиr 
имају сви низове карактеристичних црта, које се виде при­
ликом посматрања њихове светлости у спектроскопу. При 
извесним условима (:који се cycpehy на маглин!Щ.З) оне се 
јављају у виду сјајних црта; али, најчешhе се оцртавају 
као тамне пруге на уједн.а.ченој основи. И у једном и У 
другом случају црте нам омогуhују да пре.познамо елеме­
нат, сем ако не одговарају атому у стању коЈе нам је не­
познато на Земљи. Смело пророчанство, да he састав не­
беских 1'ела ост.а.ти заувек ван граница нашег саз.нања, било 
је веh оповргнуто; присни нам елементи: водоник, угљеник. 
калцијум, титан, гвожђе, као и многи други, наилазе се и 
у најудаљенијим регионима Васионе. Узбуђење, проузроко­
вана тим веh старим откриhем, прошло је. Звездана је 
спектроскопија од тада знатно проширила поље свога де· 
ловања; оно се више не ограничава само на хемијску, веh. 
обухвата такође и физичку анализу. Кад наиђемо на какво 
старо схватање, најпре се упознајемо, а. затим питамо : 
"Како сте ?" Упоз.навши се са звезданим атомом постављамо 
му исто питање, а он одговара : "Сасвим добро" или "јако 
скрхан", према прилици. Ње•гов нам одговор даiе идеју о 
околини што га окружује - о суровости поступка коме је 
изложен -- и доводи нас тако до сазнања услова темпера· 
хуре и притиска у посматраној тачци. 

Испитујуhи низ звезда, од најхл:аднијих до најврели· 
јих, у стању смо да пратимо еволуцију калцијумових атома; 
они су најпре потпуни, затим једанпут, па двал'ј'1' јонизо­
·вани, што потврђује да је бомбардовање коме су изложени 
све јаче и јаче у колико се температура повеhа.ва. (По­
следњи стадијум је обележен ишчезава·њем свих видљивих 
знакова калцијума, јер јон без два електрона не даје црте 
у видљивоме делу спектра). Слична прогресивна промена 
утврђена је и код других елемената. Велики напредак у то­
ме правцу постигао је 1920 професор М. N. Saha, који је 
први применио кванmтативне физичке за.коне што одређу­
ју степен јонизованости при датој температури и притиску . 
Тиме је дао нови правац астрофизичком истраживању, који 
се од тада веома користио. С тога, ако у низу звезданих 
спектара означимо места што их потnуни калцијумови ато­
ми уступају атомима · који су изгубили један електрон, фи-
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зичка је_ теорија у могуhносm да одреди те.мпературу и 
одговарајуhи притисак (1). Методе Saha-a усавршили су R. 
Н. Fowler и Е. А. Milne. Значајна примена састојала се у 

одређивању површинских температура најтоплијих звезда 

~12.000° до 25.000"), јер други методи, који вреде за хладни­
Је зв~зде, при тако високим температурама .не да·ју задово­

-:ьаваЈуhе резултате. Други приљично чудан резултат било 

~е откриhе, да је притисак у звездама (бар на нивоу који 

Је испитан помоkу спектроскопа) само 1/10.000 део атмо­
~сфере (2); раније се; међутим, преmостављало ма да неЈ·а 
ено · ' • • да је 01Н скоро ист:и као и притисак наше атмосфере. 

Спектралну анализу обично искоришkујемо кад жели­
мо да сазнамо који се елементи наЛазе у извесном земаљ­
ском минералу. Али се она исто тако може применити и на 

изучавање звезда, јер не разликује светло што потиче од 

7ела на домаку нам руке од светлости која до нас доспева 

после стотина година путовања кроз простор. Треба се, 

међутим, увек сетити, да звездаЈНа изучавања повлаче за со· 

бом извесно оrраничење. Истражујући, на пример азот у 
каквоме ми ' нералу, хемичар се труди да испуни услове који 

су према њеrовом мишљењу потребни, да би се произвео 

азот~в спектар. На звездама, међутим, принуђени смо да 

усвојимо услове онако, како их нађемо. Ако се азот не по~ 
:каже то ИЛЗЈК ниј· е до · • каз да га ст.варн.о нема; вероватније је 

да то потиче отуда, што звездама атмосфера нема повољ· 

них услова за њеrову појаву. У Сиријусову спектру су во­

.доникове црте необично иста•:к.нуте и пригушују све остале 
Али то не зна . Ои . , . • чи да је ~pИjlfC састављеtн: у.rлавном од . во-

~~~~~:· _веh да је температура на њеrовој поврШШiи око 
, а~ ' јер ~ рачуном може показа-m, да су на roj темпе­
~~а уtи · а.пс?рпц~оне вод~иков~ црте нарочито интеtн:зивне. 

унцу је НаЈистакнутиЈи спектар mo"""'a Из изводи за . ЛU.Ј • тога се не 
кључак да .Је СУ!НЦе !Нарочито богато гвожђем . веh 

да. се. налази на релативно ниској теМЈПературн, око 6 'оооо 
rКОја Је погодна за пронзвођење спектра гвожђа. Ми;лил~ 

(1) Она не даје једновремен ~једно од њих двоје, ако је друг: пио;емперlТУРУ . и притисак, већ само 
'познавање услова на површини звезд:.ато. то Је корисан податак за 

(2) . Јединица за а м2. Прим. прев. :'lfepeњe притиска, тј. притисак од 10.000 Кl ' . H'i 
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се је,цнq време да !!реовлађивање. в~о.ьmка ~· Си~јуау, _а 
метала на Сунцу, ознаоча.ва еволуциЈу елемената, ТЈ. да се· 

"водоник претвара у теже елеме.нrrе уколнко' се звезда хлади 
и прелази из Сиријуоова стадиј.ума у стадијум Сунца. Такf!О• 

тумачење чињеница не почива ни на чему; ишчезавање 

водОН1Икова спектра и јављаље сnектра гвожђа неизбежнњ 

су, јер потичу од опадања темлературе; а онда, сЈШчне при.:­

видЈНе појаве ево.щуције елемената могу се произвесТ.и . и у· 
лабораторијуму. 

Врло је вероватно да је релативна расподела хемијских. 

еЛемената на звездама скоро са.свим иста као и на Земљи. 

Све се изгледа •Слаже са тим гледиштем; а за неколико нај­

распрострањенијих елемената има чак и веома позитивних 

до.каза. Али, .яаше су могућности за оцењивање елемената 
огрЗЈНИчене на апољни слој звезда, онако- исто, кае што су 
ограничене и на земаљску кору: непосредно у близини riо­
вршине. Било би, дакле, погрешно наш сасвим привременm 

за·кључак даље развиј.а:rи . 

СПЕКТРАЛНИ НИЗОВИ 

Да бисмо боље приказали ову врсту . размишљаља, i_. 
узмимо спектар што је да11 на слици 9, па погледајмо 

чему нас може научити. И без великог труда можемо у ње-

му да издвојимо нарочито пр~вилан низ сјајних црта. О­

Знаке на слици олакшаће вам да распознате неколико првих: 
црта низа међу многобројним другим спектрима што су ов-

де измешани. Ако приметите да раiСтојање црта оnада с де-

сна на лево, увидећете да се низ продужује на лево за још 

цајмање петнаест црта од последње што је озна<;~ена, тако· 

да с~ последње међу њ-има стапају у једну, образујући 

"главу'; низа. То је чувеии :В.almer-oв ЈЩд,оников· ИIИЗ; nре­
познавши га, утврђујемо да је водоник један од елемената 

. ш'fо се налазе у светлосноме извору. Али, то је тек први 

корак, па треба да пређемо и на друге закључке. 

Теорија професора Bohr-a о водоникову атому показу­
је нам да сваку црту у низу атом емитује у друкчијем . ста­

њу. Ова "стања ексцитације.'' могу се обележити редом, по­

чев од обична водоникова стања, коме припада бр. 1. Ради­
јације, емитоване у свим првим стањима, на слици нису 

приказане; прва црта наше сЈIИКе· одговар-а стању бр. 8. 0-
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датле, рачу,цајући на лево, разликују се без великих тешкоlщ 

једна за другом црте све дс;> стања бр. 30. Та узњстопна стања 
одговарају све пространијим атомима~ . тј. планетарни елек­
трон (1) описује све већу и већу пут.ању. Полуriречник (илИ 
тачније велика полуоса) његове путање сразмеран је ква­

драту броја који карактерише стање, тако да је пут.ања 

што одговара стању бр. 30, 900 пута већа од путање у нор­
малном атому бр. 1. Полупреч.ник путање у стању број 30 
износи приближно један десетхиљадити део мил.иметра. О­

туда се намеће непосредно закључак: спектар на сл. 9 није 
произведен у љабораторијуму на Земљи. И у најразређени­

јем простору (вакууМ/У) којим се располаже у земаљској 

спектроскопији, атоми су још увек толико пригњечени јед~ 

1111 1 1 1 

Сл. · 9. Водоников спектар. Balmer-oв низ. 

ни уз друте, да нема места за тако велике пут.ање. Светло­

сни извор, према томе, треба да је образован од веома ра­

зређене материје, да би електрон без опа:сности од судара, 
или просто да буде узнемираван од других атома, могао 

описати ТОЈI!ИКО велики круг. Не улазећи у веће поједино­

сти можемо да закључимо, како је сл. 9 спектар не:ке раз­
ређеније материје него што је највећи на Земљи познати 
празни простор (вакуум) (2) . 

Занимљиво је приметити да је на левоме крају спектра 
основа сјајна, ма да се на :највећем његовом делу црте јав­

љају на TIO.fнoj основи; промена наступа баш тамо, где се 
завршава Balmer-oв низ. Та сјајна основа такође потиче од 

(1) Водони{<_ (као елеменат бр. 1) има само један планетарии 
електрон·. 

(2) Слика 9. је фотографија "муња- спектра" (flash - spectrum) 
Сунчеве хромосфере, а снимио је на Суматри М. Davidson за време 
помрачења . од 14. јануара .1926. · 
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водоника, а произведена је н.а следеliи начин. Раширени 
атоми што се налазе у стању бр. 30, или недалеко од њега, 
у опасној су бл·изини свога pacnpcнylia, па је пр!Иродно да 

међу њима има и атома који су nремашили ту границу и 

распрсли се . Они су изгубили своје планетарне електрон~ 

и покушавају да се поново дочепају других. Па као што 
треба утрошити енергију да би се од каква атома отргнуо 

један - електрон, тако се исто, кад атом савлада какав дивљи 

електрон, енергија ослобађа . А та слободна, израчена енер· 

гија образује светлу основу о којој смо говорили. Не ула· 
зеliи у техничке појединости теорије, није тешко увидети 

да је сасвим природно што се та светлост, пореклом од рас· 

nрснутих атома, јавља у спектру непосредно после црта 

што их емитују најпространији атоми, јер је распрскавање 

последица nретераног удаљавања електрона: 

Искористиliу прилику док вам је пред очима фотогра· 
~ фија Balmer-oвa низа, да бих вам исnричао приповетку о 

:;;~једном такође чувеном низу . Међу некојИЈМ од јако врелих 
~езда откривен је 1896 низ слиЧан nретходноме, а познат 
по,щ именом Pickering-<)вa низа. Њеtове су црте распоређене 
на .потпуно исти правилан начин, ·само што падају на поло· 
Р.ину растојања црта Balmer-oвa низа- не баш сасвим тачно 
на половину, због постепена опадања размака с десна на лево 

- веh тамо г де - би природно требало уметнути нове црте, 

ако бИ се хтео подвостручити број првобитних црта, водеliи 
рачуна о правилности њихова размештаја. Насупрот Balmer· 
ову низу, Pickering-oв се низ никако није могао произвести 
у лабораторијуму. Који га елеменат производЈИ? Изгледало 
је да се одговор сам намеliе; сигурно да ова два сродна 

низа, од којих један пада на по растојања другог, треба 
да одговарају различитим начинима треперења једног истог 
атома, водоника. У оно време чинило се да је то једини 
могуhи одговор; али, од тада смо много с&~.знали о атому. 

С правом можемо тврдити да савршена једноставност тих 

двају низова означава, да потичу од најnростијег могуliег 
атомског система, наиме од атома са једним планетарним 
електроном ; али, треба се сетити да нам тај услов показује 
само ·како је атом одевен, а не и шта је. Хелијумов атом 
(или, у овоме случају, чак атом уранијума) може се понекад 
приказати у облику нешто простија водоникова атома. 
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Но~мално хелиум има два планетарна електрона; али, ако 

_ .се је~ ан од ~их изгуби, он постаје сличан водоникову ат о му 

и ~аје копију овог простог система у другој сразмери. Зна· 

'Чајно је да се Pickering-oв низ јавља само код веома врелих 

·~везда - под условима који могу да изазову губИtГак 

Једног од еле-ктрона. Разлика између водоника и водонику 

слична хелијума је на првоме месту -у разлици атомских 
·тежина; хелијумово језгро је четири •nута теже. Али, то 

веома мало утиче на спектар, јер су оба језгра -толико 
крупна, да их електронова игра једва заноси. Осим тога . . , 
хелиј~мово језгро има двоструко веliи електрични набој, 

што је исто тако, као кад би се у каквом еластичном 

'систе~у поставила двапута јача опруга. Има ли чега при­

роднијег од двоструке опругине снаге, иiто би могло да 
подвостручи број црта у низу, не мењајуliи нимало његов 

<Састав_? Расма1ЈРањима те врсте y.c.neo је професор Bohr да 
?ткриЈе право порекло Pickeririg-oвa низа; он потиче од 
ЈОњизова:на хелијума, а не од водоника (1). 

Тешко језгро, и код водоњика и код хелијума, остаје 
при атомском треперењу с~<Оро у миру - скоро, али не _ 

сасвим . Касније је професор А. Fowler успео да Pickeri~g-oв 
низ произведе у лабораторијуму и да положај црта измери 

!liного тачниј~, него што се то могло постиhи у звезданој 

·сnе~троскопи.Ји; на основу тих својих мерења он је показао 

да Језгро НИје сасвим инертно. Тако се у ун:утрашњости 

атома појавио деликатони проблем двојне звезде ; добра 
.аналогија за то било би, можда, узајамно дејство Сунца и 

Јупитера, јер Јупитер, чија је маса хиљадити део Сунчеве 

масе, изазива поремеliаје Сунца готово у истој мери, као 

.и лаки електрон порем~liаје водоникова језгра . Јонизовани 

.хелијум је верна копија водоникова атома (у измењеној ра· 

змери) у свему, изузев заношење, јер је хелијумово језгро 

~еже, па се и теже заноси . Разлика у заношењу између хели· 

ЈУМа и водоника изазива мало узајамно померање Pickering· 
~ва и Balmer-oвa низа. Мерењем те разлике професор Fowler 
је успео да веома тачно одреди померање језгра, а на 

(1) х;елијумов~ црт.а, о којој смо већ говорили у прстенастој ма· 
тл~ни, НИЈе члан P1ckerшg-oвa низа, али има сличну историју. Она је 
:f!ЗЈПре пр.иписивана водонику; доцније (1912) произвео је Fowler у ла· 
оораторИЈуму, у сме11:1и водоника и хелијум&; и, нај :~ад, Bohr је утвр· 
.:.но да припада хели)уму. 
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основу тога и електронову масу. :Гим путем он је нашао 
да електронов~ маса износи 1/1844 масе водоникова језгра; 
ова се вредност добро слаже са вредiНостима масе 'које оу 
нађене другим методима, . а одређивање је вероватно исто 
толико тачно као и остала. 

Тако је нит, ухваhена на звездама што су од нас далеко 

500 светлосних година, и праhена наизменице од теорет:и­
чара и експерименталног физичара, довела најзад до нај­

мање од свих познатих ствари. 

ОБЛА ЧНОСТ ПРОСТОРА 

Пошrго смо се уnознали са најгушhом материјом у 

Васиони, пређимо сада на проучавање најређе. 

И поред великог на,претка што је постигнут у изради 

paзp_eђ_ffiliИX простора, још увек смо далеко од способности 

за справљање стварног щ>а3Ног простора (вакуума). Атоми 
што се налазе у ~каквој цеви пре љена испражњења претста­

вљају огромЗIН број ОiД неких дЈВадесет цифара.. Велики ва­

куум означава смаљење тога броја тек за пет ИЈЈЈИ шест 

нула, а највеhи напори да би се одстрЗIНИла једна нула из­

гледају смешно узалудни - глодање огромног броја који 

остаје и даље. 

Неке међу эвездама веома су раi3ређене. Бетемеза, на 

пример, има скоро хиљаду пута мгњу густину од ваздуха. 

Таква би се густина убројала зато у вакуум, кад се не би 

јако разликовал·а од још веhег вакуума околног простора. 

Физичарима наших дана није тешко да произведу разре­

t;еност веhу од: Бетелгезине; некада, међу-11ИМ, ова је звезда 

сматрана као пример нарочито велике разређености. 

Спољни делови звезда, а нарочито љихови лаки огранци. 

као на пример хромюсфера и Сунчева корона, имају још 

много мање густине. И гасовите маглине, као што то љихов 

изглед наговештава, веома су разређене. Кад између два 
суседна атома има довољно места да би се поставила 

кугтща укоОН'ИЦе, може се проговоритИ о "стварном ВаЈ<!У· 

уму". У сред,ишту Ор и о нове ма глине овај је степеН! разре­

ђености вероватно достигнут, па чак и премашен. 

Маглина · нема одређених граница и њена густина посте­

пено опада. С разлогом се може претпоставити да опадаљ.е 

густине бива опорије на великим растојањима. Отуда се~ 
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пре потпуна изласка из области уплива једне маглине улази­

у област друге, тако да свуда у међузвездану простору­
постоји извесна резидуална густина. 

Даље од ограtНака маглина, верујем, раз.мишљањем мо .... 
жемо проценИ'ГИ количину преостале у . простору растурене· 

материје. Ма која област где нема примеmе облачности 
претставља . највеhи постојеhи пра31Ни ·простор, бар у г.ра­

ницама звездана система; али и ту још остаје готово један 

атом на кубни сантиметар. Зависи од нашег гледишт~ 

хоhемо ЛЈ:i ту количину материје сматрати ~ао изванредну 
попуљеност простора, или као исто толико изванредно 

празни простор. Попуњеоост можда оставља на нас веhи 

.утисак. У границама звезданог система атом ННIГде не може 

да нађе место стварне усам\1Ьеностн; ма где да оде, он се 
може обратити своме суседу, који је од љега удаљен пар 
сантиметара. 

. Приl-тупимо овоме предмету са друге стране. 

У "Причи о Алголу" говорио сам о методу .којим 
меримо брзину Сунчева обртања. Спектроскоп се tЊајпре 

у;прави према једно'Мiе, па затим другоме Сунчеву рубу. Ако 

се изабере и посматра нека од тамиих спе.ктралњих црта;. 
приметиhе се да је она у оба посматрања нешто померена. 

То нам показује да се материја од које по'Г'Иче црта помера 
У пра-вцу нас, или на супр0'11Н\У страtНу, различитом брзина~ 

при свакоме од ових посматраља. А то смю баш и мислили 

да нађемо: Сунчево обртац,е чини да нам се љегова мате­
рија на једноме рубу приближава, док се на другом удаљује. 
Али, им·а неколико тамних црта код којих нема те промене. 
Оне су увек на истоме месту, ла било да посМЈатрамо источно 
или западно од Сунца. Очигледно, порекло овиос црта пиј~ 

на Сунцу. Оне су утиснуте у светлост после· љена одласка 
са Сунца, а ~пре приспеhа у наш телескоп. Тако смо 0"11Крили 

средину која се налази негде између Сунца и нашег . теде~­

скопа, а како је примеhено да извесне црте припаДају кисе­
онику, можемо закључити да та средина садржи кисеоник . 

Изгледало је да у овоме лежи почетак каквог великог 
откриhа, али се све веома смешно завршило. Стварно, такву­
једну сред!Ину, која садржи кисеоник И која се налази неrд~ 

између нашег телескопа и СУЈЩа, познајемо веh ·из раније· .. 
Та је · средина неопходна за наше постојаље. Земаљска: 
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атмосфера је одговорна за "непомичне" црте што су приме­

t.ене у Сунчеву спектру. 

Као што нам показује да се Сунце обрће око себе (чи­

љеница која Н?.М је већ позната из посматрања пега на ње­

товој површини) , спектроскоп нам може тако исто показати 

м да извесне звезде описују путање, па према томе да су 

:nодложне утицају друге звезде, која се или може, или не 

може видети. Али, и овде по некад наиђем·о на "непокретне'' 

дрте, које се не померају са осталим цртама. Између звезде 

Ћ телескопа постоји негде извесна непокретна средина која 

-те црте утискује у светлост. Али, сад то више није земаљока 

::атмосфера. Црте припадају елементима калцијуму и натри­

јуму, којих шма у нашој атмосфери. Шта више, калцијум 

је у скрханом стању : изгубио је један од својих електрона, 

а наша атмосфера не пружа услове који би омогућили да 

до тога дође. Из г леда како нема сумње да је средина што 

СРдржн натрйјум и јонизовани ... калцијум - а без сумње и 
многе друге елементе који се не показују - независна од 

Земље и звезде. То је већ наговештена "попуњеност" 
међузве:щана простора. Дуж целог свог пута од звезде до 

Земље светлост мора да на~лази један атом на кубни санти­

метар, а на свом путу од више стотина билиона ~Километара 

<:усрешће их веома много, да би се те црте утиснуле у њен 

спектар. 

;у почеп<у је постојало још једно објашњење. Мислило 

се, наиме, да се те црте јављају у маглини што обавија 

звезду, образујући око ње неку врсту ареала. Обе звездине 

компоненте описују своје путање једна око друге, али 

њихово обртно кретање нема Утицаја на дЈИФузну средину 
у коју је утонуо двој-ни систем. Преmоставка је била веома 

оправдана, · али се могла и експериментално испитати . 

Покушај је оnет био брзина. Иако се сва·ка компонеЋта 
може периодич.но noмep·am напред и назад у маглини 

калцијума и натријума што их обмотава, јасно је да се 

њихова средња брзина приблИ!Жавања и удаљавања у односу 

на нас, изведена из довољно дуга времена, треба да слаже 

са брзином калцијума и натријума, ако звезда свој ореол 

не оставља за собом. Тај покушај извео је професор Piaskett 
телескопом од 1,80 метра на Dominion Опсерваторији у 

британској Колумбији. Он је нашао да је секуларна или 
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г.росечна брзина приближавања звезде (1) уопште била сасвим: 
различита од брзине при непомични•м калцијумовим и 

натријумовим цртама. Разумљиво, материја која производ11 

непомичне црте не може зависити од звезде, јер се није 

кретала као она. Plaskett је отишао и даље и показао да и: 
поред тога што звезде имају најразноврсније брзине, мате­

рија која производи непомичне црте има у свим деловима 

неба исту или готово исту брзину, као да у целом међу­
звезданом простору постоји каква континуална средина. 

МисЈIИм да се више не може сумњат.и, да ово истраживање: 
потпун-о открива постојање једног космичког облака у који 

је утонуо цели наш звездани систем. Попуњеност међу­

звездана простора постаје посматрачка чињеница, а није­

више теоријаска претпоставка. 

Систем звезда плови океаном - али не само океан(lм. 
простора, не само океаном етра, већ материјалним· океаном,. 

у коме на сваки ·кубни ::антиметар долази по један атои .. 
Т о је миран океан, без ос~тних релативних кретњи; у њему 

вероватно постоје струјања, али су она од веома малог­

значаја и не достижу велике брзине што их обично имају 
звезде . 

Постављају се многа интересантна питања, али hy ја 
приступити само једН<ом или двама. Зашто су калциј;умовк 

;.томи јонизовани? У тишини међузвездана простора изгледа 

да смо сасвим далеко од гужве која крха калцијумове атоме 

у унутр~Ш~Њости звезда; зато је скоро тешко разумети 

да су атоми у об.ЛЗЈКу непоrnуни. Али, чак .и у дубинама 

простора, постоји крхање атома; јер увек има звездане 

светлости •која пролази кроз простор, а међу светлосниы­

таласииа увек је довољно снажних, да од калцијумова 

атома отрГН{У један, или чак два електрона. Једно од најчуд­
нијих открића модерне физике је, да светлосни талас при­

ликом слабљења услед свог ширења више трпи эбог своје 

лељости, него збоr ст.варног губитка снаге . Не слаби моћ,. 

веh вероваmоћа да he се енерnија предати. Светлос.ни талас, 
који је у стању да скрха кака.в атом, задржаiВа ту с.воју· 
способност и даље, иако је м·илион пута слабији због свога 

(1) Ова је, разуме се, бипа израчуната поиоћу других спектрапних 
црта, које сасвим припадају звезди н трпе перноднчна помераља с lJ..t! . 
сна на лево за време док звезда описује своју путању. 



.Ђ2 

'Ширења, само што ту своју моh милион пута ређе искори­

шhује . Другим речима, атом изложен ослабљеним таласима 

:мора да чека просечно милион пута дуже, да би Га какав 

талас разбио; али, КЗ!Ц :ее расп.рс.к81Вање догод,и, ма како да 

је тала.с ослабљен; исте је јачине. А то је сасвим разли­

чито од онога што наступа код водеiН!ИХ таласа; талас који 

је ња поче-лку довољно снажан да би цреБ~р~Нуо какав чамац, 

:после свог ширења нема више те .моhи. Боља је аналогија 

.са митраљеском IПаљбом, која · he извесан дати објекат у 
'ГОЛИI<;о пре лромашити, што је удаљење· веhе; али чије. је 

разорно дејст.во исто, ка:д је објекат nогођен. Особина о 

којој је овде реч (особина К:Ванта) сачињава највећ(у тајну 

-светлости. 

Тако су у међузвездану простору атоми ипак отргнути 

од калцијумових атома, ма да много ређе. Друга страна 

·питања је брзина обнављања атома, а у томе је одлучујуhи 

чинилац сљаба густина космичког облака. Атом је веома 

·ретко у могуhности да се обнови. Лутајуhи простором атоы 

наилази на електрон отприлике једанпут у месец дана, али 

то не значи да он успева да дограби nрви на кога наиђе. 

·ОТ!,Уiда Ье и веома pema .разбијања бити поrnуно довољна да 
се јонизује највеhи број атома. Величина скрханости атома 

у унутрашњости звезда :може се упоредити са опустошењем 

·какве куhе после оркана; скрханост у међузвеЗдану про­

стору је похабаност услед употребе и обична пропадања, 

~ао и изванредне немарљивости да се поправка изврши. 

Рачун показује да је веhина каЛ'Цијумових атО'Ма у 

-међузвездану простору изгубила два електрона; ти атоми 

..немају уплива на светлост и не дају видљиви спектар. 

"Непомичне црте'' потичу од атома тренутно у бољем 
. ,стању обнове, којима недостаје, дакле, само један електрон; 
у сваком , тренутку Њ1Ий{ је мање од хиљадита дела укупна 

.. броја атома, али ипак довољно, да би произвели 'посматрану 
а•ПСОрпцију. 

ОбИ'Ч'Но се мисли да је међузвездани простор изванредно 

хладан. Сасвим је тачно да би тамо постављени термометар 

Ћокаэивао само <Жо 3° изнад апсолутне нуле - ако · би 
толИЈКо ниско читање могли извршити. Чврста материја као 

што је материја термометра, или чак материја која је са 

rЬбична гледишта веОIМа густа, достигла би ту; тако ниску 

· температуру. Али се то правило не може применити на 
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материЈу КОЈа Је толико разређена: као међузвездани облак. 

Његова је температура одређена другим чиниоцима и веро­
ватно није далеко од површинске тем:пературе веома топлих 
звезда, наИме 15.000°. Међузвездани простор је у исто време 
и изванреДЈНо хладан и из.ванрещю топао (1). · · · : ··.· ~ 

СУНЧЕВА ХРОМОСФЕРА 

Још једном мењамо декор и ево нас опет у спољним 
деповима Сунца. Сљњка 10 (2) приказује једну од огромНих 
протуберанаца, пламенова који с времена на време избијају 

Сл. 10. Сунчеве протуберанц~. 

из Сунца. На слици приказани пламен Имао је о'Dприлике 
·200.000 километара висине, а ишчезао је за иање од 24 ча­
са, прошавши кроз најра3Новрсније облике. Ова'КIВа је по­

јава прилично pema. Мањи су пламенови, међуmм, до·ста 
чести, и вероваmо је чак, да су нарочите тамне мрље на сл . 
1, често у обЈЕИку пукотИЈНа, у ст-вари протуберанце, које се 
У виду сенке пројектују на 'сјајну Сунчеву површину. Пла~ 
менови се састоје од ка;щијума, водоника и неких других 

-елемената. 

Протуберанце нас овде мање интересују од слоја из ко-

(1) Како је реч "температура" често употребљена у новом зна­
·чењу, додаћу да су 15.000° температура што одговара појединачним 
·брзинама атома и електрона - тј . температура гаса према ранијем 

. значељу. 

(2) Фотографија што су је снимили Е. Т. Cottingham и писац са 
' оt~трва Prince, за време потпуна помрачења Сунца 29 маја 1919. 
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га избијају. Сунчева се атмосфера веома нагло завршава, 

али се изнад ње нала3И широК'И, иако веома разређени слој, 
назван хромосфера, састављен од извесног мањег броја еле­

мената што су у стању да лебде - али не поврх Сунчеве 

атмосфере, веh сврх сунчевих зракова. Способност јахања 
на ка·квом сунчевом зраку очигледно претставља извесне 

тешкоhе, јер само неки од елемената имају потребну окрет­

ност. Најспособнији између њих је калцијум. И водоннков 

лаК'И и хитри атом је добар, q.ли је бољи тешки атом кал­

Цијума·. 

Калцијумов слој што лебди изнад сунчане светЈЮсти де­

бео је најмање 8.000 км. Најлакше га можемо посматрати 

за време Сунчева помрачења, кад Месец заклони највећи 

део Сунца; спектрохелиограф нам, међутим, о.могућ:ује да 

га до извесна степена посматрамо и ван помрачења. У це­

лини тај је слој миран и непокретан, ма да га, као што то 

псжазују протуберанЧЈН)И .пламено.ви, снажне ерупције !ИОГУ 

потиснути далеко у вwс. Резултати што hy ва·м их ивложити 

поводом калцијумске хромосфере потичу из низа значај­

них истраживања професора Milne-a. 

Како атом може да лебди поврх Сунчева з рака? Ова 
могуlшост зависи од светлосна притиска о коме смо већ 

го~ори:ли . Удаљујући се од Сунца светлост носи собом 

извесан импулс који је управљен напоље; ако атом упије 

светлост, он апсорбује и импулс, и тако добива изве­

r.ан мали потисак упоље. Благодарећи, дакле, томе им­

пулсу атом опет досп-ева на тле што га је изгубио при паду 

на Сунце. Атоми се у хромосфери одржавају у лебдењу као 

паперје које лагано пада, а затим поново диже под ути­

цајем: с13етлости. УспеШ!Но да лебде способни су једино ато­

ми који у односу на своју тежину могу да упију велике 

количине сунчеве светлости. Ако желимо да сазнамо зашто 

је калцијум способнији од других елемената, треба да из­

бљиза погледамо његов апсорпциони механизам. 
Обични калцијумов атом има у своме систему два до­

ста слободна електрона; на основу тога хемичари га нази­

вају довавалентним елементом . Оба су ова електрона наро­

чито значајна по томе што одређују хемијске особине . Сва­

ки од њих има сопствени механизам за упијање светлости. 

Али, под услОВЈИма у којима се налази хромосфера, један 
. ·, 
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је од електрона отргнут, а калцијумови су атом.и у истом 

непотпуном стању као што је оно, које у међузвездану об­

лаку проузрокује "непомичне црте". Хромосферски кал;ци~ 

јум мора да осигура своје одржавање noмo·hy једног сло­

бодног електрона што му остаје. За њега би било кобно 
ако би се одвојио од тог е.Лектрона: атом више не би мЬ­
гао да упија сунчеву светЈЮст, па би се стропоштао као ка­

мен. Истина је да после губитка два електрона атому остају 
још осамнаест, али су они толико · збивени уз језгро, да 
с.унчева светлосr на · њих не деЛује, јер уiшјају само нај­
краЋе таласе, Iюје, О'Пет, СУ'нце не отпушта у потребној ко­
личини. Атом се, дакле, може спасти једино ако обнови свој 

а·псорпциони механизам заробљавањем · каквог л.утајућег 
електрона; али, у разређеНој хромосфери мало је иэrледа 

да he наићи !На електt.рон; по свему cyдeliiи, он he се зarro 
~ез задр·жавања стропоштати на саму Сунчеву riовршину .. 
· Светлост се може упијати на два различита.начина.'По 
првом, атом је }'IQИja толиiКо жудно да се рас.прсне, а елек­

трон отскочи далеко са остатком енегрије. То је процес јо­

низације, при·казан на слици 5. Али, оЧ'Игледно, на такав се 
начин У'П·ијања не може наиtи у хромосфери, јер, као што 

смо видели, атом не може. да и~гу:би електроп. у другом на­

чину . упијања атом није толико жељан. Он се не ра.сmрска­

ва., али се видно надима. Да би се употребила енергија што 

.i~ . nала щ1 атом, електр(>н бива одбачен на даљу путању. 
Тај се процес наэИЈВа еюоЦIИтац;ија (нсп. ец>. 44). После крат.­
ког времена атам се са е'ксЦ'iо~'ГирЗ.Не сnонТано вра1ћа на сво­
ју првооитну пута.њу. Такав се начин упијања мора одигра~ 
ти 20.000 Пута у секунд'И, да би се атом у хром.осферн мо­
rао одржати у равнотежи. .. . 

Хоћемо да објаснимо следеће: Зашто је калцијум спо­
собнији да лебди од осталих елемената? Одувек је иsгледа­

ло чудно, да се један прилично тежак елеменат (бр. 20 у 
реду атом-ских тежина) налази у ·највишим слојевима, ;где 

би се очекивало да се наиђе само на најЈIЈакше елементе. 

Видели смо мало пре, да је захтевана нарочита окрепюст 
у ствари способност да се електрон одбаци 20.000 пута у 
секундtи, а да се никад не учини кобна грешка да он побеr-

' 
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не. А ro није лако, па чак ни за атом. Калциј~м(l) у томе 
успева јер му је ексцитац.иона путања нешто изван обичне, 

тако да се између тих путања може играти са електроном . 

За многе друге елементе одговарајуhа путања је релатив­

но много удаљенија; е:нерг.ија, потребна да би се доспело 

до те путање, није као код калцијума МiНОГо мања од оне 

која . би била потребна да се електрон сасвим одвоји; тако 
да се готово не може имати извор коН'ГИнуаЈIНе светлости, 

који би био способан да произведе скокове с путање на 

путању, а да повремено не дејствује сувише јЗIКо и изазове 

губитак електрон.а. Код калцијума погодна је веЈшка енер­

гетска разлика између ексцитације и јонизације; Сунце је 

веома богато етровим тал.асима који су у стању да произ­

веду прву, али готово уопште нема оних, који 6и могли да 

произведу последњу . 

Просечно време потребно за сваку ·перформансу је 

1/20.000 део секунде. Оно се дели на два дела. У !Првом., атом 
стрnљиво чека да га нападне какав светлосни талас и од­

баци електрон; за време другог дела, електрон кружи мир­

но на спољној путањи пре него што се од:лучи на повратак: 

Професор Milne је по~азао како се на основу посматрања 

хром.осфере може иЗр·ачунати трајање тих двеју фаза. Прва 

фаза, оч.екивања, зависи од јачине Сунчева зрачења. Али 
обратимо нарочито своју пажљу на други nериод, који је 

за нас значајанији јер је одређен особином калцијева атома, 

што са месним односима немз нИiКакве в-езе. Иако га мери­

мо за јоне у Сунчевој хромосфери, исти се резултат може 

при-менити и на јоне калцијума ма где било. Резултат про ~ 

фесора Milne-a је, да еле.ктрон, одбачен на далеку екс• 

цитациону путању, остаје на њој просечно један сто мили­

онити део секуtНде, пре него што спонтано падне на noчemy 

путању. Треба да додам, да за тако кратко време он опише 

нешто око милион обртаја на спољној путањи. 

Можда не горите од нестрпљења за тим обавештењем. 

Верујем да се оно може сматрати занимљивим само за ОiНе, 

који лакрдијаше са атомом. Али чини ми се да је за:нњмљиоо 

то , што треба да управимо телескоп и спектроскоп према 

Сунцу, да бИ'смо открили ту просту особину материје са ко-

(1) Реч је о калциуму онаквом, какав се налази у хромосфери, т. ј . 
са једним електроном мање. 

' 
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јом свакоДIНевио деламо. Та врста . мерења је QД огромног 
значаја у физици. Теорија атомских скокова произла31и из 

теорије кванта, која је још увек највеhа загонетка физике, 

и којој је веома потребно да буде тачно вођена посматра­
њи·ма ове эрсте. Може се замислити колико би се.нзациона~ 

.1ан био догађај, кад би после милион ре1Волуција око Сун­
;ца, јеД!На планета ЮI!ЧИ'НИЛа сличан скок. Каквом би гроз­
ничавОIШhу тада тражили да утврдИмо просечнн Интервал 

.времена између тих СК(ЖЈ()ва! . А том је налик на сунчани 

систем, а финоhа његове величине не чини га мање за­
нимљивим. 

За са•да нема у изгледу никакве друге методе за мерење 
времена стИЈШавања ексцитованог калциумовог атома. Ме­

'ђутим, могло се одредити одговарајуhе време за јеДIНу или 
две врсте атома помоhу огледа у лабораторијуму. Ништа 

·Се не противи томе, да оно буде готово исто за разне еле­

мен.те; мерења за водоник, извршена у лабораторијуму, да­

ју та·кође трајање стомиЈI:Ионитог дела сеюу.нде; н.е може се, 
.дакле, ништа приговорити астрономском одређивању у ве­

зи са калцијумО'м. 

Ексцитација калцијумова атома потиче од радијација 
.двеЈу нарочит.их таласних дужина; хромосферски атоми се 
одржавају у рапнотежи крађом тих двају чинилаца од Сун­
чеве светлости. Тачно је да после стомилионитог дела се­

·кунде наступа падање, а атом мора да врати оно што је про­

\гутао; али отпуштајуhи светло, . он га подједнако шаље и 

лрема Сунцу и наnоље, тако да флуi<с отпуштене светлости 

напоље губи више него што добија. Отуда, кад се Сунце 

посматра кроз његов калцијумов омотач, спектар показује 

шупљине или та'Мне црте на двема таласним дужинама о ко­

ји·ма је реч . Ове су црте означене словима Н и К. Оне нису 
·.сасвим тамне, па је значај-но да се резидуална светлост ме­

ри у њиховом средишту, јер знамо да она треба да буде 

довољно јака да би се калцијумови атоми одржали у леб­

дењу у пр,кос С}"Нчеве гравитације; чим је напоље управ­

.љена светлост толИ:ко ослабила да више не може да одржава 

атоме, ОiНа даље не трпи деградаЦЈију и избија у сnољни 

простор са том ·гра:Н!Ичном јачином. Мерења дају бројне по­

датке за израчi)Тнавање констанат-а калц:ијумова атома, под­

разумевајући ту и горе споменуто време за стишавање. 
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Аrоми ··у горњем слоју хромосфере почивају · на ослаб-· 

љеж>ј светлости која је про:шла Кроз заклон што се налази 

дoJIIe; непосредна сунчева светлост одбацила би их далеко. 

Мilпе је из тога извео један закључак, који је, може бити, 

И · практичНо примењен у еюсnлозијаМЈа "оових звезда" ил:И 

"нова", и кој:и је у сваком случају и редаЈК и занимљив. Пре­
ма · Doppler-oвy ефекту, атом у · кретању апоорбује нешто• 

другачију тал•асяу дужину од атома у миру; отуда, ако се 

ато'м ма из ког разлога удаљује од Сунца, он ·ье се ОСЛО· 

нИти на светлост чија је таласна дужина најбл·ижа оној 

што је највише аtПсорбована·. А ова светлост, као јача од: 

светлости шrго одржава равнотежу; гониће атом још брже. 

Сопствена атомова апсорпциј·а разЛЈИковаће се све више оД. 

Gпсорrtције заклона што је испод њега.· Сликовито реЧено, 

атом је у несигурно ј равнотежи на врху · апсорпционе црте· 

и може лако с једне њене стране да се стропошта у пуно· 

Сунчево светло. Изгледа да атомова · брзина треба стално · 
да ра•ёте Док се он не успуже на какву блиску апсорпЦiиону · 
Цј}Ту' (која МОЖДа ОДГОВара КаКВО'М другом елемеRт.у); ако• 
је црта сувише јака да би је ·прекорачио, атом остаје на по­

пута, а брзина ,wма одређену вредност. Последњи су ·закључ­

ци, може бити, мало претерани, али у сваком случају ово · 

размишљ~ње · показује да вероватно постоји бежање калци-

јума у окоmи :простор. . .. 

Milne-oвa теорија о'могуhује да се израчуна укупна те­
ЖИ!На калцнјумске хромосфере. Њена је маса оmрнл:ике 300· 
миЈI!Иона тона. Ретко се очекује да се у Астроно-мијн наЈИђе 
на тако мали број. Он је ма1ыi од годишње тонаже што је 
прев:езу · енглеске железнице. 'Мислим да се посматрачи Су:н~ 
ца сматрају прилИЧн6 обманутим кад претПоставе колико 
рада треба да утроше на т:о неопипљи·во Ништа. Али НауК~ 
не треба нИшта да занемари. А Астрономија нас може много 
чему науЧНти, па чак ако с~ јеДаН!Пуiг случајно спусти и до. 

бројева на које смо навњкли . 

ПРИЧА О ВЕТЕЛГЕЗИ 

· Ова прича нема велике везе са атомИ'Ма и прилично­

тешко )11Лази .под наслов овог поГлаЋља; али, даје нам се 
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mриљика да се осврнемо на Бетелгезу, да би смо пружили 

иэванредан пример звезде великих дименЗЈија и слабе гу­

·СТИне, а -њена прича -је у .тесној . вези са некојим расматра­

њима којима се бавимо. 

Ни једна од звезда нема довољно велики котур да би 

,се могао посматрати у нашим садањим телескопима. Може 

.се израчунати да би требало сочиво или огледало отприли­

:ке 6 метара пречника, да би тек показало само 1·рагове ко­

тура највеhих звезда. Замислимо за тренутак да смо из­

традили ИН1струменат тих димензија. Која 6и звезда тада 

-5ила њајповољнија за такав покушај? 

Можда је Сиријус прва звезда :lll"l'O долази на памет, јер 

је најсјајнија на небу. Али Сиријус и•МЈа бљешrrаву површи~ 

яу, па тај сјај не мора неминовно д:а значи и да је звезда 

:велика. Очи~rледно мора се изабрати звезда која, иакр сјај . 

на, има слабије светлу површин:у; њ~н јаки привидни сја] 
потицаће тада од велике површине зрачења. Треба нам дiiк~ 

.ле звезда у исто време и црвена и сјајна. Изгледа да Бе­

_телгеза најбоље ж:пуњЗ/Ва те услове. Од двеју Звезда што 

~бразују Орионова рамена, Бетелгеза је она сјајнија - је~ 

.дина црвена јасна звезда у сазвежђу. Она има једног иЛИ 
два такмаща, Антареса нарочито, који би је, строго узев, 

~огли заменити; али нећем~ много погре·~ити, ако у же.Љw 
да нађе-мо један од највеhих звезданих котурова, .или при­

ближно нај,веhи, управимо наш нови инструменат баш- н~ 
:реrелг,езу. · · · · - · 

ПримеТ>иhете да нисам ни .мало водцо ра'tђ'На о даљи­
нама тих звезда. Аљи удаљење стварно не .улази у обзир. 

·О~о би имало уmцај а кад бисмо тражили звезду ства·ряо 
највеhих димензија; овде, међутим, замишљамо звезду која 

показује највеhи привидни (1) котур, тј. који покрива нај~ 

·веhу поврШИНЈУ неба . Ако бисмо се наљазили на двапута ве­

~ем удаљењу од-Сунтца нe-r.g, сада, добивалњ .би четири пут~ 

.мање светлости него што је примамо; али би Сунчеве . лине­

арне димензије биле двапут а мање, а његова привидна - по­
=~ршина сведена на четвртину. Оrуда, колич~на . светлости 

(1} Неумес!"о би било да се израз ,;привидни" (apparent) примени 
· ~Ј~ нешто што Је толико мало, да се не може видети; али, сетимо . с~ 
-~ <~ . распол:а~емо имагинарним теле~копом, који је сnособан да нам по-
-'1-:аже котур, значење израза поста) е тада јасно . · " ' · 
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коју оно зрачи по јединици привидне површине котура 

остаје непромењена због промене удаљења . Ако . би се Сун­

це све вmne и више удаљавало, његов привидни ,котур ·по­

стајао би све мањи и мањи, али му сјај не би опадао, па 

чак и кад би било толико далеко, да му се ни обл·ик више 

не би могао разликовати. 

Спектроскопско испитиваље показује нам да је повр­

IЈЈИнска температура Бетелгезе око 3.000°. Та је температур а 

доступна и у лабораторијуму, па нам је зато познато, и тео­

ријски и експериментално, каква је зрачна моh површине 

која се налази у таквом стању. Није тада тешко утврдити­

колику п.овршину неба мора Бетелгеза да покрива., да би про-­

:нзвод те површине и зрачне моhи дао посматрани њен сјај. 

Површина је веома мала. Бетелгезине димензије одговарају 

димензијама петпарца, који би од нас био удаљен стоти~у 
километара. Употребимо ли научнију меру, рачуном предви­

ђени nречник Бетелгезе И3НОСИ о ·· ,оы. 

Ни један од садањих телескопа не може да нам покаже 

такQ м~лм !<Qтур. А.':!Р.. Ј!')!".Ј!~.'!?..~~с УУ:?г.тка ~~ЧI-!F! к<:јР.!.! ~е ~ 
;1ескоп образује слику, а нарочито како репродукује поједи­

ности и светлос:не контрасте који оз.начују да се ращи о ко-­

туру или о двојној звезди, а не о мрљи што потиче од обич­

НС:' светле тачке. Ова се оптичка особина назива моh раздвq­

јања (раздвојна моh); ОНЈа ЗЗЈВИСIИ у првом реду од отвора а. 

не од повеhања, а граница раздвајања одређена је димензи­

јама обје:t.."ТИ!Ва ИЈнстру.менга - соч.ива, ИЈIIИ огледала. 

Да би образОtВао јасно одређену СЛIИIКУ, телесхоп треба, 
не ёамо да- Даје светлост тамо где треба да има светла, већ 
н таму на оним местима где треба да је буде. Последње је 

најтеже. Светлосни таласи теже да се растуре на све стране '. 
г.а телескоп није у стању да спречи појединачне таласе дз 

лутају и деловима слике, г де немају никаква посла. Он може 

једино да учини то, да за сваким залуталим таласиhем поша­

ље други, nутем једва нешто дужим или краkи:м, да би До-· 

спео са фазом која је СуiПрОТIНа фази првог, и тако уни-­

нпио његово дејство. У овоме се огледа преимуhство вели­

ког отвора: он појединим таласима даје веhе разлике путева, 

тако да се таласи што потичу од извесног дела отвора, могу 

успорити у односу на оне што доспевају од каквог другог· 

дела, а ове се две групе узајамно могу интерференцијом по­

ништити. Мали објектив може да да светло; а~ЛИ, потребан; 
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је велики, да би произвео таму онде, г де на слици треба Да 
је· има. 

Можемо се сад упитати, да ли је обични кружни пресек 
неминовно најбољи, да би таласима дао потребне разлике 

путева. Свако отступање од симетрична облика квари дефи­

ницију слике, јер производи крилца и ресе. Слиr<а не би бил~ 
оrична са посматраним предметом. Али, с друге стране, тако 

можемо да истакнемо занимљиве особине. Ништа не сметз 

што се слика јако разликује од предмета, само ако можемо 

да схватимо њено значење. Ако не можемо да произведемо 

Звездани котур, погледајмо можемо ли остварити нешто, 
I;JTO би окарактерисало један такав котур . 

. · Нешто размишљања показује нам, да се заклањањем 

~редишта објектива и искоришhавањем само периферних де­

:rова може много постиkи. Разлика у ходу таласа највеhа је 

за те делове; они су најпогоднији да нам пруже жељенИ 

тамни контраст за образоваље јасних обриса слике . 

Али, ако аредиwте објектива не служи НIИ.чему, зашто 

ЧИIН1ИТИ :издатке за његову обраду? ДоШЛЈИ смо тако на мисао 

да искористимо два веома растављена објектива, од којих 

сваки садржи релативно мање сочиво, или ог лед ал о. Доспе ­

.ш смо, дакле, до инструмента који је изграђен по модеЈiу 

те леметр а. 

Овај нам инструменат не би показао котур · звезде. По­
сматрамо ли кроз њега, први утисак, што га на нас остаВ.'[,а 

сЈшка звезде, не би се разликовао од утиска који би имаюf 

да смо посматрали само кроз један од објектива: "лажни -
котур" окружен дифракц·ионим претеновима. Ал·и, посматра­
зући пажљивије, видимо да се на слици наизменице мењају 

'!'амне и светле траке, проузроковане интерференцијом свет­

Јюсних таласа што ДОЈiазе од оба објектива. У средишту сли­

ке, таласи од објектива доспевају једновремено, јер су сле 
ЈШЛИ симетричне, дакле једнаке путеве, па отуда на томf: 

месту ииамо само јеДну светлу траl{у . Нешто са стране, не-­

симетричrюст проузрокује да испупчење једног таласа пад3 

ааједно са улегнућем другог, тако да се узајамно поништа­

вају, па се зато на томе месту јавља тамна трака. Ширина 

ових трака опада укоЛ'Ико се повеhава растојање двај~ об­

јектива, а за једно дато удаљење лако се може израчунати 

одговарајуhа ширина. 

Свака тачка звездана котура производи дифра1щиону 
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сли·ку са сли,чним системом трака, и ове док је котур у одно­

qу на фИIНе појеДИIНости дифрэкц:иоое слике мали, ови су си­

стеми јасни. Ако nостепено повећава.мо ра.стојање објектtИва, 

~·· тако смањујемо ширину трака, наступиhе тренутак кад h~ . 
се с.ветле траке једног дела котура поклопити са тамним тра~ 

кама другог, а то he проузроковати замаrљf{вање резултују ,­
fiег система трака. Системи се трака различитих делова К()~ 

тура слажу, а одређивање уплива који из тога проистиче 

само је питање математичког израчунавања. Може се пока ~ 

зати, да за једно извесно удаљење објектива светраке скупа 

ишчезавају; затим, уколико се растојање ·. повеhава, оне се 
понова јављају, али немају своју првобитну финоhу. Потпу­

но ишчезавање наступа кад је пречник звезданог котура јед· 
нак 1 1/5 пута ширина траке (рачунајуhи од средишта једи~ 
сјајне до средишта следеhе сјај/Не 11Раке). Као што је МЗЈЈQ 

пре речено, ширина се траке може израчунати, кад је П().­

знато растојање објектива. 

Посматрање се састоји у томе, да се објективи удаљују 

један 9д другога док траке не- ишчезну. Пречник се одређује 

непосредно, из растојања при коме је то ишчезавање насту­

nило. На такав се, ето, начин мере димензије котура, и~о он 

стварно никада није био виђен. 

Принцип метода можемо укратко изложити на следеhи 

начин. ,Слика неке светлосне тачке што је даје телескоn или 

дурбин није тачка, веh дифракциона мрља. Ако, дакле, по· 

сматрамо неки пространији предмет, на пример Марс, ди · 

фракција he замаглити најфиније појединости планете. У су·· 

чротном случају, где се посматра звезда готово у облику 

TilЧKe, простије је размишљати обрнуто; како предмет није 

идеална тачка, појединости дифракционе слике биhе нешто 
мало нејасне. Нејасност hемо приметити само ако дифрак­

циона СЛ!'ЈКа има довољно фине појединости, које би томе 

биле изложене. С обзиром на своје коначне димензије, Бе­

телгеза теориЈски треба да да нејасну д,ифракциону cmrкy; 

али, округла мрља и обични дифракциони прстенови, произ,­

недени и у највеhим телескопима што сада постоје, још увек 

су претерано Ј"'РУ9и, да. би показали то стање. Дифракциону 

.~лику са финијим појединостима постижемо помоhу два об,­
јектива. Принципиелно могуhе је произвести толико финс 

појединости колико се xohe, просто повеh.авањем растојањ.~ 
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двају објектива. Метод би се, даКЈiе, састојао у томе, да се 
растојање објектива повеhава све дотле, док дифракциона 
СЈ!ИКа не буде имала тако фине појединостFЈ, да их Бетел­

.rеза сама од . себе приметно квари. За маi:Ьи звездани котур, 

утицај нејасноhе показао би се тек кад би повеhањем расто­
iања објектива, појединости постале још финије . 

Овај је метод професор Michelson веh одавно био зами­
СЈIИО, али га је тек 1920 покушао да изведе у великој разме­

·РИ; са 20 стопа дугим светлосним путем, на телескопу од 2,5 
·метра Mount-!Wilson Опсерваторије. После многих покушаја 

Pease и Anderson су могли показати да сјајне и тамне траке·, 
што их је произвела Бетелгеза, ишчезавају кад еу отвори на 
ЈО стопа један од другог. Из тога се изводи да је привидни 

тiречник звезде 0",045 - број који се добро слаже са пред­

·виђе/Ном вред1Ношhу (.в. стр . 60). Али само пет или шест 
звезда имају довољно вељИ!Ке nривњ,щне преЧiнике, да би се 

могли измерити помоhу овога инструмента. Познато . је да 

постоји Пројекат конструкције интерферометра од 50 стопа, 
'а.'Iи И овај he за највеhи број звезда бити недовољан. Имамо 
пуно поверење у горе изложене рачунске методе с обзиром 

на тачност звезданих пречника, али је ипак за жељу, да они 

буду потврђени · много непосреднијим Michelson-oвим ме · 

тодом. ' 

1 
• Да би се из привидних могле израчунати стварне димен­

sије неке звезде, потреби~ је знати њено удаљење. Бетел,­
rеза је прилично . далека звезда, па се њена даљина не мож~ ,. , . . 
сасвим тачно измерити; али неизвесност не може да измени 

peh 'велич~на ре~у.Лтата. Пречник звезде је око 500 милион~ 
километара. Бетелгеза је Довољно пространа да би обухва~ 
'?'ИЛа Земљину, ria, можда, чак и Марсову путању. i-ьена је за .. 
11ремина · скоро педесет миЈшона пута веhа од Сунчеве. 

Нема директна пута да би се нашЈiа маса · Бете.1гезе,- је.р 

~ва зве:ща нема крај себе пратиоца, на чије би кретаље она 
,имала утицаја. МеђутЈ:IМ1 вредност масе можемо извест~ Щl 
рснову односа маса - сјај , који је приказан на слици 7. Т~,­

Ј<О добивена маса је 35 пута веhа од Сунчеве масе . Ако i~ 
овај резултат тачан, Бетелгеза је једна од најмасивнијих 

~:везда - ма да јој маса није у сразмери са за,премином; 

СредЊа је густина њена скоро један милионити део густине ., 

., 
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воде, што не чини више од једног хиљадитог дела густине 

·ваздуха (1). 
Постоји један метод који би нам могао показати да је · 

Бетелгеза мање густа од Сунца, и кад не бисмо располагали 

никаквом теоријском основом или аналогијом за оцењивањ~ 

љене масе . Према модерној теорији гравитације, звезда Бе­

'Телгезине величине и средње густине једнаке Сунчевој, има­

ЈЈа би извесна нарочита својства : 

Прво, због велике јачине њена гравитационог поља. 

светлост се не би могла од ње одвојити; сваки зрак што гз 

~\везда израчи, под утицајем своје сопствене тежине пао би 

6пет на звезду. 

На другом месту, Einstein-oв ефекат спектралног пом е·· 

рања (искоришhен за изналажење густине Сиријусова пра· 

тиоца) био би толико велики, да би читав спектар био од­

гурнут ван области свога постојања. 

Tpehe, маса производи кривину простора,, а у овоме слу­
чају кривина би била толико велика, да би се простор свео 

на саму звезду, оставивши нас изван ње - другим речима 

-нигде. 

Без обзира на последње расуt;ивање, прилично је жало­

сно што је Бателгезина густина тако мала. 

Сасвим је сад јасно: зашто звезде п.ретстављају једну 

од најзначајнијих допуна физичког лабораторијума - неку 

Р.рсту одељка за високе теЈrtпературе, где се својства мате­

рије могу изучавати под веома различитим условима. Као 

астроном, ја, природно, морам тај однос нешто другачије да 

nосматрам, и да у физичком лабораторијуму видим станицу 

~1а ниске температуре, прикључену звездама. А за неправил­

не, биhу примаран да сматрам услове у лабораторијуму. Изу­

зев меt;узвездани облак, који је на умереној температури ort 
око 15.000°, ценим да је девет десетина васионске материје 
на температури веhој од 1.000.000°. Под обнчннм условима 
-ви hете разумети значење које придајем овој речи - ма­

терија има прилично просте особине. Али, у Васиони има 

· мзузетних области, где је температура блиска апсолутно_ј 

нули; тамо физичка својства материје постају веома сложе -

. (1) Густине много мање од густине ваздуха нађене су код неких: 
променљивих звезда Алго;юва типа на сасвим другачији начин, а та~ 
~:ође и код неких Цефеида, ади још другачијим методом. Постоје исто 
тако и многи други примери крупних звезда, димензијА сличних ди­
меизијама Бетелгезе. 
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на : јони се окружују потпуним системом електрона и постају· 
атоми наших земаљских огледа. Наша је Земља једно од 
тих ледених места, где се могу остварити најчудноватије 
1\омпликације. Можда је најчудноватије од свега то, што се­

неки од тих сложених састава могу спојити уједно, да би­
размншљали о значају ЧЈИтаве заје)ЈЈНице. 
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'1' 

il 

1 
1 

1 

1 
1 
1 

! 
:1 

1 1 

' ! . , 
i; 

i ; ,, 



Tpehe предаваље 

СТАРОСТ ЗВЕЗДА 

Видели смо да се према својим димензијама, човеi< на­

дази готово на по пута између атома и звезде. Покушаћу да 
начиним слично упоређење и с обзиром на време. Човечији 
живот је, може бити, у размери између живота ексцитована 

. атома (в. стр. 57) и ЖiИЈВОта эве3Де, на јед.на,ком отстојащу од 
<>ба крај а . За оне који би желели нешто већу тачност - од 
садањих процењивања трајања живота једне звезде не могу 

ипаЈК да захтевам сувише таЧЈНости - изменићу нешто упоре­

ђење . У погледу масе човек је нешто ближи атому, а право 
на средњи положај има више хипопотам. С обзиром на вре· 
.ме, 70 година ч ове чи ј а живота ближи су животу звезде : 

било би боље да се овде човек замени лептиром. 

Ова прича има озбиљан морал. Имаћемо да посматрам!) 

Ћременске размаке који застрашују нашу машту. Плашимо 
·се да тоЈIIИко засецамо у веЧЈНОСТ. Па ипак, неиэ.мерност 'фа· 

јања једне звездане еволуције мање је далеко од размере 

човечанских трајања, него сићушност временских размака 

што се cycpehy при проучавању атомских феномена. 

Пут који he нас довести до "старости звезда" биће пре­

nун савијутака, а узгред наићи ћемо на проблеме, што he нас 

·заустављати у нашем напредовању. 

ПУ ЛЗИРАЈУЋЕ ЗВЕЗДЕ 

Звезда о у сазвежђу Цефеја припада класи променљи­

вих звезда. Њено променљива светло, као и код Алrола, ша· 
ље нам поруку. Али, дешифрована, порука није ни најмање 
1-1алик на Алоrолову. 

Напоменућу одмах да стручњаци нису сагласни у погле­

.Ду тумачења поруке r) Цефеја. Овде није место да се рас-
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правља или да се објасни питање, зашто верујем да се друга' 

тумачења не могу прИхватити. Испричаћу вам само оно, што· 

је по моме мишљењу права прича. Тумачење што ћу вам Г& 

изнети потиче од Plummer-a и Shapley-a. Последњи, нарочн­
'i'О, дао га је толико убедљиво, а каснији развој, мислим, са­

мо га је ојачао. Иnак не тврдим, да је свака сумња искљу­

чена. 

Видели смо да Алгол сачињавају две веома блиске звез­
де, које се · с времена на време узајамно помрачују; д Це­

феја је проста звезда, подложна пулзирању. То је глоб, којй> 

се у правилном размаку од 5 1/3 дана симетрично надима к 
скупља. Истовремено са надимањем и скупљањем глоба, што· 

изазива велике промене температуре и притиска у унутраш­

љости, и отпуштени светлосни флукс најпре расте, па затим: 

опада у својој јачини, а мењају се исто тако И Његова :врста. 
или боја . 

Питање помрачења уопште се не поставља: светло~нw. 

сигнали · нису - састављени. ~од "тачака'' и .,,потеза";. у свакок 

случају, промена боје показује да у физичким условима свет· 

досна извора постоје стварне промене. Па ипак прва објаш· 

њења усвајала су увек две звезде; њихов је циљ био да се 

физичке промене вежу за кружење путањом. Тако се, на 

пример, шос.il'И.цо, да се гл.авна компонента при описивању 

овоје пут.ање; џће ~роз какву оmориу средину која јој за­

г.рева· nредњу страну, и да се сјај звезде мења Према томе, да 

.ли нам је 3/Везда · Окренута rом својом предњом загрејЗЈНо:м,. 

или задњом, хпадннјом · t::ТIРадом. Ово је објашњење на осн<>­

ву кружења звеэде данас одбачен-о, јер је дађено да СТВЗiрнО· 

нема места за две звезде. Претпост.ав./Ьена .путањ!Ј. . била је 
одређена уобичајеним методом, помоћу сnектроскопских ме­

рења брзине приближавања и удаљавања; касније, наше се· 

знање о стварним димензијама · звезда проширипо, и то нај· 

пре захваљујући рачуну, а затим (за неколико звезда) и не· 

r!осредном мерењу. Из тога је произишпо, да главна компо· 

нента треба да буде веома крупна, а путања мала, тако да 

би друга звезда, ако постоји, требапо да -се налази у уну­

трашњостн гпавне звезде. Ово прекривање звезд~ било је­
. апсурдн1:1 .приказ погрешност.и · бинарне претпоставке, · па је 
1ребало . потражити какво друго објашњење. 

Olio што је ·Сма.тра1Но за прибпижiшање и · удаљавање· 

целе звезде, било је у ствари приближавање и повлачење· 
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ње.не површине, услед подизања а заmм спуштања nри сва­

кој rпулзацији. Звезде које се мењају као д Цефеја, ди· 
фузне су звезде, неизмерно веhе од Оунца; а укупно мере­
но померање тек је део пречњика звезде. _ Није, дакле, по ­

требно да се замисли по.мерање целе звезде (кретаiье дУ)К 
.путање); из мерења се добива осцилирање звездине повр.· 

шине која на:м је окренута. 

Резултат: да је о Цефеја обична, а . не · двојна з-везда, 
нма непосредну последицу: период од 51

/ 8 дана је унутарље 
својство звезде, и зато rнас може одвести д10 објашњења 
њеног физичког стања. То је слободан, а не присилни пе­

риод. Важно је да се ова разли,ка правилно схвати. Број 
Сунчевих лега је променљив; он се од максимума спушта 

.до минимума, na ооет расте до маюсиМ!Ума у периоду о\д. 

око 11112 г;одиrна; иако нам је узрок те проме;не још увек 
непознат, ипак схватамо да је тај временски размак изве· 

сна Сунчева кара.ктеристика у салањем њеrовом стэњу и да 

·би се променио, ако би с.е на Сунцу догодЈИла каква ана­

чајна язма~а. У једно време се било мислило, да је перио­

дЈИч:ност Сунчевих пега проузрокована револуцијом плане· 

те Јупитера, чије се в·реме обилажења око Сунца не раз­

.ликује много; да се ово објашњење одоржало-. период од 

11% годЈИНа био би Сунцу наметцут опољrнiИ·И узроком, па нас 

не б!1 НЈИчим могао оба:веС11Иm о својствима самога Сунца. 
· Стекавши убеђење да је светлоони пе.риод 318езде о Цефеја 
слобод:њи период једне п.росте эвезде, који одгомра тој зве­
зди као што как:вом д•иј алазону одговара одређени тон, мо­

_же.мо га сматрати за драгоценог пока.зивача сталности (или 
какве друге особине) фиЗiИчког стања звезде . . 

У стеларној Астрономији обиЧIНо смо веома задовољни 

кад своје податке - паралаксу, п.речник, масу, апсолутни 

сјај, и т. д. - можемо одредити на око 5 % тачностн; ме­
ђутим, мерење трајаља једног периода ставља у изглед 

много веhу тачност. М.ислим да је најтачније по3Ната ко· 

личина у целој Науци (изузев чист!У Математику) оредње 
време Месечева обилажења око Земље, које се обично даје 
на дванаест цифара. Период d Uефеја може се одредити 

бар .на шест цифара тачно. F.езивањем периода, који се мо­
же посма11рати, за унутарње стање звезде, обезбедили смо 
себи веома ос.етљиво сретство, помоhу кога се могу запа­

зити и веома слабе промене. Схватиhете сада зашто се при· 
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оближава "старости звезда" пролазеhи - крај проме.нљ!Ивих 

тиnа Цефеида. За сада су то једине познате звезде које ра " 
сrполажу о:сетљивим пок.азнваЈЧем, помоhу кога се можемо 

надати да hемо одредити брзину звездане еволуције. Ми­

.СЈIИМО да је iJ Цефеја, као и остале звезде, настала згуш, 
њавањем какве м.аглине, и да се згушњавање .и ~љање 

још наставља. Ни~о не очекује да се згушњавање · одреди 
на основу на-ших грубих одређ-ивања ;пречника, па чак нц 

за сто годин'а унапред; а еволуција мора да је ства.рню . ве­

.ома спора, кад период, који се мери на један десетомилио 7 

.нити део тачности, ни nосле једног столеhа не rюказује ни­

какву промену. 

Није од великог значаја да љи hемо разумети природу 

тог у.нутарњег периода, или не. Ако се једна з-везда СК(УП­

.. ъа, :период пулзир.ања, период обртања, ил.и сваки други 

независни Лер:иод који је за њу веза!Н, мора .се променити. 

Свиђа ли вам се ви:ше да пратите. н~ак.во друго тумачење 

поруке (ј Цефеја, свеједно је; имаhете само да окладно из­

мењите изразе мојих доказивања, али општи резултат, који 

{:е, тиче брзине еволуције, неhе се променити. Резоновање 

ће се срушити јеД!ино ако nериод од:1юј-ите од :еаме З!Везде, 

па се вра·гите на стару претпоставку о двојној З:Везди; али, 

верујем да то ни један од осталих истраживача не nредлаже . 

Није -...удо што су ове пулзирајуhе звезде предмет на­

рочит-ог интересоваља. Обичне се звезде могу смерно сма­

трати као пред.\iети изложени у музејским орманнма, а нас 

нешто боцка у прстима да их се дотакнемо, да бисмо в·и· 

дели колико су чврсти. Пулзира:јуhе звезде сличне су див· 

ним моделима ИLЗ Музеја за пр.иродЈНе науке, с_набдевеним 

дугмадима која само трооа притиснути, да би се механи­

зам ставио у поюрет. Ништа није поучније, ·нити корисније 

по развој нашег знаЊа, од nосматрања мехањизма звезде 

која треnти жарким от~<~УЩајииа. 

Теорија непроменљиве звезде што смо је изложили у 

току првог предаваља, може се протегнути и на пулзира­

јуће звезде; слободни се период пулзирања неке зве:ще, да· 

те масе и густине, може израчу,на.т.и. Сет.ићете се да смо 
веh били израчунали отпуштање (емисију) светлости или 

сјај, и да смо у:rюређењем са посматрањем добили задово­

,:ъЗЈВајуhу потврду тачности теорије; израчунаhемо сада 
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·ПерИод пулзирања и, · обрат:ивши се посматр·ањима, постИ! 
ћи . нови доказ. ГLразњина у нашим обавештењима, која се 
оСнива IНа извесној константи звезд-ане материје, повлачк 
засобом неодређеност у рачуну у виду чиниоца 2; тј. ми 

иэрачунавамо два периода, један је двоструко веtш од дру~ 

гога, иэмеђу којих, орећом, мора да лежи стварни период~ . 
nосматрање пружа изврсну потврду. Постоје шеснаест 
променљНIВ:их Цефеида које су се могле подврћи испит.ива~ 

њу; њихови се периоди крећу између 13 часова и 35 дана ... 
а' с.вя се слажу .са израч}"ttатњм вредЈНостима у граница:м<i­
предвиђене тачносrи . · Мање непосреднијим начином, истсt 
се потврда ·налази на слици 7., где се квадратИћи, који пр·ет .:. 

стављају Цефеи~е, добро слажу са теорИјском кривом. 

ЦЕФЕИДИ, СВЕТЛОСНИ ЕТАЛОН .~_ 

. Променљиве 'цефеиди са истим периодом међусобно су 
веома сл•ични. Цефеид са периодом од 5'/~ дана, откривен 
ма у коме регИОIНу . неба, биће прЗктично о:дјек д Цефеја; у 
nрвоме реду он ће бити звезда истог апсолутног сјаја. Ова 
је чињеница уmр.ђена на основу посматрања, а теорија је 
~р данас јо:ш није предвидела. Сјај , као што смо видел:и ~ 
ЗавИси · у оанови од ма:ее; период, с Друге стра:не, завwсИ 
уГлавном од густИЈНе; посматрани однос између сјаја и ne·~ 
рИода повлачи, дакл.е, зас.обом однос између масе и густи­

не. Вероватно је да ооај оДнос оэначава, како једној одре~ 

ђеној маси одговара једна, и само једна густина - један 

стадиј ry тсжу згушЊЗЈВања звезде - при којој може насту; 

n:Ити појава пулЗираЊа; nри друг.им густинама звезда самО· 

може да сија једнОлиашм сјајем. 

Ово своЈство чини Цефеиде · на.рочито кори1с.ним по. 

а·строноме. Он.и служе као светлосни еталон - као 'tветло'­

с:Нм извор одређене ј ачине. 

Обично се nростим посматрањем не може одлучитИ' 

какав је прави сјај неке с.ветлосm . Ако изгледа слаба, то је 

ИЈI!И знак њене стварне слабости, или њена. великог уда­

љења. Hohy, на мору, .приметићете многобројне светлости ; 

али •нећете моhи да процените ни њихову даЉину, нити 
њихов стварни сјај; ваша процена може да буде погрешна 

за скоро један квњнТIИлнон у чиниоцу, а.ко вам дође на пэ. 

ме'Г да Ар!Кту:рi)'Сов . сјај упоредите са1 сјајем каквог брода . 
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Али, међу овим светлостима цриметићете, можда, неко, које 
се У одређеном броју секуњада правиЈIЈНо мења; то ће вас 
об~вестити да пред аобом имате извесну кулу светиљу, која 
даЈе светлосни сноп од толико и толико хиљада свећа. А 

тада ћете са сигурношћу моћи оценити ње.но удаљење -
само, разуме ае, а.ко 'Нема маг ле. 

Исто је тако и кад посматра1мо небо; већИIНЗ светлости 
што их запажамо, МОГ!У бити на ма каквим даљинама, а исто 

ТЗЈКQ tимати и ма каmе ·crnapнe сјајеве . И најделикат.нија 

мерења па.ралаксе омогућују да се одреде даљине само 

ограниченог броја најбЈIIИжих светлости. Али, ако п.риме­

т~мо да једна светлост жмирка као Цефеид у периоду од 
5/а дана, знамо одмах да је то ко:пија {> Цефеја, па према 
томе и светлоани извор 700 -пута ја.чи од Сунца. Ако је тај 
период некакав д1руrи број дЗiНа, светлосна ја.чина звезде, 

израже.на у јед:и'НИЦама Су.нчеве, може се такође одредити. 
А на основу тога можемо проценити и даљи•щу. Привидни 
сјај, који је одређен удаљењем и правим сјајем, мери се 
непосредно; према томе, треба само изра.чунати, па Оlдгово­

рити на питање : На коме се удаљењу мора налазити свет­

лосни извор 700 пута јач:и од Сунца, да би дао посматрани 
привидiНИ сјај? Колика је ·приближно количина светлости 
коју је магла задржала? Бр·ижљивим ис.тит.Fiвањима утврђе­
но је да и поред постојања космiНЧК'ИХ облака. у :међузвез­
дану простоrоr., с.вет,1юст са звезда на путу к нама уопште 

не трпи приметно ни апсорпцију (упијање), ни щи.с.перзију. 

·. Усвајањем Цефеида за светлосно-изворне еталоне, мо­
гле' су се у звезданој васиони измерити даљине, које веома 

наодмашују О'Не, што су их омо•гућили ранији методи. Да су 
У питању самQ Цефеиди, ово от.криће не би било толико 

значајно, али се :из њега могу извуhи и многа друга оба­
вештења. 

На слици 11 (1) прикаЭЗЈНо је добро по31Нато з~:~ездано јато, 
~вано со Centauri. Међу ХЈИља,дама звезда у јату откривено 
Је IНе мање од 76 Цефеида. Сваки од њих је с.ветлосни ета­

лон, који oмoryhyje, најпре, да се одреди његово сопствено 

удаљење, а на оон.ову тога и даљина великог јата коме он 

припада. 76 мерења се међу.собно невероватно слаЖу: сред-

_ (1) Према фотографији сиимљеној на Краљевској Опсерваторпји 
Lape of Good Норе (Рт Добре Наде). 
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ње релативно отступање маЊе је од 5°/о. Shapley је тако 
нашао, да је удаљеност јата 20.000 светлосних година. Свет­
.лосне поруке што их данас примамо послало је jatro јОIШ 
пре 20.000 година (1). 

Више но и један трудбеник Науке, астроном уме да оце­

ни .корист тога, што се .не налази сувише близу објеката 
које проучава. Најближе су звезде на знаТIНИМ даљинама, 

аљи је ·иrпак ПрiИЈDИЧIНО доса•дно налазити се баш између њих. 
Јер, сваку од њих 'Г'реба појединачно узети и одредити јој 
даљину помоhу муч.н:их мерења; напредак је отуда шюго 
на•порнији. Напротив, одређујуhи удаљеност каквог дале· 

Сл. 11. Звездано јато ro Centauri. 

ког јата, ми у исти мах добивамо и даљњне више хиљада 

звезда. А кад је поэната удаљеност, привидне се величине 

(1) Примера ради, најближа звезда некретница далеко је _ 4 све:r: 
:nосне године. Изузев јатА., ретко имамо прилике да радимо са даљи­
нама већим од 2.000 светлосних година. 

73 

могу .претворити у аш::олутне, а такође установити и стати­

стике и односи између апсолутна .сјаја и боје. Звезде у ја­

тима, и кад !Нам је неnозната њихооа даљина, могу нас 

научити мн01rим СТВЗЈРIИМа, што нам ближе звезде IRИCY у 

стању да ОТК'рију. Може се tПiриметити да ЦефеИЈДи имају 

м·ного -веhи звездани сјај, и да их ry томе превазилазе само 
релативно .мало звезда. Може се исто тако утврдити, да је 

период једног Цефеида у толико дужи, уколико је он с.јај­

нији. От1кривено је да су на}сјајНIИје звезде све црвене (1). 
И тако даље. Али, ·сљика има и наличје; све <:иhушне свет­

лосне тачке неког далеког јата нису .нарочи:rо повољни об­

јекти за мерење и анализу, па се отуда морамо обратити 

бљижим звездама; у сваком случајrу ос,таје ч.њњенЈИца~ да у 

стеларној астрон:омији постоје извесни правци истражи~ 

вања, за које је даљИ\на ств11(рна предност, и ми hемо се са 

Ј;Јајближих звезда аратит.и .на објекте, што. су . о:д на<: уда­

љени 50.000 светлооњих година. 
Познато је око 80 глобуларних звезданих јата, чије се 

даљине креhу између 20.000 и 200.000 светлоСtНих година. 

Постоји ли ·нешто, што би било још даље? Ода·вна се на­

-слуlшвало да су спирал.не маrли.не (2), које су изгледа 

веома многобројне, ВЗIН граница нашег звезда.ног система и 

да образују "васионсжа-ос:rр-ва". Доказ је постепено бивао 

<:ве јачи · ~и сад се мисли да је ко.начно утврђен. \924 године 
НuЬЫе је у Вељикој АндромедЈИ.ној МаrлИIНи, која је најве­

Ћа спирална ма.глина и, вероватно, једна од на.јближих, от­

крио нзвесан број Цефеида. Чим су им одређени периоди, 

·ове су звезде мог ле послужити као светлосни етало.ни за 

од1ређивање маглинИIНе даљи.не . Њихова привидЈНа величина 

била је много слабија од величине Цефеида са истим пери­

одом што припадају глобуларним звезданим јатима, а то 

је эначило да QН1И морају бити још много даље. Од тада је 

НuЬЫе нашао на исти начи.н и даљине једне ил.и двеју дру­

гих спиралних маглина. 

(1) Не може . се сасвим тврдити да оно што је стварно за звезде 

у јату, мора бити и за све звезде уопште; наше знање о најближ:им 

звездама, иако у великом закашњењу у односу на звезде у јатима, 

не слаже се сасвИм са тим односом између боје и сјаја. · . . 

(2) Израз маглина примењу]е се на мноштво објеката, али је 

сам·о класа спиралних маглина ван граница нашег звезданог система. 
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Простим оком велику Андромедину маглину можете 

приметити као бледу светлу мрљу. Пос.ма.трајућ.и је, в.и ви­

дите стварно прошлост од пре 900.000 година. 

ПРЕТПОСТАВКА О СКУПЉАЊУ ЗВЕЗДЕ 

Обезбедити Сунцу довољну количину енергије, дњ би се 
одржало његово светлосно и топлотно зрачење, проблем је 
коме су врло често приступали астрономи и други научници. 

HeLmholtz и Kelvin нашли су тако, да би Сунце веома дуго 
могло одржати своју температуру прогресивним скупљањем . 

Скупљање проу:~рокује приближавање 1ми пад сунчане ма­

терије према средишту звезде; потенциална се енергија гра­

-витације претвара тада у топлоту и у томе енергетском обли­
ку постаје расположива. Сматрало се да је то једини извор, 

јер се није знало ни за какву друtу појаву која _би била У 

стању да ослободи толико велике количине енергије. Али, та 
енергија није неогрЗЈНичена, па, према претпоставци, ни од 

постанка Сунчева не може бити више од 20 милиона година. 
Већ .у доба о коме вам говорим, сматрало се да је ово траја­

ње прекраrгко; али Kelvin је убеhивао геологе и биологе да 
своју историју Земље треба да uграниче на тај период. 

Почетком овога столећа претпоставка о скупљању нала· 

зила се у нарочитоме положају: опште призната, о Ji,oj се го· 
тово није водило никаква рачуна. Иако се мало ко од науч· 

ника усуђивао да претпоставку нобија, нико се изгледа није 

устручавао, ако је то било потребно, да историју Земље или 
Месеца помери у доба, које .iE: много раније од претпостав· 
љене ере. Лорд Kelvin-oв дан стварања света исте. Је толико 

цењен као и датум архиоокскопа Ussher-a. 

Тешкоћа последица ове претпоставке бива нарочито ис· 

такнута ПрИ расматрању дифуЗНИХ ЗВеЗД~ велике зрачне МО· 
ћи; оне су раскошне у својој енергији и расипају је сто или 

хиљаду пута брже од Сунца. Штедиша, Сунце се својом 

енергијом могло одржати у животу 20 милиона година, али 
се за звезде великог зрачења граница спушта на 100.000 
година. Овај би се резултат односио на већину голим оком 

видљивих звезда. Усуђујемо ли се да верујемо, да су оне 

створене у току последњих 100.000 година? Да ли је старост 
човечанства већа од старости звезда што сада сјаје? За-

--···· ··· - · ·- - - -
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:врше ли звезде у Андромединој маглини своју еволуцију 

пре него што њихово светло доспе до нас? 

Тешко је наћи се у неприлици због ограничења у вре­

менској размери, ограничења које искључује вероватне и 

дивне мисли и објашњења; али, још је много теже наћи од­

ређен доказ противу таквог ограничења. Не верујем ·да би 

астрономи у свом сопственом делокругу могли наћи оруђе 

којим би непосредно насрнули на Helmholtz-Kelvin-oвy прет­

поставку, да им га нису Цефеиди једног дана пружили. 

Али, пређимо на бројке; d Цефеја отпушта бар 700 пута ви· 
ше топлоте него Сунце. Како су нам њена маса и њен преч­

ник познати, лако можемо да израчунамо којом се брзином 
nолупречник мора скраћивати, да би се произвела та топло­

та. Будући је d Цефеја први пут тачно била посмњ,.Рана 1875 
године, до данас је њен полупречник, према претпоставци о 

скупљању, требало да се скрати за 1/300 део своје вредности. 
Ви се свЗIКако сећате да код d Цефеја имамо веома осетљиви 
-индикатор сваке промене која се на њој догоди: период пул­

.зирања; очевидно, толико велике промене као ова о којој је 

реч, морају изазвати поремећај тога индикаrгора. Показује ли 

период такву промену? Веома сумњиво; извесно је само да 

nостоји врло лака промена, али она не прелази 1/200 део 
промене што је захтева претпоставка о скупљању. 

Под претпоставком теорије пулзирања, период би услед 

-скупљања требало да се скраћује за 17 секунада годишње, 
вредност коју није тешко измерити. Посматрана промена, ме­

ђутим, не прелази 1/10 секунде годишње. Бар за трајања фа­
зе Цефеида, звезда се мора одржавати у животу другачијим 

извором енергије него што је скупљање. 

У једном толико значајном питању није подесно слепо 

nоверовати једном једином аргументу; обратимо се зато 

сродним наукама, да бисмо у њима nотражили друге, можда 

-сигурније доказе. Физичка и геолошка испитивања утврђују 

·на један изгледа неоспоран начин, да старост Земље - ра­

чуната од извесне епохе, која ни у коме случају не допире 

до њена постанка као планете - веома премаша старост 

што је He!Jmholtz и Kelvin приписују Сунчеву систему. Најве­
Ће се поверење обично поклања одређиваљу старостИ стена 

на основу односа маса уранијума и олова што се у њима на­

.лазе. Уранијум се познатом брзином распада на олово и хе­

.лиум. А како олово и ураниј имају различита хемијска свој-
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ства, нису се могли независно наслагати један крај другог; 
отуда олово, што се налази у заједници са уранијумом, врло· 
вероватно потиче од његова распадања (1). Мерењем количи­
не олова која прати уранијум може се одредити доба кад је он 
наслаган. Тако се налази, да је старост најстаријих стена от­
прилике 1.200 милиона година; некоји су истраживачи даюr 
ниже вредности, али ниједна од њих није таква, да би спа­
сла претпоставку о скупљању. Сунце, ра13уме се, треба да бу­
де много старије од Земље и њених стена. 

Неопходно је, изгледа, да се у размери временског тра­

јања, старост Сунца повеhа бар на 10.000.000.000 година; а 
ван сваке је сумње да своје захтеве не можемо спустити ис­

под 1.000.000.0000. Потребно је, дакле, потражити какав 

обилнији извор енергије за одржавање топлоте Сунца и 
звезда у току толико дуга времена. Поље свога истражи­

вања можемо одмах ограничити. Никакав нам извор енер­

гије не може бити од користи, . ако топлоту не ослобађа 
дубоко у унутрашљости звезде. Тешкоhа проблема не лежк 
само у одржавању зрачења, веh и у обезбеђењу унутарње 
топлоте која се противи општем рушењу масе, подложне 

упливу гравитације. Сетите се како смо, у току првог пре­

давања, били принуђени да свакој тачци у ун:-утрашњости: 

звезде припишемо извесан степен топлоте, да би обезбедили 
равнотежу звезде. Али, унутарња топлота стално струји пре­
ма хладнијим површинским слојевима, да би се одатле оти­
снула у простор у виду звездана зрачења. Зрачење мора 
звезди да буде надокнађивано, ако она остаје непромењена, 
ако, дакле, не мора да се скупља или еволуише према 

Ke1vin-oвoj претпоставци. Оно се не може надокнадити на 

површини - на пример осипањем звезде метеорима, јер не 
може да струји на супрот топлотну паду, веh би првом при­
ликом умакло у облику допунског зрачења. Градијенат се 
температуре не може одржати саопштавањем топлоте најни­
жој тачци пада. Тоnлоту треба додавати горњем крају, тј. 
дубоко у унутрашљости звезде. 

Како је немогуhе замислити сnољни топлотни извор ко­

ји би био у стању да своју тоnлоту пренесе у средиште зве­

зде, идеја, да звезда сакупља енергију уколико напредује мо-

(1) Ово се може nроверити, јер ураиијумово олово нема исту 
атомсt<У тежину са другачије насталим оловом. Обично је олово меша­
вина више врста атома (изотоnи). 
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ра се, изгледа, сасвим одбацити. Из тога излази: да звезда 

у себи скрива енергију, која треба да јој обезбеди остатак 

Љена живота. 

Енергија' има масу. Многи радије кажу: енергија је маса; 
али, за нас је некорисно да о томе расправљамо. Значајна је 

чињеница, да један ерг енергије ма у каквом облику има ма­
су од 1,1 . 10-21 грама. Ерг је обична научна јединица за енер~ 
гију; али ми енергију можемо да меримо такође гра!Мима или 

- тонама, као што то чинимо за све оно што има масу. Ништа 

вас не спречава да куnите фунту (1) светлости од каквог дру­
штва за еЛектрично осветлење - само ако то не би било 
више него што вам је потребно, и стајаЛо вас, према садаш­
њим ценама, преко 22.000.000.000 динара. Ако би целокуnну 
ту светлост (етрове таласе) могли да сачувате међу огледала­

стим зидовима какве затворене посуде, и ако би суд изме­

рили, нашли би тежину, која је једнака нормалној тежини 

посуде више једна фунта, што претставља тежину светлости. 

Очевидно је- да предмет који тежи једну тону, не може са­
држати више од једне тоне енергије; Сунце, чија је маса 

2.000 квадриона тона (стр. 16), може садржати највише 

2.000 квадрилиона тона енергије. 
Енергија од 1,8. 10~4 ерга има масу од 2.1088 грама; а то је 

маса Сунца. Према томе, Сунце садржи укупно толико енер­

гије - енергије, која треба да му буде довољна за остатак 

његова живота (2). Не знамо колико се од ње може претвори­
ти у топлоту или зрачење; ако би се могла сва претворити, 

била би довољна да одржи Сунчево зрачење у садањем ње­

гову обиму за време од 15 билиона година. Изложимо то у 
друкчијем облику; топлота што је Сунце отnусти за годину 

д;:~на има мосу од 120 билиона тона; ако би годишњи губитак 
масе остао исти, после 15 билиона година Сунце је уопште не 
би више имало. 

(1) 1 фунта (енгл.) = 453,6 грама. Пр. nрев. 

(2) Чу диhе·:е се што сад nретnостављам да Сунце има тачно 2.000 
квадрилиона енергије, кад сам раније рекао да оно садржи највише 
толику количину. Али, овде је стварно у nитању само начин изражава­
ња, који зависи од научне дефиниције енергије, Свака је маса маса 
нечег а, а то "нешто" називамо сад енергија, ·ita било да је она у једном 
од nознатих нам облика или не. Као што hете у следеlюј реченици 
видети, ии не nретnостављамо да се енергија може nретварати у по- : 
знате облике, na нам зато овакво оэначавање ништа не смета. 

1 

! 1 

1 
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УНУТАРЊА АТОМСКА ЕНЕРГИЈА 

Ова Је залиха енергије, са безначајним изузетком, енер­
гија образовања атома и електрона; друкчије речено, то је 

интра-атомска енергија. Највеhим својим делом она је не­

раздвојно везана за састав електрона и протона -- елемен­
тарни негативни и позитивни електрични набоји -- од ко­

јих је изграђена материја; она се, дакле, може једино осло­
бодити кад се они разруше. Највеhи део звездане енергије 
може се појавити у облику зрачења тек кад је уништена ма­
терија што сачињава звезду. 

Звезда би могла дуго да живи и не трошеhи главни део 
залихе своје енергије. Мањи се део те залихе може ослобо­
дити и поступком који није толико суров као уништење ма­
терије, а био би довољан да омогуhи Сунцу да сија за око 
10.000.000.000 година, време које је несумњиво довољно ду­
го, да би задовољило све наше разумне захтеве. Тај мање 
сурови поступак је претварање (трансмутација) елемената. 

Тако смо доспели до тачке, одакле нам је слободан избор: 
можемо или веровати претварању елемената, за.довољивши 

се тако нешто краhим трајањем, или, опет, претпоставити 
уништење материје, што би дало веома широку размеру тра­
ј ања. За сада не видим могуhност никаквог треhег избора. 
Али, вратимо се нашем размишља.Њу. Најпре смо нашли да 
је енергија скупљања очајно недовољна; затим смо утврди­
ли да се енергија мора ослобађаrги у унутрашњости звезде, 
тако да она потиче од унутарња а не спољна извора; сад 

процењујемо укупну залиху унутарње енергије. Док се не у­
зму у обзир електрани и ато.мска језгра, не наилази се ни 
на какав значајан и-звор; спајањем протона и електрона са 

атомским језгрима (претварање елемената) може се ослобо­
дити знатна количина енергије, али још много веhа њиховим 

уништавањем. 

Претварање елемената, које је толико дуго било сан ал­
хемичара, остварено је при трансформацији радио-активних 

материја. Уранијум се лагано претвара у мешавину олова и 
хелиума. Али, ни једна од познатих радио-а-ктивних појава 
не ослобађа довољно енергије, да би се одржала Сунчева 
топлота. Једино значајно отпуштање услед претварања, по­
стоји само сасвим на почетку еволуције елемената. 

Почнимо од водоника. Водоников атом се састоји само 
од једног позитивног и једног негативног набоја: протона, 
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као језгра, и једног планетарног електрона. Његову масу уз­

мимо за јединицу. Четири водоникова атома образоваhе је­

дан атом хелијума. Да је маса хелијумова атома тачно че­

тири, то би потврдило како је сва енергија водоникова ато­

:ма прешла у хелијумов атом. Али, у ствари, његова је маса 

3,97, тако да' се енергија масе 0,03 изгубила у току стварања 
хелијума од водоника. Уништавањем 4 грама водоника осло­
·бодили бисмо 4 грама енергије; претварајуhи их у хелијум 
,ослободиhемо 0,03 грама. Да би се објаснило стварање Сун­
чеве топлоте, може се позвати на један или други од оnих 

начина, ма да је, као што смо горе видели, други пружа у 

:много мањој количини од првога . 

Ослобађање енергије јавља се отуда, што у атому хели­
јума остају као планетарни само два електрона, јер су се 
оста.11а два везала са четири чврсто спојених протона у хели­

јумову језгру. Приближујуhи једне другим позитивне и не­
гативне набоје изазива се промена електричног поља и тако 

{)СЛобађа електрична енергија, која се распростире у виду 

·етрових таласа. На такав су се начин изгубила 0,03 грама 
енергије. Те етрове таласе звезда може да упије и да их упо­
треби као топлоту. 

Са хелијума можемо да пређемо на следеhе елементе, 

али неhемо добити ништа више слободне енергије. Кисеони­

ков атом, на пример, може да буде образован било од 16 во­
доникових атома, било од 4 атома хелиума; али, уколико се 
то може тачно тврдити, његова је тежина баш једнака тежи­

ни 4 атома хелијума, тако да је ослобођена енергија готово 
иста при прелазу водоника у кисеоник, као и при прелазу 

у хелијум (1). Биhе јасније ако усвојимо да је водоникова ма­
са једнака 1,008; хелијумова је маса тада тачно 4, а кисе­

{)НИкова 16; истраживања Dr. Aston-a помоhу спектрографа за 
масе показала су осим тога, да су масе атома других елеме­

ната готово сасвим цели бројеви. Губитак од 0,008 грама на 
/ . 

водоникову атому наилази се веома приближно ма код КОЈеГ 

<:>бразованог елемента. 

Идеја, да звездана енергија потиче од изградње елеме­

ната на основу водоника има то преимуhство, што се у мо­

гуhност те појаве не може посумњати; напротив, нема ника-

(1) Aston је у својим најновијим ист.раживањима утврдио да је 

кисеоников атом сасвим приметно лакши од четири хелијумових атома . 
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ква доказа да би у Природи могло постојати уништење ма­

терије. Покушано је у лабораторијуму да се водоник пре­
твори у хелијум, али радије неhу говорити о тим огледима, 

јер нису убедили ни оне, на чији се ауторитет ослањам у 

томе питању. По моме мишљењу, веh само постојаље хели­

јума најбољи је доказ да се тај елеменат може начинити . 

Четири протона и два електрона што образују његово јез­

гро могла су се спојити ма где и било кад; па зашто не на 
звездама? Чим се изврши то спајање, мора се такође ОСЛО· 
бодити и вишак енергије и на тај начин произвести обилна 

количина топлоте. А то у првоме реду показује, да претвара­

ње елемената у унутрашњости звезде вероватно на<:тупа са­

мо, јер се у њој, несумњиво, налази у пуном дејству снажан 

извор топлоте. Знам да многи критичари сматрају услове 

што владају у звездама као недовољно претеране, да би 

проузроковали претварање елемената -- да звезде нису до­

вољно топле! Тим критичарима можемо са своје стране оче­

видно одговорити : нека потраже неко топлије место! 

Међутим, предност се изгледа овде зауставља. Постоје 

многи астрономски знаци, да претпоставка о звезданој енер- . 

гији, која потиче од претварања елемената, није задовољава­

јуhа. Брзо ослобађање енергије у свима првим стањима ево­

луције (фаза џиновске звезде), кад је звезда огромно и ди­

фузно тело које обилно зрачи топлоту, могло би се припи­

сати томе претварању ; али у каснијим фазама, енергија мора 

потицати од извора који се управља према друкчијим зако­

нима емисије. Веома је вероватно да старењем звезда треба 

да изгуби велики део почетне материје, а то се једино може 

постиhи њеним уништењем. Докази, истина, нису сасвим под­

ударни, а не верујем да hемо још бити у стању да поставимо 

коначни закључак. Па ипак, претпоставка о уништењу мате­

рије обеhЗIВа, изгледа, највише, и ја hy се у краткој расправи 
о еволуцији звезда што hy вам је изнети, одлучити за њу. 

Израз "уништење материје" звучи прилично фантастич­

но. Иако нам је још непознаrго да ли се у Природи ова по­

јава стварно догађа или не, ипак не постоји никакав очи­

гледни разлог против тога. Последњи су делиhи материје си­

hушни позитивни и негаrгивни набоји, које можемо замисли­

ти у етру као напонска средишта супротних врста. Кад би се 

допустило да се стопе у једно, поништили би се узаЈамно, 
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оставивши за собом само узнемирење у етру, које би се рас­
прострло у виду електрома•гнетског таласа, носеhи собом 
енергију, ослобођену поништењем напона. Ова је енергИја 
необично велика ; уништење обичне водене капи омогуhило 
би нам да располажемо моhи од 200 коњских снага у току го­
дине дalta•. Веома пожудно гледамо ту огромну залиху енер­

гије, иако без много наде да hемо икада открити тајну за 
њено ослобађање. Али, ако би се показало да су звезде от­

криле ту тајну, и да се служе том залихом у циљу одржања 

своје топлоте, перспектива нашег коначног успеха била би 
нам знатно ближа. 

Верујем да he изучавање унутарње атомске енергије 
многи физичари сматрати као област узалудних спекула­

ција . Астроному, међутим, она изгледа друкчије. А~о се 
претпостави да се звезде развијају много спорије него што 
то допушта хипотеза о скупљању, мерење је издашности нз 

унутарњој атомској енергији једно од најобиtЈНијих астро­
номских мерења-- мерење топлоте или светлости звезда (1). 
Збирка података посматрања о активности ослобађања 
унутарње атомске енергије, део је искуства практичне астро­

номије; потребно је само уобичајеним методима пратити 

њихово груписање према извесном од.говарајуhем реду, да 
би се утврдила веза између те издашности и температуре, 

густине или старости материје која је одржава - једном 
речи, да би се нашли закони емисије. Одатле па даље, ди­

скусија he постати више или мање хипотетичка, према тем· 
пераменту истраживача ; и доиста, напреда·к и овде, као и 

у осrалим гранама Науке, вероватно долази од таЧ!Не упо­

требе научне маште. Празна спекулација и овде, као и У 

сваком другом предмету, треба да буде искључена јер нам 
не може ни мало користити; ради се само о индукцији на 

основу посматрања, али при томе не смем-о да изгубимо из 
вида наша теоријска знања о могуhностима што леже у 

атомској граlуи . 
Пре него што напустим овај предмет, треба да сп-оме · 

(1) Мереље топлотног струјаља извесног непрек':'дног извора то­
г.лоте мереље је и:щашности извора, ако не посТОЈИ нагомилаваљ~ 
енергије између места љеног правог вр~ла и места љена . истицаља . 
Потпуна пропаст Kelvliп-oвe размере траЈаља означава да Је то наго­
милаваље енергије (позитивно или негативно) у звездама, а с тим и 
ширеље или скупљаље, занемарљиво у поређељу са · издашношћу зра­
чеља. 
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нем продорно зрачење за које се одавно зна да nостоји у 

нашој атмосфери, и које нам nрема истраживањи.ма 

Kohlhorster'a .и Millikan'a, досnева из спољна nростора. Ве­
лика nродорна мoli овог зрачења знак је кратке дужине та­

ласа и снажне концентрације енергије. Пре тога су нajiВeliy 

продорну мoli nоказивали гама-зраци, произведени фено­

менима у унутрашњости атома радио-активних материја. 

Космичко је зрачење још nродорније, па је изгледа разлож­
но да буде приnисано енергичнијим интра-атомским nро­

цеси.ма, који су слични nроцесима што су извори енергије 

звезда. Millikan је извео брижљива .мерења и на оонову 

њих закључио, да особине тога зрачења одговарају особи­

нама које треба да има зрачење ослобођено при трансму · 
тацији водоника; оно није толико продорно да би {:е могло 
nриписати снажноме процесу уништеља протона и елек· 

трона. 

Нема сумње, изгледа, да нам то зрачење доспева са 
неба; ово је утврђено на основу мерења његове јачине на 
различитим висинама у атмосферИ и дубинама у планин­

. ским језерима; зрачење слаби сразмерно колИчини ваздуха 
или воде шrо треба да је nрође. Претпоставља се да његов 

извор мора бити изван Земље. Његова се ј ачина не мења са 

висином Сунца, оно, дакле, не nотиче од Сунца. Постоје 
докази да се мења са положајем Млечна nута; маюсимум 

зрачења је добивен кад је изнад нас најгушћи део звездана 

система(!). Зрачење не може потицати ни из унутрашљости 

звезда, јер му је nродорна моћ иnак врло слаба; најтоплија 

и најгушћа васионска материја заклоњена нам је непробој­
ним зидовима Оно би најnре могло nотицати од сnољне ко­

~е зв~зда, где је температура умерена, а густина слаба; али 

Је наЈверооатније да се његов главни извор налази у ди­

фузним маглинама или, можда, у материји која образује 
оnшту облачност nростора(2). 

Треба да сачекамо даљи развој nитања, да интра-атом­
ско nорекло тога зрачења не бисмо сматрали као чисту nрет­

поставку; овде је наводимо само зато, шrо може да буде 

{1) Најновија истраживања нису потврдила ово гледиште. 
(2) Све скупа, звезде покривају мању површину неба него што · је 

заклања привидни Сунчани котур, тако да би им се постојање тог 
зрачења могло припи~ати само ако га њихови· површински СЈiојеви про­
изводе у много већОЈ мери НЕ'Го Сунце. 
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пут прогреса. Било би занимљиво ако би се много неnосред· 

није знање о nроцесу, што. га сматрамо за извор звездане 

енергије, могло стећи на такав начин; поруке што нам их 

доносе космички зраци, који су изгледа у вези са тим про· 

цесом, заслужују нашу најозбиљнију nажњу. Наша схва­

таља о звезданој енергији зави{:е нарочито од једне од­

лучне тачке. Обично смо до сада претnостављали, да је ве· 

ома ви·сока температура у унутрашњости неке звезде један 

од основних услова за ослобађање унутарње ато•МIСКе енер· 

гије, а да разложно велика густина такође игра значајну 

улогу. Теоријски изгледало би готово невероватно, да се 

образовање виших елемената или уништење nр отона и ел е к · 

трона може nроизвести у већој количини у областима где 

су међ~обни судари ретки, и где су висока темnература 

или снажно зрачење недовољни, да би отргли атоме из њи­

хове равнодушности; али уколико више уnознајемо тешко· 

lie различитих теорија о О{:лобађању унутарље атомске 

енергије, тим мање смо склони да ма коју могућност одба­

цимо као невероватну. Присуство натријума и калцијума у 

космичким облацима, хелијума и небулијума у дифузним 

маглинама, титана и цирконијума у великим количинама у 

атмосферама најмлађих звезда, уверава нас да је еволу­

ција елемената већ врло напредовала у току дифувног 

nредзвезданог стадијума - истина, само ако наша Васиона 

није обраэована од остатака какве раније творевине. Према 

овоме гледишту било би nравилно, да у слободном про· 

стору наиђемо на знаке унутарњо- а-гомске активности. Али. 

при таквом једном nроблему, физичар nотnуно може да за­

врти главом. Ка,ко се четири nротона и два електрона могу 

спојити и образовати једно хелиумово језгро, кад је ере· 

дина толико разређена, да слободно nутовање траје дани­

ма? Једина нам је утеха што је начин те nojal8e (nри сада­
њем стању нашег знања) толико несхватљив ма за какве 

услове густине и тем·nературе, да га можемо nоставити и у 

маглинама - према начелу: да се о коноnцу може висити 

за крађу јагњета, као и за крађу овце. 

1 

! 
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ЕВОЛУЦИЈА ЗВЕЗДА 

Пре двадесет година звездана је еволуција изгледаЈiа 

веома једноставно. У почетку су звезде јако вреле, затим 

.се постепено хладе, док се потпуно не уга<се. 

ТЗ*о посматрано, температура звезде означавала је и 

достигнути стадијум звездане еволуције. Еволутивни ред 

био је доста јасно оцртан грубим посматрањем боје: бело 

усијана, жуто }'iС'Ијана, црвено усијана звезда; тачније одре· 

Ђивање реда температура постигнуто је испитивањем све­

тлости у спектроскопу. Црвене су звезде, природно, биле на 

крају. Norman Lockyer жестоко је напао ову схему и уна · 
пред одлучно усвојио новије идеје; али јој је веhина астро­

Јюма остала верна до око 1913 године. 
Пре десет година наше се знање о густини звезда веома 

:проширило . Чинила се вероватно, како густина треба да 

·буде директнији критериј еволутивног стања од температуре. 

А1ю се претпостав1и да звезда настаје згушњавањем небу· 

ларне маерије, у својој младости она треба да је веома ди­

фузна; почев од тога стадијума она се скупља, а њена гу­

стипа стално повеhава. 

Али то захтева потпуно преуређење еволутивне схеме, 

јер ред заснован на гу.стинама не одговара ни најмање реду 

који је добивен на О·снову •површинских . температу_р.а. Пре~ 

ма првом становишту, црвене и хладне звезде биЛе би све 
и на самрти. Сад се, међутим, зна, . да су многе међу њима 
веома дифузне звезде - као на пример Бетелгеза. Њих 

треба сматратИ за најмлађе звезде; према томе природно 

је да звезда, која се тек почиње згушњавати из необуларне 

материје, полази са најнижег нивоа температуре. Али cne 
црвене звезде нису дифузне; многе од њих, као на пример 

Krueger 60, имају велику густину, и ми их не дирамо са њи­
хова места, где означавају последњи стадијум еволуције. 

И почетни, и последњи период живота звезда окарактери­
сан је ниском температуром; у међувремену се температура 

мора повеhати до максимума, да би затим опет ошiла. 
"Теорија џиновских звезда и звезда патуљака", што су је по­

·ставили Hertzsprung и Russell изврсно је уредила ове за· 

кључке. Према њој, постоји низ сразмерно дифузних 

џиновских звезда са растуhом температуром, и низ патуљаr(а 

или густих звезда, са температуром која опада. Оба се низа 

1 
1 -----
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спајају на најв·ишим температурама. Свака се звезда у току 

свога постојања пење низом џиновских звезда до своје нај­

више температуре, а затим спушта низом патуљака. Сјај 

остаје за све време џиновског стадијума прилично непро­

мењен, јер је постепено повеhање температуре уравноте­

жено смањењем звездине површине; у стадијуму патуљака, 

опадање температуре и скупљање површине проузрокују 

нагло опадање сјаја уколико се звезда спушта на ниже. 

Ово се добро слагала са посматрањима. Теорија је доми­

нирала свима најновијим астрофизичким испитИIВањима и 

допринела да се расветле многе значајне чињенице. Биhе 

довољан једа~ пример. Иако џиновска звезда и звезда пату­

љак могу имати сасВ'И'м исту површинску температуру, па 

дакле показивати и сасвим сличне спектре, пажљиво спек­

троскопско испитивање ипак открива знатне разлике, тако 

да на основу спектра није тешко утврдити да ли је нека 

звезда дифузни џин или густи патуљак. 

Привлачност теорије џиновских звезда и звезда пату­

љака лежи у простоме објашњењу повеhања и пада темпе­

ратуре. Претпостављало се да прелаз са низа џинова на низ 

патуљака наступа онда, кад густина достигне извесну вред· 

ност (око четвртине густине воде), тако да отступања ма­

терије у односу на идеални гас почињу бивати знатна. 

I.ane је педесет година пре тога био утврдио, да се темпе­
ратура неке лопте образоване од идеална гаса мора пове· 

Ь.авати уколико се она скупља; метод што га је искористио 

за налажење унутарње температуре изложили смо на стр . 

5; повеhање је температуре у стадијуму џина било, да­

кле, предвиђено. Али, оно у главном зависи од лаке 

стишљивости гаса; кад се при великим густинама стишљи· 

вост изгуби, може се очекивати да he повеhање уступити ме ­

сто опадању температуре, и да he се звезда хладити, као 

што то бива код течности и чврстог тела. У томе је, мисли­

ло се, кључ за објашњење стадијума патуљака. 

Покушао сам да се осврнем на идеје од пре двадесет и 

десет година, али не треба да мислите, да бих са гледишта 

данашњег нашег знања, могао упртити на леђ.а све што је 

било изложено. Намерно сам пропустио да објасним: да ли 

под температуром неке звезде подразумевам унутарњу тем­

пературу, или температуру површине, јер су с'хватања о то· 
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ме раније била веома неодређена; нисам водио рачуна о 

белим патуљцима, за које се сад сматра да су најгушhе 

звезде и верова'I'но од свих најстарије . Али је нарочито 

последњи параграф у С}"Протносиm са нашим најновијим 

закључци-ма, јер даље не можемо претпостављати да се ма· 

терија, при густини која је четвртина густине воде, понаша 

као идеални гас. Наш резултат (стр. 26/27): да је материја у 
густим патуљцима још увек идеални гас, фатални је ударац 

за тај део теорије патуљака и џиновских звезда. 

Тешко би било реhи која је данас призната теорија е· 

nолуције. Теорија се сад налази у лонцу за топљење, а ми 

још чекамо да отуда изиђе нешто задовољавајуhе. Читава 

је ствар сумњива, и ми смо сасвим спремни да је расмотри­

мо готово тачку по тачку. Привре,мено, међутим, претпоста­

виhу да је ранија теорија у праву кад сматра, да еволутивни 

низ иде од дифузнијих ка гушhим звездама. Иако усвајам 

ову пре'l'поста~ку, ипак нисам сигуран да he бити дозво­
љена. Ранија теорија је имала јаких разлога за њено по­

стављање, али ти разлози сад више не вреде. Док се веро­

вало да је контракција извор звеэдане топлоте, ск}'IПљање 

и пове.hање густине били су од великог значаја током цела 

звездина живота; усвоји ли се претпоставка у унутарњој а­

томској енергији, скупљање престаје да игра основну улогу. 

Желим да вам обратим пажњу на звезде патуљке(l), јер 

се баш међу Ј?ИМа одиграо преврат. Оне образују сасвим 

сдређени низ, који се просmре од високих до ниских по­

вршинских температура, од јаких до слабих сјајева, док 

rустина правилно расте током цела низа. Тај низ називамо 

сада "главним низом". Он обухвата највеhи број звезда. Да 

бисмо имали јаснију претставу, узеhемо из низа три ти­

личне звезде: Алгол, сасвим на почетку, Сунце у близини 

средишта и Krueger 60, сасвим на крају низа. У доњем пре­
гледу сакупљени су о њима бројни подаци: 

Средиш-
на темпе- Површин-

Средња ратура· (у скз тем-

Звезда Маса густина милиони- пера тура Боја Сјај 
(Сунце=1) (вода=1) ма степ.) (у степ.) (Сунце=l) 

Ал гол 4,3 0,15 40 12.000 бела 150 
Сунце 1 1,4 40 6.000 жута 1 
Krueger .60 . 0,27 9,1 35 3.000 црвена 0,01 

(1) Израз "звезде-патуљци" не односи се на беле патуљке. 
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Еволуција се може схватити, ако се замисли да једна 
једина звезда у току свога постојања пролази кроз rop· 
ње стадијуме(l). Треба подвуhи повеhање густине у трсhем 
ступцу; према усвојеном критеријуму, оно показује да 

је еволутивни ред: Алrол -> Сунце-> Krueger 60. 

· Збрка између унутарње . и површинске температуре уз­
рок је некојих грешака ранијих теорија. Споља посматрана, 

звезда се при проживљавању низа хлади од 12.000° до 
3.000°, али се температура у њеној. унутрашњости ·не мења 
тако. Teltfпepaтypa средишта остаје невероватно стална. (Не 

треба много веровати малом опадању, које се изгледа јавља 
код звезде Krueger 60). Веома је значајно што је средишна 
температура свих звезда главног низа око 40 милиона сте­
пени, бар у границама таЧности нащих рачуна. Тешко је о­
,·ети се утиску, да постоји неко нарочито својство у вези 

са њом, иако нам наш физикални ocehaj говори да је такво 
схватање бесмислено. 

Али је витална тачка опадање масе, што га показује 
други стубац. Пролазеhи ма кроз који део главна ниЗа, зве-

3да мора да губи на маси. Овај се закључа.к може уопштити. 

Јер, кад се зна да сјајност зависи у осншщ од масе, значај­
нији развој од сјајних звезда ка звездама слаба сјаја , може 
наступити једино уз знатан губитак њихове масе. 

Овај резултат је и дао повода живахном испитивању 
претпоставке о уништењу материје. Одлуку о тој претпо­

<.:тавци очекује сваки напредак у теорији звездане еволу­

ције. · Ако се она усвоји, све се промене могу лако објаснити. 

Прошавши кроз стадијум џина, звезда мора да доспе у 

стадијум Алrола; затим, постепеним уништавањем њене ма· 

терије, да пређе главни низ; док не постане слаба црвена 

звезда, слична звезди Krueger 60, кад јој се маса смањи на 

(1) .Тешко се може претпоставити да све звезде, досnевши до 
главног низа. пролазе кроз сасвим исте стадијуме. Алгол, на пример, 
кад му маса буде сведена на Сунчеву масу, може у односу на 
Сунце да има нешто различиту густину и температуру; али посматра­
ња показују, да су та индивидуална отстуnања мала. Главни низ је 
скоро праволинијски; он има извесну дужину, па треба такође да има 
и нешто "щирине"; но изгледа за сада, да дисперзија појединих зве­
зда од средње линије тога низа потиче услед грешака међу подацима 
посматрања, а права ширина није бнт:t одређена. 
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шеснаестину своје првобитне вредности. Али, ако 'yнi~liпe· 
ље материје не постоји, доспевши у стадијум патуЉка 

звезда се даље не помера;: она остаје у оној тачцИ низ;Ј", 

која одговара сталној вредности љене масе. 

Треба правилно схватити спорну тачку. Да Звезде губе 
своју ма·су арачељем несумљиво је. · Сунце · годиШiъе губи 
120 билиона тона, па било да љегово зрачеље п'Отич'е о,~ 
униШтеља материје, или од каквог друГог унутарљег ' ЈiЗ~о­
ра. Питање је само: Колико he трајатИ такав губИтак Aiace? 
Ак'о нема уништеља маtер.ије, сва · маса што се моЖе изгу­
бити · у виду зрачеља, Иестаhе релативно · брзо: Су'нЦе he се 

тада угасити, његова маса неhе даље опадати и: ту Ы~' битй 

крај његову развоју. Али, . ако уништеље постој:и,· Ж:Иilот 

СунЦа и његов губитак масе »аставнhе се још · много ' дуже ; 

пред љим he бити још дуг пут развоја: оёлободивш.и се за 

три четвртине сноје садаље масе, · оно ће nостаtй слаба зве-

зда, слична звезди Krueger 60. ' ': 

Наш избор међу · могуhим · теоријама унутарље аtомске 

енергије погађа звездану · еволуцИју само у једној тачци, 

али је то витална · тачка. · Одбацимо ли уништеље мgтерије. 

скратиhемо живот звезда: толйко, да за некакав знаЧајнйјИ 

развој уопште неhе остати времена . . 

Осеhам, као што то свако . мора осетити, колико је за 

критику претерано . изграђиваље на основи једног претпо­

стављеног феномена, без икаква непосредна . доказа да за­

кони Природе допуштају његово постојаље. Али, у про­

тивном случају били бисмо приморани да пустимо, нека зве­

зде дремају у својој једноликости, без имало изгледа на раэ­

вој или промену до краја љихова живота. Потребно је;међу· 

тим, нешто, што би оживело призор; па . било да је напре­
дак или назадовање, у шта смо толико дуго веровали. При­

лично очајни одлучујемо се за последљу видљиву могуh­

ност. Окамењени систем оживљује. Најмаљи делићи предају 

једни Другима своју енергију и nре:Стају да постоје . . Њи­
хова жртва је животна снага звезда, . које затим одлазе у 

сусрет својој великој пу.столовини: 

А томи и системи се руше, 

Час прене мехур, час настане свет(l). · 
: ,1 , : : 

(1) А 1 е х а n d е r Р о р е, Essai оп Man (1733). 
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;; : . . · ЗРА ЧЕЊЕ МАСЕ 

ПЈ),ву потврду о велиЧ!Ини временске размере · у · эве­
зданој еволуцији п ру .>Кила на>м је сtалtНост физич:Ког · сtаља 
~ - Цефеја; а допунила . је . очигледност огромног трајања ге­
d.Лошких перИода на · Зем.ыt. При томе, били смо у стању 
самЪ да уilврд.и'Мо горЊу гра'НIИUIУ за брзину еволуције зве. 
зда и д.Оњу границу њихове ста.рос.m . .. . · Но и ова. последња 
била .је довољна да· нас nримора да одбацњмо претпоставку 
01 с:купљању, и да ;нас наведе да 1 узмемо у обзИ1р залиху У" 
нута·рње атомс·ке :енергије. · .. · 

: ' ·• Извршиliе!'rfо сад једа·н : •НiОВ .. покуiu~ј, ослањајућ.и . с~ 
на ; убеђе·Ње: да . брзину еволу.ције . одређује .брзищ1, . . којом се 
звезда ослобађа своје масе. При томе ћемо узеm у обзир 

само еоолуцију слабих звезда на, основу сјајних, . а оста­
вйти ло страНЈИ .развој е . шrо се односе. ца стадиј џннова, на 
но ји , се наша размишљаљя яе моrу IJeпpcpeД:I::Iq при.ме~fити. 
lАко би се искључила свака .M•}i•Cao о .е.IЮ'Луrявцој вези И?ме­
ђу сјај:нщс. и слабих звезда; . морало 6Jr се .преmост~ити да 
се звезде · међусобно разЛикују , по сјају . зато . што су биле 
р;аз.Л.ичите још од,_ почетка. То може, да буде 1Исmна, али ми 
нем·а.мо права да .. без , битiКе на.пусrимо простраf!о поље . звез-
.!НI·Н·е евоЈЈјуције. · 

Овај нови покушај омогуhује нам да тачно . о•дредимо 
трајање еволуције, а не само дољу границу. Познато на.м 
је за оваки стадијум, којом брзИIНом звезде зрачењем губе 
своју масу; можемо, да·кле, да нађемо · време потребно да би 
te · и3111}"била извесн.а маса, па отуда и за прелаз · н.а стадиј 
мање масе. Еволуција од Алrюла · до Сунца траје пет биЛи­
она . гоДИIНа, а еволуција од Сунца до звезде Krueger 60:500 
били она го,д~ина . Заним.(Ыf>ВО , је наЈПО.Менуm да има много 
више звезда у ·стадијуму цз међу . Сунца . и Krueger . 60, . н~о 
између Алгола и . Сунца - чињеница , . н;оја у неколико пот­
врђује наше рачуне о траја~:Ьи,ма ти.х Щ3аЈ·У <;:тадијУЈМ~, БРој 
сщ1бlих звезда не ра~те ОIНако qр:ю .као '. што захтева цзрачу­
наrо 'I'рајање; можда з.вездањи аистем, н~ посrоји .веh 1'QЛИ.­
;!:'О, дуг. о, да би ,остареле . 3~езде ри~ е Цре!стављене >' овоме 
~,ОТПуtНОМ броју. 

Зо/Везда . ~ного веhе масе него што је Алгол .р~оипа 
s:воју маqу Ј';{еобично брзо, , rан;о · да Сунчеву старост не би­
~~о ~натю:;> .повеh.али . ни : . кад би П!реТIЈI9'СТЗ!Вил;и . да . је у по-
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четку имало много већу масу од АЈIТОла. Г?рња гранмца 
садање Сунчеве староСТIИ је 5,2 билиона годЈина, па · ма ка­

К'Ва . б н ла величина његове почетне ма{;е . 
. Али, поставља се питање: зар звезда не може да по­

већа брзину своје еволуције ослобађајући се своје суп­
станце некако дi>/.УКчије, а 1Не эрачењем? Зар атоми не могу 
да · беже са њене површине? Ако је тако, губитак би се ма­
се убрзао ца, дакле, и еволуција, а време које је поrrреб~о 
за еволуцију било би исто .као 1И &реме суnарничке теориЈе 

о претварању елемеНата. Међуt:"НIМ, врло је вероватно да 
је маса, која се губи у видiУ' материјалних атома, занемар­

љИва у од:носу на масу што яеnриме1\Но одлази у облику 

зраЧења. · · .. 
Можда ћете се упитати: да ли су (астрономски ·говоре­

ћи) 120 билиона . ТОIНа што их · Сунце сваке годiИ!Не ИЗI'\Уби 
зрачењем, велика КЈl'И мала кмичиrна. Са извесног , г леди­

шта ТО је Bemf·Ka К!ОЈIIИЧИ'На. Она IНЭН'ОСИ .в.mne ОД 100.000 
пута маса калцијумове хромосфере. Сунце би '11ребало да 
потисне своју хромосфе,ру и да је замени поmуно н?вО:М 
сваких пет .минута, да би се тако ослободило масе, КОЈа Је 
једнака ма-си IIlro је губи зрачењем. Према посма~ањима 
Сунца, такво одбацИЈВање масе очиrле,щно IН~ ПОСТОЈИ. Др~­
гим речима, да би се напред наведено тразање еволуциЈе 

свело на половиrну, ·т:ребало би да се у свакој секунди по 
санти,метру квадd)аrnом са Сунчеве површиrне ОдiВОје би­
лион атома. Можемо · закључити, .мислим, да не постоји 
краћи rоут за С113арање мање масе, 1И да се драКТИЧIНО сав 

губитаiК ма{;е мора ПриillИСати зрачењу. 

Напоменули смо раније (стр. 16) да Природа изгра­
ђује звезде дајући им веома блиске масе, а.л.и да доnушта 

и извесна отстуnања према своме моделу, у виду г,решке 

од једне щуле. Верујем да смо још учинили .неправду, и да 

је она много паж.љивијэ. у своме раду, него што смо прет­

постављали. Требало је испитивати комаде ·који су тек ис­

пали испод пресе, јер је погреШIНО узети оне, ЧIНјИ је знат­

ни број био у промету већ стоrrинама билиона година, и 

I<оји су се због употребе прилично излизаЛи. Ако се По­
сматрају звезде скоријег порекла, тј. дифузне звезде, ЈЈа­

лаэи се да 900/о међу њима имају масу у границама између 

2,5 и 5,5 nута Сунчеве масе - што показује да су эвезДе 
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у почетку биле изграђене п.ре.ма њюювом моделу са истом 

тачношћу као и. људски створови. У томе се размаку масе 

nритисак · радијације . повеhава за 17 до 350fo од укуnноF 
притища. С обзиром на све већl:f значај што га притисак ра­
дијације (1) тежи да заузме, може · се очекивати, м:ислим, 

да баш овај ннтервал образује одлучни стадијум. По на­

шем МЈИшљењу, све су звездане масе у почетку скоро са­

свим једиолИ'Ке (шw не иокључује могућност постојања 

.малог броја и~ет:них звезда ван горњих 11Јавица); зраче­

њем масе из тих једнолнких маса током времена настају 

слабије масе. 

Сунце се сада налази тренутно у ст.ању .мира, јер му се 

израчена кол·ичина е.нергије изра·в.нава унутарњи<М ослобо­

ђањем и•нтра-атомске . енергије. Али, коначно, оно ће се из­

менити. Промена, · И.ЈЈИ еВОUI)'ција, биће . неп:реКИДIНа, но у 

·ЦИЉ!у бољег објашњења говорићемо о њој ·као да се дешава 

у сщжови.ма. Ра~ЈЮГ р·рО,мене могао би се ,Щвојако замисЛ:И­
тн: прво, износ унутарЊе атомоке енергије може да Опад.не 

услед исцрпљења, те није даље у стању да ураmютежава 

зрачење; дЈРуго, Сунце мало по мало постаје эвездз слабије 

масе. Раније теорије прихватиле су уопште први узрок, а 

ми можемо претпоставити, да је он од уплива у току џи­

новског стадијума звезде; јасно је, међутим, да разлог 

спуштању гЈшщюг низа треба да буде у губи"ru<у масе (2). 
Разлика између џиновсюих звезда и эвезда nаrуљака лежн, 
изгледа, у томе, што обиЛIНа, а.ли брзо исцрпљена с.ретства 

унугарње ато.м:ске енергије за 8реме стадијума џинова, 

ишчезавајl}' и уступају месrо много акрQМ:НIИјим могућно­

стима у току стадијума патуљака. 

Кад Сунце буде постало звезда слабије масе, мораће 

да обнови ,QВOije унутарње }'!СЛОБе. Претnоставимо да оно 

најпре покуша да одржи своју садашњу густину. Као што 

СМО објаСНИЛИ _ На Стр. 5, њеr:ову унутарњу Т~мпер~ТУЈ),У 
мсжемо да изра!Чо/'На·мо, па нала31ИМО да смањење .масе, при 

сталној густини, . повлачи за собом опадање теМIIературе . 

А то ће нешто мало смањити и губитак на -унутарњој атом-

(1) Види стр. 17. .. . . 
· {2) Исцрпљење залихе енергије без nромене масе повукло би за 
~обом скупљање · ЗВеаде, па, дакле, и nовеhање густине; постојао би 
тако · извесан однос између густине и масе, што посматрања познатих 
звезда ниуколико не потврђују. · · 
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'ској енергији, јер се -не мож~ сумњ~ти да се np111 вишйм te:.·t­
пepa:ty'paмa ослобађа И веhа коли,чнна интра-ато.мске енер­
гије . . Тако смаЊена Издашност неhе бити ДОIВОЉНа . да ура.в·­

ноте'жи из.рачену енергију; звезда he се тада окуnљати и то 
ба·Ш ·онако, ·као· што је претnоста.вљала · стара' хИЈпоrеза о 
скупЉању, која је сааtњм Оlдбац.И!Зала т;рошење уuiутарње 

атомске енергИје . Узрок промене · је о/ губит.ку масе, а nрво 

што отуда настуnа Је повеhање густине, која је друга карак-

теристика напредовања у главном низу. 

Пођимо за последицама !Нешrо Даље; пооеhање · · Гу­

сти:не ИЗаЗ<И>Ва ПОВеfiање температуре, КОја, опет, оСа СВОје 
стране отвара славнну за /}'iнутарЊу аrгомску енергију. Чим 

је <:лавина 'tолюю o'!1вope'lia, да се губищи еНергије иsрав­
навају зра,чењем звезде, скупљаЊе се преКида И З<Везда је 
у ра•внотеЖи, аЛ:И са Мањом ма,сом а веhо.м rуст:иiНОМ . 

Видеhете да се треба позвати на законе .п.рема којИ~·iа 
се управЉа о~слобађање унута.р.ње ато.мске енер1Гије; Да 

би се кв·антита'Гив.но Објасiийiо:· заШто ·При прелазу гЛав,н-ог 

ниЗа једној одређеној маси одг.овара оДређооа Г/У'с·rина. 
СкупљаЊ'е мора да тrраје ·све ДО .ООюrа трен•у'Гка, ДОК У1НУ­

тарњи услови не oмoryhe ослобађање Y'fiY'i"apњe атомске 

енергИје у толњкој мери, кољико је поmребно за изравнава­

ње зраЧења. 

' Бојим се да све о~о не изгледа сувише сложе1-iо, јер 
желим да покажем како се эвезда После промене масе ауто­

матски враhа у стаЊе равнотеже . Променивши масу, звезда 
има поново да решИ проблем · уwутщ)њих услО'Ва што су 
потребНи за њооо ура1Внотежење. УкоЈЈIИiко су у питању само 
МеХаНИЧКИ \ћСЛОВ'И (од,рЖЗIВаЊе ГОрњ'И·Х СЛОјева), . Мfа МОЖе . . . 
да ИЗабере· неко ма које стање из ниЗа стања различиТIИХ 

rустнна, под условом само . да њена унутарња темnература 
одГовара усвојено ј густини: Али, . тЗIКВа је ,равнотежа са~о 

привремена, и звезда · · се може п.рими.рит.И: тек кад сланина 

'за унутарњу .. аrомског · енерГИју буде. тоЛИко отВ.с)р·ена, кГ5-
.· л·и:к.о је · потребно За · уравнотежење зрачења, · ·које је, )(ао 
Што смо видеЈЈИ, пракmчно ОДЈ)еђен:О масом. Звезда, ' даКле, 

одврhе славИIНУ све док јој она не обеэбеди равнотежу. 

Ј}рофесор .RusseJil је ДОДаО један ВаЖЩI За~ЉУЧ~~. От· 
-варајуhи славину звездз не поступа · разборит();· један it~~ 
waj треба аутома-оски да . повуче следеhи, . ria је веома Зна· 
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чајно да се ов.ај последњ,и · сам по себи пр!Иближа,ва, а не у· 

даљује од праве вредности. Услов је за прибЈЈИжавање тој 

вредносm, да ослобађање · унутарЊе аrоМ\Ске енергије ра­
:те са температуром или густином (1). Ако онда опада, или је 
у з?.·стоју, покушај:и he . биm све даљи и даљи од тражоое 
врещюсти, тако да звезда неhе моhи да досnе у стање ста­

бюiн.е рав'}Јотеже, иако је она могуhа. 

Неопходно је потребно да се као један од закона 

за осдобађање унутарње атомске енергије усвоји, да , ње­

:ова · брзина · расте са температуром или густи.ном, · или ·· са 

)бема једнооремено; !У противiНОМ случају, интра-атоМска 

енергија . не би И'СПунила улогу због које је уведена, тј . да 

'Звезду одржи дуго у равнотежи. 

Необичfю је, -међутим, то, што је услов равнотеже ис­

nуњен кад је сред!Ишна темпераТ\Уiра око 40 милиона сте­

щ•чи, па било да је эвезда на почетку, у с.реди:ни, или на 

крају главна низа. Звезде на почетку О·Слобађају 700 ерга 
енергије у секунди по граму материје; Сунце ослобађа са­

мо 2 ерга, а Krueger 60:0,08 ерга у секунди. Чудновато је 

што звезде за обезбеђење тако различитих издатака енер­

гије, треба да дornejy до истих температура. Изгледа ка·о 

да при. те.мпературама IНIИЖИМ од ОIВе граНЈице, нема слобод· 

них ни 0,08 ерга енергије, али чим је та температура · по­

стигнута, извор практично постаје неограничено издаШан. 

Могло би се готово веровати да постоји нека врста таЧке 
кљу'Ј:ања (независне од притиска), при којој материја пп. 

чиње да превире, како би се претворила у енергију. Читава 

је појава свакако веома изненађујуhа. · 

· Додаhу да је температура џиновских звезда знатно 

нижа од 40 милиона степени. Изгледал.о би као да се оне 
ослањају на · нарочитте залихе унутарње атомске енергије, 

које се ослобађају при нижим tемпературама. Кад эвезда 

утроши ту залиху прелази у главни низ, и ту почиње · да 

ИСЦрпљује своју ГЛЗIВНУ залиху. Пот,ребно је уз ТО, ИЗГЛеда_ 
пр~поставй:Т'И, да та њена главна зали'ха не траје неогра· 
НИЧеНО, тако да ЗВезда (ИЛИ ОНО ШТО ОД ње преостЗне), напу­
штајуfiн главни низ, прелази најзад у стадиј белог патуљ'Ка 

(\) То је ПQвеhањ.е усвојено у нащем опису аутоматског поправ­
љања звезде, а в·идеће се неопходност његова усвај:ања. 
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У стању смо сад да одговоримо на л'итање што сте 
ми ra желели поставити, можда, још и раније. Зашто 

пулзира звезда 6 Цефеја? Могло би -се одговорити, да је 

осцилација потекла од каквог СЈIIУЧајног догађаја . Укотtко 

.можемо да nрораЧ}Ђамо, једном започета осщмација траје 

нешто око 10.000 година, пре .него што се сасвим умири. Ал·и 

су 10.000 година време ·које се у од11юсу на трајање живота 
318езд~ сад може занемарити, 'ла а·ко се зам.ИiС.1ЈИ бројност 

Цефеида, ово објашњење .не изгледа тачно, чак и ако бисмо 
могл•и утврдити природу претпостављеног случа3а. Много 

је ве.роватније да лулзирање насrупа само од себе. у звезди 
се ослобађај'У огромне ЈОО.Личине топлотне енергије - мно­

го више него што је потребно за изаэивање и одржавање 

nулзирања - а најмање су два разЈШfчита начина, према 

којима се .може пре-оставити да појаву пулзирања проузро · 
кује т.оплота. 

Ево првог. Претпоставимо да поtтоји веома C Jrnбo 

пулзирање. При сабијању 3Везде, њена је температура н 

Густнна већа него обиЧIНо, славина за унутарњу атомску е­

нермrју више је отворена. Звезда се загрева и тај топлотни 

вишак ствара експанзивну силу, која се противставља саби­

јању. У тренуrn<у највећег .ширења , напротив , славина се 

мало притвара, услед чега ·насТ)'IПа губитак топлоте , што, 

опет, СМа.Нv'је отпор п.рема следећем сабијању . Наиз\tенич­

на ширења и сабијања постају, дакле, све снажнија и сна­

жнија, н тако 01д малог почетног поремећаја настаје ја­

ко пулзирање . Види се да эвезда поступа са , славином за 

унутарљу f;том.ску енергију као парна .машинг са упуснии 

вецтилџм на својој стублини, тако да пулзације звезде на­

стају као и пу.'lзирања машине. 

Једина замерка што МI()!ГУ да је нађем ооом објашњењу 

је то, што је веома у.спело. Оно . показује зашто се може 

очекивати пулзирање звезде ; но, незгодно је по томе, ·ШТО 

звезде у опште 11:1е лулзи.рај'У - тако се понашају само ,рет­

ки изузетци . Цефеиди се сад могу лако објаснити отуда, што 
тре 5а да :начинИЈМО сам.о полуобрт, ла да се, нађе.мо лице у 
лице са много тежи:м проблемо.м, проблемом непроменљиво­

сти обичних звезда. Пулзирање се може јавити једИIНО ако 

је механизам за пулэирање довољно снажаН да · · савлаДа 
силу која тежи да пригуши и оmлони осцилације. Ника-

i 
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нва нам постављена теорија не допушта да предвидимо по­

стоји ли она у извесној звезди или не; шта више, треба се тек 
промучити да би се нашли закони ослобађања унутарње атом­

ске е'..:ергије, који би били у сагЛасности са утврђеном чиње­
ниuом да је већина звезда непроменљива, али · да има услова 

масе и густине што омоrућују превласт сила пулзирања. 

Цефеидна пулзација је једна в.рста болести од које 
пате звезде у иЗIВесном доqу авоје младости; пребfЮд.ивШ!И 
је, оне затим М1Ирно саrоревају. Али, касније У ЖIИIВОту зве· 

зде, може да наЈИђе и други напад, у доба кад она буде под­
ложна катастрофалним експлозијама које проузрокују 
,,нове звезде'' Или "ноое"' о 1}'\СЛОВ.ИМа који их проу3Рокују 
эна се, међу·гим, веома мало; непо3iНато је чак и то, да ли 

те експ.лоэије насrупају саме од себе, ИЈIИ су изазване 

опоља. 

Док су у питању опште СТ'IЩР:", теорија уаiутарње а­

томске енергије, а нарочито теориЈа '}'IНИШТења материје, 
испуњава све наде . Тек кад зађе·мо у техничке појединост~, 
јављају се су.мње и настају nометње. Teun<olie настуnаЈу 
од једновремена присуства и џиновских звезда: и звезда 

паrуљака у звезда'НИ'М јатима (где су све звезде исте старо­

сти) и поред великих ра3Ноликост:и .међу њююв.им бр3Ина­
ма еволуције. Има таiЈ{'(}ђе теш:коћа и у изналажењу закона 

ослобађања унутарње атомске енер·гије који би сачували 
стабиЈ11Ност звеэде, не допусrивши пулзирање авакој од 
њих. Тешкоће нэсrупају jow и отуда, што је, према општем 
правилу у стадијуму џинова, ослобађање енергије утолико 
6рже, уколик.о су нижа температура и густина; па иако, У 

о11'Ште, ту чињеницу објашњава.мо .на тај начин, што прет­

постављамо да постоје обИЈLIШiјя из.вори енергије, све се 
чињенице не могу обуХЈВаmm том преmоставком. Велике 
тешкоће наступају, најзад, и при покушајима да с~ закони 
ослобађања унутарње атомаке енерr>ије, изведенlИ на осно­

ву аС1;р<>НО.\tских посмат.рања, прилаг()IДе сiвак.ој теоријској 
11ретста'В1И коју треба сmорити . о процесу уииштења мате­
рије, · дејствима између атома, електрона и зрачењ~t. 

Предмет је од необичног эначаја, али га у току овоса 

предавања ·не можемо даље пратиm. Док нас теорија о1'8о­
рено води, наша се пажња задржава на ооновним при.нци-
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пима; напротив, ющ је reopJ.Jja непотпуна; . пажља нам (:е 

за}'1ставља на техничЈ<.им појединостима које июmrrујемо са 

нешто зеqље, јер говоре час у прилог једне, ч(lс у при­

лог друге прет-поставке. Ја сам се нарочiИrо бавио две.ма 

11зузеrн.им тачкама: проблемом порекла звездане енерtије 

и променом масе, што мора по:стојати, а~о звездана еволу­

ЦЈiја .иде од сјајiНих ка слабим звездама. Показао сщ како 
f~ ове тачке могу повез~ .ЛИ у претnоставци о уiН•ИШтељу . .ма­
тер-Ије. Не с.матра·м; ипак, да је то ,. поуздан qак.ЈРI,Уч ,ак. Устру­
чава·м се чак да се поЗивам и :на њену веiр(>ова~насr, јер је 
МНОГе поједИIНОСТИ доооде у приљичну су_мњу, и имам рЈа­
жан утисак да постоји још нека о~нова ·коју ц.ревњђамо . 

. рписао сам ВаМ ј е , само као пут ШТО га Т'pffifYТIНO СЛед~~Ю, 
и ще знајiУЈШ да ли је он п.р-Зtвм или поnреЩIНи пуr. · . 

Волео бих да сам на крају ових предаваља доспео до 

какве значајне тачке. Но можда је у веhој сагласности .:а 

пра~;IИм условима научноr прогреса, · ш~о се · завршавају ск ри­
вени~ погледом на таму која обележава гр~ницу нашеГ са­
даљег знаља . Не извиЊавам се због слара . завршетка; јер ' то 
и није завршетак , Желео бих чак да будете убеђени, како 

смо тек на ~очетку нових истра.Живаља. 

т 

';,': \ ·.· :· .; · .. ~ .... .. · .. :_. :.· .. · ... . .. · . :.: .. 
{ .. 

.·.· . : · . 

·,·. 

·четврто пре,давање 
·,·~ 

МАТЕ.Р@ЈА У МЕiЈУЗВЕ3дАНУ ПiiOCTOPY 
. ~· · 

- ~ ~ -·· 

:Хову дil вам гр.Iюрим · о .веома разређеном · гi~овито.м 
облаку' којЙ ,;и~пуљав~ простор међу Зiзездама; . - · Ал:и,_: · прет­
ходно треб(l .:да вас потсетим коли·i<о је огром!lн тај .. nРос:тор 
и юii<O су уеа~-!Ь~е .звеЗде Што -се у Њему · цй\л~эе~ И поред 
сво~а iЈнновског стаса, оне _су cilмo сиl~ушне :ьаз·е ма;rерије 
у пустоши празнине. Најбржи путници те пустиње ·•су свет­
лосНI1 зр-аци . . . Њихово путова:ње ·од је·дне оазе до .најбЈrИже 
дру~е - од н~ј б:nиже нам звезде па . до Сунца - 'т рај е око 
четири године) .док им за чиrгавО' nространство наш~r ·сунча­

ног ~система треба само осам часо.ва; њихово се путоваље 

наставља затим .за око шест rод.ИНа ·. Јq>ОЗ · пустињску праз­

нину до .с.Ледеhе оазе, коју опет nрелазе .за некрлИ.ко~ часова. 

Да 1qи доспела са зве_зде на звеЗДу дретпоставща се да 
свеiлсi~т иде Цик-цак; разуме се:, ако би наш путник, не оба­
зирућ.и се ни на шта, стално ишао у једном Правцу кроз пу­

стнЊу, могло би се уопште десити да не rНаиђе на . ,.оазе, је-
дну 'за'' другом. · · · ;.' 

Међутим, простор што се налази међу звездама, а који 
сам ја назвао пустош празнине, није сасвим празан, и у ље­

му се овуда прњмеhују траговiИ материје. Има делова :неба 

где се стварно прим~hује разређе'ни облак што се распро­

с:тнре Између .звеЗда. СнимЦи на слИкама 12; и · 13. су два 
т~\ква. примера · (1). Hil једноме од њих небу мр-на јем·атерија 
сјајна.:....!.: 'светлИ; веома Фино испреrпi'етани гасовнти ripaмetfOBH. 
На ;другоМе она · ј~ у облику тамна и страшна оuлака, који 
сfфнва ёв'е• ШтО . се налази иза ' Њеrа·: ЈедИно . у неколико изу­

зетних области она се види тако јасно; а.Л·И је сад извесно 
: \ ~ '!: .. ·. ·~· ·. :. . ; . '· . . : : ~ . 

~ ; r.., :~ - ~ ~ - 1 :· ~·м: ·· ... . _, . , · -: .··, · · ~ .· . · . : : ·· ~ . . .. . 

-- ' .. (1) Фоi.-оrрафије снимљене на Mount- Wilson Оnсерваторији . 
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да такав исти, ма да разреl)ени космички облак, постоји сву­

да. Привидни облаци са наших снимака су згушњавања те 

космичк~ магле - места где . је мат-ерија понекад хиљаду 

или десет хиљада пута гушhа него обично. Ја ~у го-

Слика 12. Маглина у сазвеж!)у Лабуда . 

ворити нарочито о тим обичним регионима, тј. о оним што 

су д~леко од тих места згушњавања, и г де; према томе, фо­

тографије не дају никаква энака о присуств~ матерИје: Ту 

невидљиву материју називаhу у даљем : "међузвездаии об­
лак" или ,;КОСМИЧ1КИ облак" . Он је свуда около нас, -наше 

Сунце и наша Земља налазе се у једној од нормалних обла ­
СТЈ-1 f?~~ згушњавања . . 

. . До пре шест · година, от-прилике, астронQМи нису имали 
эадовољавајуhег ~оказа за постојаље међузве:цана облака , 

i 

1 
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а, · међутим, о њему су говор.или много пута за посЈiедњих 

четрдесет година. Сеhате ли се одговора госта I<оји се дво­

умио да ноhи у эачараној соби?- "Мислио сам, господине, 

да не верујете у духове. - Не верујем, али ме је страх". 

., . . -....... ; 

СЈЈ ика 13. "Коњска глава" у великој Орионовој маглини. 

- Ево како је меl)узвездани обЈiак походио астрономе. Не­
сумњиво, мало их је веровало да он постоји, али су га се 

многи ш1ашили . Астрономи би могли да израчу,н.ају стварн.и 
сјај эвеэда, али а:ко би били сигурни да оне нису замрачене 

каквом маглом испред себе. Они би могли извести эаним· 
љиве закључке из динамичких иэучавања звезданих крета­
ња, под условом са·мо да та кре:тања не кочи ~Некаква међу­
звездана отпорна средина . . Они би ,ыогли да изграде пре· 
цизну теорију о еволуцији звезда, али ако звезде не пове-

1 
1 

.; 1 

1 1 

! 

1 
1 

! 

l 
1' 
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h~вају потајно . своју масу на рачун меi)узвездане r.~атерије 
која Ј~. распрострта ову да ,о,Ко .~их . .. Космички . се облак тако 
јавља у. · ОбликУ нек~ква бау~а, . кqјн претИ сriокојству тео· 
риј~ што се tspзo . развијају · · о ~ТРуКТУРИ И мехщш~му не·­
беёКих тела . о њему .· се није расправљало као о предмету 
испитивања, веh . као а предострожности . о којој тре~а по-

, ··.• • • • • • • • • . ~ . • ... 1· • • , •• ( ' • : • t ~- .. • 

вести рач~на. : Баук с~·- ~~д уQf)МIЧщ:>, · а цаtтајуliи · И::JrYf?~o је 
највt!Ь.И део ~вог · .З~сtраЩујуhе~ ~ара.Кtера . · ~~(~i<o .· је f!аше 

• • • •. • • •• . 1>· . • . • i ' . . • . · ·\ 

позн~~в~юе космичкоr . 'о()Лi:tю{:сад" o;tpeђ~J'ffl.ie~ · ·н~~~~~.мo :~a је 
он толико..· ра~ређен, ·да . не може биџ~}оз~~;iЬu~~~'nреf.lр~ка у 
проб~емн·~а -на ко ј е . с~~ · е:~· . Горе ,ое&рну·о·. /Й~;:~~> · _ · ··,; 

Претпо·ставља.м ка·6 . саовИм :'не~,ер~ват.но~~; ~~ . ј~ _ . м~ђ~звез­
дани проtтор .· -nотriуно rфа3ан . 13ерујемо да}~у Зli~зде Iјоста­
ле зfуiОЊаЙањем nр.иt.f~fивн'е Маrлине '· КО>ја Ј~<qрух~hтала 

....• · · . с.\:" . • . · .... 1 , .• !,;. .-. ..... i 

цели ~-~~nf звезд~ни сИtrем_, па ј~ . природно да iJ~Ф'~:r«fтoje 
тpaгqil~ . почетне . дифу~~е Деобе. , :лрнро~а. се ?oJici' · :п~~~~ине 
па тр~оа очею1в2ти, · да ·се атоми одваЈЗЈУ ~одзвезда н ма · 
глина и ~I<Jraњajy ;:.Y рела~юi~iЬ ,~разним ппос:Гори~ .. а ; ј као 
што ~е прашина скупља у одаји i<oja с~ ни1<ад н~~ ~И~ЈМ· Ис­
тина ~riЛиsом,·се Гравитациј'е:tiрост<>р унекоЈiЙi<Q},~fтИ ;f зве­
зде qривл~irе .к себи' матерИју tџто их 6tЈ<ружује;'t·ако :,!(~ њи­

ховим померањем кро~ простор бИвају метене'· одаkЈtа_~ик на 
f> • . . . .. . - · 

туне'*е. · A.IIи су чистаЧи малобројни и са·св.и.м -недойо;Ьни с 

обзиром На nростор КОјИ треба G_ЧИ1Ст.ЈпИ, Па ~е, partiy:!fa~ дa би 
потпуно небеско ~шшf'!.ење трајало н~јмање lО.Ооо''б.Илиона 
rодю;tа. 

'. : 

~. . 

. ~ ... 
; •··. 

. · ·'-' ДОКАЗИ НА ОСНОВУ ЛОСМАТРАЊА 
~ . 

; 

tiре;нiзи~ од.Мах на н~юсредн~ доказ о по~тојању ко­
смичког облака. Добро . је поЗ!Нато да при пролазу светле· 

сти кроз какав гас, атоми остављају у њој карактеристич:ни 

отисак: спектар · кроз призму пропуштеЈ~е светлости пока­

зује . и;'3Ве.стан број финих тамних црта. ()ве нас црте не о­

бавешт.ав1!]У . само .. о хемијском . :саGтаву гаса, веh и о · његову 

f<р~та~у, .. ~ IЧ\.КIЩм џ~ бр~ином .приближава или .удаљује. qд 

нас. Ако; ; на. приюе.р,~ щ)аматрамо· један од Сунчевих рубо13а, 

примеhује.м():· .Gтиске .. г.аса који нам се приближ~ва; . дру:Fи 
руб, напр.отив, · показује .. отиске гаса . који се удаљује. · По­

јЩ~-а Ј1риблюtџl,~аЈi)а ; ,'lједног; .. а . удаља.в.а~а .другог . руба, оз­

начщщда~ .~е - Сунце; обрhе "77. щхо.Ј!ам је nозцато; веh: из . ло.~ 

lOi 

сматрања . померања Сунчевих п ега. Али у спектру осим тога 

има и неколико . тамних црта, . које не одају никакву рота­
цију; оне су непроменљиве~ па било да посматра.мо мсточни, 

или . западни руб .:Сунца. Очевидно, оне · .н.нсу могле настати 

у оо.ртној СунчевQј атмосфери, веh су се у светлост утис­

нуле прИЈIИКом њена -пролаза кроз КЗЈКВУ racoiиrry средину, 

ноја се исцречила иЗмеђу СУнца и нашег те.IIе·скопа. Изгледа 

да he у томе бити нека)(В'о З'ОО:И.МљИЈВо отi<рн-hе . _ Прон~шiли 
смо ·гас који се налази негде »змеђу Сунца и нашег теле~ 
~копа; 1:1 к01ји је непокре'I'ан у одНосу на нас. · Ах! · Наше је 

откриhе закаснило; јер tre . потказивачi<е спектраЈМ~е · цр.те 
припадају• . к-исеОIНИку ' и аЗоту. ' НеШто · заобйлазitим Путем 

само • смо препознаЈrи · •нашу cdncftieн'y ·атмосферу! 

' ' Међутим, .. rфИМ:еЊен · ·.ii;a· ЗвеЗДе ИстИ ':fe метоД да6 зна­
чаЈније резуЛтате. " Е(fје'.К'ат' је'~ : nрвй' пут • био посматр.ЗЈН .коД 
ввезде · д Ориона, ' Teдkt! ьд трију · зве3д~· ОриооОва појаса. 
То· је двојнiГg.ЕiеЗда,: 'саС'fа.вљ'е.На ' од двеју к0мriо'И~наrа које 
се бр..зо · обрhу јед:на · ОКО · , дРtУге .. Посматрањем спектра мо· 
~ем о да пратимо сј.ај!1:}Јју .. компоненту при ошосивању . Њ.ене 

путање: у току три дЗЈНа она нам се прибљижава, зати.м у 

три следећа удаљава, онда Поново nриближаsа1 · па удаљује, 

и тако даље. Готово ·.све тамне спектралне црте одају нам 

lf'Q кретање : · померају ; се . наизменице . на десно и на лево, 
кадгод се проМеiНИ смер кретања. Али · nостоје и две ја:ке, 
непомичне ·црте које nриnадају калцнјуму. : порекло и.м је, 

очиr.ледно, другачије од осталих. Оне су се у светлост · ути­
снуле после Њена одласка· са звезде, а њихово нам при­

суство nоказује · .zta између звеЗде · и нашег телескопа по­

·стоји некаква: средина. 'Но ~ ОВога nута то није наша атмо­
·сфера, јер она не садржи каЈн.(ију·м·ову пару, а померање што 

га nоказују калцијумовё црте· свакако се разликује · од по· 

мерења ·у нашој : атмосфери . ( 1) . ' 
Ово откриhе · потиче · .. и:з 1904 гоДине, а оД тiща су неnо­

мичне калцијумове црте би.irе посматране у .сriектрим'а мио· 

rих других :sвезда:. Посматрана је ' такође;· иако ређе; и · не· 

nо.мична црта rtopei<.iiOM од IНатријума ~ Али је садашње тума­
чеЊе било прихваhено · веh неколико година пре тога; сма-

· {1) Црте о · којима .је реч, иаl{џ непокретне; ·стварно су нешi•о по­
мерене и односу на положај щто би r:~. заузима;Iе да су пореклом из 
наШе атмосфере. . . .. : . · ' 
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трало се, наиме, да ове неаюМЈИчне црте производи космич­

ки облак, -тј. да нам се ·све эвезде показују кроз ређи или 

гушћи међузвезданн облак, тако да њихова -светлост не носи 

само обележја њихових со.пствеНЈИх атома, већ и ознаке а­

тома облака кроз који је прошла. · Из данас несхватљивих 

разлога владало је мишљење, да калцијум и натријум обра­

зују некакав дифуэНЈИ хало, кој!И обавија целу двојну звез­

ду. У унутрашњости тога халоа обе се .комnоненте ·наи3ме­

нице померају у једном и другом смеру, боље речено, сnек­

трал:не црте показују · К'Ружење путањом; али, калцијумове 

и ~атријумове црте што припадају халоу, не учествују ни 

Најмање у томе кружењу. Теорија се могла подщ:Љи испи­

тивању; стварно, ако калцијумски омотач не учествује у 

кретању обавијене звезде тамо-амо, његово· . кретање; по· 

сматрано у току дугог временског периода, треба ипак да се 

слаже са кретањем звезде, И!Наче би неизбежн~ прстојало 
посте-пено раздвајање звезде и њена хипотетичка омртач~ 

Веома исцрпним истраживањем што га је 1923 године 
извршио Др. Plaskett на телеокопу британске Колумбије 1,80 
м пр_ечника (највећи телескоп британсi<ог царстnа, а други на 

свету са гледишта његове моћи), све су С}'iМЊе биле откло­

њене. Посматрањем неких четрдесет звезда, чији је спек­

тар показивао те непомичне црте, он је нашао знатне (често 

веома велике) разлике између средње брзине звезда и 

брзине калцијума. У складу са до тада усвојним тумаче­

њем, то је значило да звезде остављају за · собом свој ха­

.ло. Сасвим очигледно, из тога је произашло: да средина, 

чије су нам присутво одавале _ непомичне црте, ника,ко није 

везана за звезде. Исто толико эначајна чињеница је, што 

ка.щијум, и поред сопствених кретања звезда, од којих су 

нека брза, а друга спора, готово !}'Век остаје у миру у про­

стору, - у миру, али не у односу на Сунчев систем, јер и 

Сунце као и остале звезде има авоје сопствено кретање, већ 

У односу на основсн:ији еталон непокретности, образован 

"средњом вредности звезда". Чињеница да калцију•м у раз­

личитим регионима IНеба показује само релативно слабо и_лw 

никакво кретање, наводи нас ·веома на то, да он мора обра­

зовати један исти неmрекид.ни облак. 

Ово би, једном речи, био посматрачки доказ који нас 
је навео на мисао о скоро непомичном материјмном облаку 
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што испуњава чита~ш наш систем, и у чијем се окриљу звез­

де котрљају у свима правцима. Светлост полази са неке · у­
даљене звезде и путујући према нама преваљује 300.000 ки· 
лометара у секунди. Она иде непрестано у истом правцу то­
ком .многих год'И!На; тек с времена на време сусрет.не или на­

иђе на ретке атоме космичког облака. Она лута 0!<0 две ХЈИ­
љаде год:ина пре него што доспе до Земље. Ту и тамо оп­

љачка је какав калцијумов или натријумов атом. Светлост 

најзад доспева до нас, без саставних делова које су јој при 

сусрету одузели атоми, показујући, дакле, у своме спектру 

тамне празнине, које су астрономима ознаЧиле пут. 

Што је дужи пут .светлости, та је већа пљачка коју она 

претрпи. Отуда јачина (степе.н црнила) неnомичних калци­

ју.мових црта треба да буде мерило удаљења звезда. У томе 

се састојао други доказ што га је требало испитати. Извео 

га је у потпуности Др. Otto Struve, нашавши да јачина 

знатно расте са даљином. Но дебљина облака, кад је звезда 

на мање од 500 светлосних година, уопште није довољна да 
остави приметне трагове. То је главни разлог што се непо­

мичне калцијумове црте прилИ'чно ретко cycpehy; већина 
-звезда, довољно приметних за детаљније изучавање, одвише 

су бЈ11Изу да би их nоказале. Али, стварно сјајне ЗIВезде, које 

. се могу nриметити веома далеко у простору, на даљ'И!Нама, 
на ·npwмep, између 1.000 и 20.000 светлосних гоД:ИНа, пока· 
зују апсорпцију што потиче од калцијуиа. у об.лаку, те се 

налази да најинтензивније црте одговар-ају и најве.ћ.им да­

љинама. Постоји чак и iИзвесна нада, да ће нам облак пру­

жити ново сретство З:а мерење звезданих даљина; јер цр­

. нило пруга означава дебљяну мсlју-облака, па, према томе, 

. и колико је удаљена посматрана звезда. Не требщ међутим, 
счекивати неко сувише велНIКо поклаnЗЈЊе, јер облак не мо­

ра да има равномерну густину; маглине су, на пример, об­

ласти јаке конде.нзације. Стварно, био сам нешто ммо из­

ненађен, готово неспокојан, шrro види.м: толико изразиту 

. корелацију иэмеђу јачине и даљине. 
Један нарочити пример те корелације начини·ће, свака­

. ко, већи утисак него општа потврда статисmчког реда. Пре 
· 18 година примеhено је да се звезде високе температуре 

· (великог апсолутног сјаја) које припадају саэвежђу Персеја, 

иЛи њему блиским, према својим привидним кретањима деле 
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у две сасвим раз.л:ичи.те гр}'1Пе. У првом је реду јато, чије се 

све звезде померају на један исти начин брзином која за­

виси од класе звезда; друге показују тек слаба или никаква 

сопствооа кретаiьа и образују далеки задњи ред. Ове нам 
околности пружају изврсну потвр;п.у, јер пооматрајући јед­

НО!Времено предњи и задљи ред ми гледамо кроз космички 

облак у и-стоме правцу, па смо према томе мање изложени 

грешци услед неравномерноСТIИ његове густине. Непомичне 

су црте калцијума, наиме, .много ИЈНтензивннје код звезда . 
задљег реда, него код оних из првог - што стварно и тре­

ба да буде. 

А зашто калцијума и натријума? Претпоставимо за тре­

нутак да космички облак није образован потпуно или бар 

највећим делом од тих двају елемената. Мосли би тада оче­

кивати да у њему .нађемо све обичне елементе, готово у ис· 

тој сразмери као и на Земљи. Сви су елементи ту, али су 

једино калцијум и натријум у витрини. Иако можемо саку­

пити многа обавештеља о хемији небеских тела, треба се се­

тити да у астрономији немамо исте предности као хемичар 

који анализира у лабораторијуму. Ако у каквој проби же­

ли да испита присуство нека·квог нарочиrог елемента, он ће 

се побрИIНути да оствари температурне и проузрокујуiiе ус­

лове који одговарају извођељу спектра траженог елемента. 

У астрономији се, међутим, морају усвојити нађени услови, 
па ако они нису погодни за развијаље апектра · неосог епе­
мента, он се при њопитњваљу не.ће ни јавити. Ако погледамо 

списак елемената, брзо ћемо се уверити да су калцију.м и 

натријум једини довољно обилати елементи, који при усло­

вима оствареним у међузвездану простору, могу дати прн­

·ме·rан спектар. Космички се облак н:ије случајно одао трима 

нарочитим спектралним цртама; материја, која има исти са­

став К?.О и Земља, при условима што владају у окриљу ди­

фузног облака, може да покаже ј ед.ино те, а не друге црте. 

Астронома највише онемогућује то, што се сви небески спек­
три нагло заустављају код тала·uне дужине 3.000 - код 

rачке, за коју би лаборатори}ски физичар, претпотављам, 

рекао, да баш она претставља почетак ЗаЈНIИМЉИIВог и поуч­

ког депа сnект:ра. Узрок је тој несрећи слој озона iY висо-
. ким областима наше атмосфере. Познато ј е да Heaviside-oв 
слој спречава дугим радно-таласима излаз из наше атмо­

сфере; сасвим слично (само за велики број октава више у 
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размери таласних дужина), озонов слој спречава продираље 

у њу крв'ГКИХ ултра-љубичастих таласа што су их ем.ито­

вале (отпустнле) звезде. Астрономи су у њстом положају као 

слушалац који хоће да прати какав музички комад, помоћу 

звучника што даје само ниске 'ГОIНОВе; ми губимо с:Ве ·високе 

гласове песме звезданих атома. UUтo се тиче натријума и 

калцнјума, они !Имају дубоке гласове који им омогућују да 

се чују. 

ГУСТИНА КОСМИЧКОГ ОБЛАКА 

Осврнимо се сада на расматрања која нису толиw под­

Ложна посматрањима. Покушајмо да добијемо идеју о гу­
стини космичког облака. Чиљенице различите природе по­

казују како он треба да буде веома разређен -могло би се 

рећи, несхватљиве финоће. Једна од потврда почива на 

Einstein-oвoj теорији. Дњмензије су глоба, изграђена од ма­

терије одређене густине, ограннчене. Глоб воде, на при­

мер, не може да буде ·веhег пречн.ика од 650.000.000 кило­
метара. Било би боље да објасним зашто. Али је !Незгода 

објашљеља у томе, што оно .изазива више питања, него 

· што даје одговора; не бих се, дакле, изненадио ако би сте 

нашли да је моје објашљеље неразумљивије од претхоД;Ног 

тврђеља. Ма како да изгледа чудно, оно ипак одговара про­

стом теоријском рачуну. Према Einstein-oвoм закону грави­

тације, .материја проузрокује крнвину околног простора. 

Отуда, ако покушате да сувише материје спојите уједно, 

простор што га обухвата биће око ње прилично сави­

јен. То исто наступа и код огромног воденог глоба; кад 

му пречник буде 650.000.000 километара, простор је око 

њега јако затворен. Његове се димензије даље неhе моhи 

да повећав.ају, јер :нема више .места за још воде. Цели је 

простор сферна облика; ван љега је: ништа. Схватити га 

{:амо је губљеље времена, јер наш дух није довољно спосо­

бан за то; сигурно је једино, да је стварно тако. Од мате­

рије слабије гу·стине може се изградити много већи глоб; 

очигледно је тада, да космички га·с треба да буде веома 

. мале густи:не, како би образовао бар толики глоб, који би 

. обух-ватио целокупни звездани систем што га он по претпо­
. ставци испуњава. Овај услов захтева да густина буде мања 

од 10-18, тј. мил·ион милиона милионити део густине воде. 
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Ако се узму у об3Ир · подаци посматрања што се односе· 

на звездане брзине, налази се још нижа граница. Што је· 

више гравитационе маlfерије у звезданом систему, тим ће· 

вelie бити привлачне ·СИле које делују на звезде; .исто тако. 

биће вelia и средња вреДiност звезданих бр3Ина. Овај нас 

~рите ри ј наводи . на претпоставку, да густина космичког об­
лака не може никако прећи 10-23, 

Постоје и више границе, али број што с.мо га даЈIИ ·Ве­

роват.но :није много далеко од стварне густине. Тачну вред-· 
ност добивамо на основу чињенице, да се посматране маглине, 

које су његова згуснута места, треба неосетно да стопе 

са општим косМЈИчким облаком. Рачун зависи од теМЈПера­

туре облака (температуре која се одређује методом што· 

ћу га изложити нешто даље) и од средњег растојања тих 
згушњавања - магли.на; резултат нам изгледа разложно· 

дост.ојан поверења, јер нtИје од:више окрњен неизвесношћу 

наших података. Резултат је близак вредности 10-24, тј., 

друкчије рече<Но , гу.стина космичк.ог облака иэ.носи једаН' 

квадрилионити део густњне воде . 

Услед огромног пространства, и поред своје 'Крајње ра­

зређености, космичк,и облак сачињава озбиљан додатак 

маси Васионе. Укупна је маса облака скоро nоловина масе 

звезда скупа. А то значи, да су скоро две треhине целокупне 

васионске материје згуснуте у облику звезда, док је остали 

део растурен у простору. Теорија згушњавања првобитне: 

маглине стварно потврђује вероватност те nропорције. 

Још више ћемо се зачудити, ако нађену густину изра­

зимо бројем атома; густина 10·24 значи да у простору има· 

готово један атом на кубни сантиметар . Тешко је схватити,. 

мислим, да су чак и у најдубљој усамљености међузвездаюr 

облака, далеко од сваке материјалне оазе, атоми расути нз· 

једва пар сантиметара једни од других. Желео сам да вас 

убедим у необичну разређеност облака, али је вероватније· 

да he моја последња реченица оставити на вас сасвим супро ­

тан утисак, тј. утисак атомског раја, сличног облаку мушица . 

Слика је доста тачна, али се треба сетити да је атом нај­
безначајнија количина материје што постоји. Замислите да. 

сте у шољи пуној течности обележили у циљу препознавања· 

све атоме што се у њој налазе, да сте затим течност про­

сули у море и сачекали да се њени аrоми равномерно по­

деле на све океане што прекривају Земљу. Напуните ли по-
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сле тога своју шољу морском водом ма ·са којег места, утвр­
дићете да она садржи само неких дванаестЗЈК <Обележених 
ато.ма. Ма·кбетоон стихови: 

Може ли сав океан великог Нептуиа опрати ову крв, 
Укл?аити је са моје ру.ке? Не, јер lie она лре, 
Својом румени обојити небројена мора ; 

.ДОСЛОВНО су ТаЧНИ. 

Потребно је да се колут дима из ваше луле разиђе и 
испуни коцку петнаест километара дужине, ширине и ви­
-сИне , па да му густина буде једнака густини међузвездана 
облака . Део космичка облака Земљине величине могао би се 
стрпати у ручни ковчег и без по муке носити једном руком. 
Атоми се облака насумице ваљају напред, играјуhи неку 
врсту скривалица- жмура; али, због своје сиhушности, вео­
ма ретко налете један на другога. ПрОIСечно, атом nутује по 
тодину дана, npe него што наиђе на ·Какав друnи, а за то 
време nрева.mи раздаљину од Сунца до Земље. Али, у обла- . 
ку има осим тога и слобод'Них електрона, који јуре за аван­
турЗIМа; судари се са њнма дешавају отприлике сваких пет 
дана· ; но, електрани су безначајне масе, па не изазивају 
осетне поремећје у аrомову ТЈЖУ· 

ТЕМПЕРАТУРА ОБЛАКА 
Ј?ајпарадоксалннја је ствар код космнчког облака то, 

што је _он у суштинн топао. Често чујемо да се говори 0 не­
обичној хла.цноliн међузвездана простора. То није претерано. 
Далеко од Сунца и околине му, температура ма којег чврстог 
или течног тела спушта се на -270°С, тј. само на трн степена 
изнад апсолутне нуле. Такву би температуру показивао тер­
мометар, такав је степен хладноliе што би га осетило чове­
~ије тело, ако би се при таквим условима осетљивост уопште 
ЈОШ могла замислити. Али, дифузни облак, н због своје ди­
фузне природе, успева да при истим условима очува своју 
'ЈОПЛОТу. 

. Пролазеhи простором наилази се на извесну количину 
топлоте што су је отпустиле звезде. Данас су апарати за ме­
рење топлоте толико осетљиви, да се без икакве тешкоће мо­
же заnазити топлота што нам доспева са С:ир.ију<еа ИЛ1Н Арк­
тура, или чак н са звезда много слабија сјаја. Све звезде 
скупа (изузев Сунца, разуме се) шаљу нам нето толико то­
nлате, као cвelia стотину метара далеко од нас. Да ли fieтe 
шю сматрати као малу количину, не знам; мени се чини не-

. ; 
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очекивано великом, кад помислим на неизмерне даљине 

,звеэда што нам је шаљу. Али, без обэира :на то, очигледЈНо Је 
да таква количина топлоте ни у колико не може ублажити 
горњу хладноhу; замислите ли да се налазите у простору ван 

нашег сунчаног система · и да вас греје само једна свеhа са 
100 метара даљине, без муке hете схватити зашто је тамо 
толико ледено. Разумљиво, ако би тело мог ло нагомилавати . 

енергију што је сваке минуте прима од свеhе, оно би се на · 
крају и могло загрејати ; међутим, материја је у чврстом ста­
њу тако изграђена, да необично брзо расипа .своју тошюту­
да поново зрачи, - а кад доспе на 3° апсолутне температуре , 

губитак је толико брз, да сасвим неутралише добит. 
Разлог због кога космички гас доспева до више темпе­

ратуре је у томе, што он пре може да прими топлоту, него 

да је изгуби . Топлота је кинетичка енергија атома и моле­

кула материје који се креhу у свима правцима. А енергија 
се кретања може изгубити само у тренутцима љихових суда­

ра. и тада бива далеко отпуштена. У чвстој се материји ато­
ми готово непрестано сударају ; но и у гасу са обичном, 3е­
маљском густином, у свакој секунди атоми претрпе милионе 

удараца. Али у космичком облаку, где се судари дешавају от­
прилике једанпут годишње, овакав је начин губљења енер · 

гије практично неизводљив. 

Међутим, тајна висок~ облакове температуре НИЈе самU' 

v томе . Искључивање могуhности судара је стварно окол· 
~ост, због које нам је у објашњењу затворен пут са обеју 
страна. Процеси услед којих неко тело губи топлоту увек 
су тесно везани за оне, због којих је оно и nрима; узрок 

расипању топлоте тела у чврстоме стању, судари су У ис~о 
време и корисни, јер јој омогуhују да упија топлоту што Је 

потекла од звезда. 

Ако се замисли да се на 1 ОО метара од неке свеhе на-
Јiазе чврсти метеорит и делиh космичког облака, па желе ~а 
се загреју, очевидно је тешко реhи, који he од њих двају 
пре у томе успети. Метеорит упија сву топлоту што ?дозго 
на њ падне , али је одмах и распе ; дифузни облак би Је пот­
пуно сачувао, али нема потребни уређај ко_Ји би му омогуhио· 
да ]е ухвати : за највеhи део топлоте он је стварно прозра­
чан. Преимуhстiза и незгоде се изједначују ако и метеорит, и 
облак доспеју до исте температуре од 3° изнад апсолутне 
нуле, но ипак уз једно ограничење. Кад би се могао неоме ­
тано развити , један би процес повеhао температуру до вред-

\ 
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ности блиске површинској температури најврелијих звезда. 

Њега обично пригушују много брже измене топлоте што се 

дешавају приликом атомских судара. Напротив, у космичком 

облаку, где су судари готово занемарљиви, он може да пре­

овлада и преузме старање о температури. 

Високу температуру космичког облака проузрокује про­

цес јонЈ{зације, тј . процес откидања неколико спољних ато­

мових електрона. Пратимо атом на његову путу кроз међу­

звездани простор. Највеhим делом времена он се мирно кре­

ће, не обазируhи се на отпуштене звездане светлосне и ТО ·· 

плотне таласе што их cycpehe, или који га сустижу. С време­

на на време само- вероватно једанпут у месец дана- атом 

сурово шчепа таласе, који су га свакако погодили на какво 

осетљивије место, и прождере један део њихове енергије. 

Познато је да атом при томе може узети само одређени ко­

мад енергије, звани квантум - xohy да кажем, одређен за 
таласе извесне, опредељене фреквенције. Квантум је пропор · 

ционалан фреквенцији, тако да је, на пример, квантум плаве . 
светлости крупнији комад енергије, него квантум црвене. 

Слушаоцима радија, који свакако умеју да прозру тајну ки­

;юцикла, може се пружити приснија слика, кад се каже да је 
I<вантум електриЧIНих таласа емисионе станице 2LO кру:пнији 
од КЈВантума тала<са што их емитује 5ХХ, јер 2LO искориш­
hује много веhу фреквенцију. 

Међузвездани простор је испресецан таласима различите 

фреквенције. Ако атом узме квантум умерено ниске учеста­

ности (фреквенције), његова се енергија може доста лако са­

чувати . У овоме случају не наступа ништа нарочито: атом за­

држи ене.ргију један делиh милионита дела секунде, а затим 

је поново одбаци у етер . Напротив , други пут, атом зграби 

и упије квантум високе фреквенције, који је за њ сувише 

крупан, услед чега наступа експлозија. Атом се распрсне и 

један од његових ободних (периферних) електрона умакне 

од осталих са вишком енергије, који се није могао сместити 

у атомовој унутрашњости. Слободни електрон бежи све даље 

и даље напред, очешавши се с времена на време о атоме, ра­

суте дуж његова пута. После просечно вишемесечна живота, 

он пада у клопку некаква другог атома (који нема све своје 

е,1ектроне), слобода и трк му завршавају се . 

Тако се у космичком облаку непрекидно ствара и стално 

апсорбује (упија) електронски гас. Треба истаliи да он на­
::таје при високој температури, као последица веЈiике жести-
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не којом атоми избацују електране. Ако ма какав узрок тежи 
да одузме топлоту слободних електрона, изгледи су му за 

успех ограничени, јер електране, који претрпе такав губитак, 

а'Гоми стално каптирају (гра6е), а њихово место заузимаЈу 
други, ново одбачени електрани . Ако је космички · гас у по­
iiетку хладан, електрани покушавају да му температуру по­

висе на свају, док атоми, са своје стране, теже да електрон­
ски гас сведу на своју температуру. Но, у томе су натицању 
победници електрани, јер стално налазе нове количине то­
плате, док атоми, видели смо веh, лишени својих обичних 

сретстава, остају хладни, јер су судари веома ретки. 

Карактеристика је овога процеса, да загревање ни нај ­
маље не зависи од даљине извора. Нарочито је експерИмен­

тално својство светлости (или електромагнетских таласа) то, 
што она проузрокује атомске експлозије исте јачине, ма како 

била ослабљена због даљине. Свака експлозија одговара 
једном квантуму енергије -- коЛичини која зависи од боје 
или фреквенције светлости, а не од њене јачине. Ако је свет­
Лост ослабљена, не опада жестина експлозија, веh само њи­
хов број. Зато се електронски гас јавља на истој темпера­
тури и у дубинама простора, и у непосредној близини звезда. 
Температура космичког гаса је, дакле, блиска температури 
што влада на површини звезда. Треба осим тога додати, да 

У одређивању температуре облака главну реч имају најто­
плије звезде. У непосредној близини Сунца облак је изузет­
но хладан, јер Сунце и није нека од веома врелих звезда; 

његови зраци производе мноштво слабих експлозија, плавеhи 

околну средину релативно спорим електронима. Чудновато 

је што сунчани зраци, ·који предају топлоту чврстој матери­
ји, продиру кроз дифузну материју космичког облака као 
какав ледени ветар. 

ДОКАЗИ ТЕОРИЈЕ 

Изложимо укратко до сада утврђене резултате. Пошли 
смо од непосредна доказа, заснована на посматрању међу­

эвездана гаса, одговорна за nрисуство калцијумових и на­

тријумових црта у спектрима далеких звезда, и нашли да се 
те црте не могу приписати самим звездама. Приступили смо, 

затим, проблему на други начин и закључили, благодарећи 
једном потпуно независном теоријском аргументу, како нор­
мална густина међузвездане материје треба да буде: један 

атом, отпри.1СИ1Ке, на кубни сантњметар, док јој је теМЈПература 

око 15.000°. Остаје да се та два гледишта повежу, а нарочито, 
да се испита: да ли су природа и интензитет посматраних· 

калцяју.мових и .натријумових црта онакви, као што би се 

очекивало код црта које такав облак производи. А та веза 

захтева да испитамо стање калцијумових атома у облаку . 

Показао сам да атоми стално одбацују слободне електране; 
na иако се њихово кружење неизбежно завршава каптуром, 
извесан њихов број је увек на одмору. Колики је обично 

број отсутних? Како је калцијум двовалентан елеменат, он у 

своме саставу има Два електрона који су за њ везани лаба­
вије од осталих. Може се сматрати, да су под међузвезданим 
условима, та два електрона уопште отсутна. 

Но калцијумов атом без два електрона не nоказује nри­

метну апсорпцију. Посматрање његова спектра, који је по­

:ме.рен далеко у ултра-љубичасти део, спречава озонски слој 

наше атмосфере. Отуда највеhи број облакових калццјумо­
вих атома не може учествовати у произвођењу непомичню:: 

џа.лцијумвоих црта. Али, на 800 калцијумових атома долази 
.fi један са само једним електроном мање. Непомичне црте 

што их заnажамо, потичу од ових атома. nотпуни су калци­

јумови атоми у облаку веома ретки, отприлике један на пе­

десет милИона. Тиме је сасвим објашњено, зашто у спектру 
облака не примеhујемо црте које потичу од потпуна кал­

цијума. 

Калцијум је уопште веома распрострањен елеменат · и 

образује нешто више од 1°/о целокупне Земљине масе. Ако 

лреmоставимо да се он у истој .сразмери тј. као 1°/о нала3'И 

и у облаку, и да само 1/800 део калцијума активно учествује 
у nримеhеној апсорпцији, налазИмо да he на кубни метар ме­
ђузвездана простора доhи само један активни атом калцију· 

ма. Тако долазимо до доказа. Посматрајуhи некакву звезду, 

ми је видимо кроз заклон који садржи један аr<тивни атом 

по кубном метру, и чија је дебљина једнака удаљењу звезде, 

на пример 1.000 светлосних година~ Колика је аnсорпција 
коју такав заклон ·може да произведе? Садања физичка тео­

рија атома верује да _ може одговорити на то nитање, пред­

виђајуhи сасвим одређен интензитет тамних- - спектралних 

црта. Посмаrрањем звезда за које знамо да су далеко око 

1.000 светлосних година, у могуhности смо да проверимо 

вредност тога предвиђања. Испит је строг, јер је тешко оце­

нити густину и степен јонизације, па се не бисмо ни мало из­

!Ненадили, ако би наша оцењивања била за 1 О или више nута 

~ ' 

' 
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несигурна; но, среlюм, nодударање између nредвиђања и по ~ 
сматрања је много боље, готово онако као што би се 
желела. 

Тешко објашњива отстуnања код натријумових црта; 
међутим, умањ.ују нам нешто успех са калцијумом. У nope­
t,eњy са калцијумом, nосматране натријумове црте су много 
интензивније него што би се очекивало, па се готово не може 
одуnрети утиску, да у космичком облаку има релативно више 

натријума, него калцијума. А то је, можда, отуда, што је 
натријум nростији елеменат од калцијума, и што развој од 
nростијих ка сложенијим облицима материје није могао 
много наnредовати nод nрвобитним условима у међузвезда­

ном облаку. Али, то је сасвим друга ствар, а ја уопште немам 

намеру да вас наведем, да резултате о којима сам говорио, 

сматрате за коначне. Циљ ми је више био да вам nокажем 

врсту пута којим се служи научио испитивање за nостигнуhе 

nрогреса, корист што се може извуhи из једва приметних 

стаза, као и линије заобилазног наnада, обруч који се стеже, 

да би дао јасну идеју о стању и саставу космичког облака. 

ПРИРАШТАЈИ ЗВЕЗДАНЕ МАТЕРИЈЕ 

Напредујуhи кроз космички облак, звезда треба граВ'И­

тационим nривлачењем да скуnља чесmце што их наилази на 

своме nуту и у својој неnосредној блрзини. Питање је само, 

да ли из тога про:истиче за њу какво значајније nовеhање. 

AI<o настуnа, наше теорије звездане еволуције треба да пре­
трnе велике измене, јер he, услед nостепена nовеhања масе, 
а с обзиром на nотпуно утврђени однос између масе и сјаја, 

звезде бивати све сјајније и сјајније. На суnрот овоме nовеhа­

њу треба да nоставимо листу свих губитака масе. Превази­

шав све остале, на nрвоме је месту губитак масе услед зра­

чења, јер светлост и тоnлота што их звезда одаје имају ма­

су; емисија, дакле, nроузрокује споро, али неnрестано испа­

равање звездине масе. Ако тај губитак надмаши оно што ј е 

добивено, еволуција he иhи обрнутим nравцем: звезде he 
током времена имати све мању и мању масу, и сијаhе све 

слабије и слабије. 

Обично губитак масе услед зрачења јако nревазилази 

nрираштај на рачун космичког облака. Космички је облак 

сувише разређен, да би могао обрнути ток еволуције, а уко­

лико се и радило о томе nроблему, дискусија је уништила 

страшило које је, изгледа, могло nретити безбедности nри-

хваhених закључака. Па иnак треба nогледати изблиза случај 
звезда, чији изузетни положај nовлачи за собом изванредно · 
велико :повеhање. Највеhи су изгледи да се наиђе на такве 
звезде, очигледно, у најгушhим деловима облака, тј . у оним 
згушњавањим·а што нам се указују у виду маглина . . Осим 
тога, најзначајнији прираштај имаhе оне звезде, које у од­
носу на маглине буду готово сасвим у миру, јер: "Маховина 
не приања за камен који се рони." Ако звезда жели да nри-· 
вуче к себи материју са велике даљине, природно би било· 
да сачека њен долазак; није довољно да је само nовуче, па· 
затим отскочи далеко у какав други део Васионе, и не са• 
чекавши њен одговор. Верујем да много зависи и од тога, . 
да ли је брзина звезде мања или не од брзине звука . Изг.7!еда , 
можда, чудно што се у маглини говори о брзини звука; али,. 
ако се таласи згушњавања и ширења распростиру, уобича­
јени се израз може с правом уnотребити. Звезде које се стал­
но задрже у окриљу маг лина, оnисиваhе nод упливом привлач-· 
ности небуларне материје своје путање, а, уколико се не ~и· 
удаљиле од средишта маглине, може се nокзати ~а им је 
брзина на nутањи мања од брзине звука. Звезде које се на~· 
лазе у nределИма средишта какве маглине, биhе, дакле, У изу­
зетно nовољним околностима за сакуnљање космичке мате-· 
рије и вероватно је да he, бар код најситнијих звезда, ре­
зултујуhе nовеhање масе надмашити губитке услед зрачења .. 
Такве he звезде имати, дакле, растуhу масу, на суnрот обич­
ном еволутивном реду. Али, ако се маса повеhава, и губитци 
због зрачења бивају све веhи и веhи, па се може претnоста­
вити да he се nовеhавање звезде зауставити, кад њена маса· 
достигне вредност која he потnуно изједначити добитке :а: 
губитцима. Увиђам да је то сасвим хиnотетичка с~екулац~ја, 
па се неhу много за њу залагати. Но, иnак, можда Је значаЈНО 
што су нам nосматрања указала на једну класу веома масив­
них звезда, са необично слабим брзинама, као и то да су оне 
нарочито честе у ·сјај.Шм маглиiНама. А то IНЗВО~ на ·МИ~ао,. 
да су оне могле повеhати, или бар сачувати свОЈУ значаЈНУ 
масу на рачун космичког облака. . 

Beh је више од једног столеhа, како су велики телескопи 
Sir William Herschel-a nочели да нам откривају величину ма­
г лина и да се играју са нашим чуђењем. Вероватно су та от­
криhа и инспирисала ове Keats-oвe стихове: 

Кад на озвездану лицу ноhи видим, 
Неизмерне и магличасте знаке грандиозна романа, 
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Осетим да никад нећу толњко живети да схватим, 
Њихове тајанствене сени, вођене чаробном руком случаја. 

Утврђено је да су некоје од ових МG!ГЛина васионска 
- острва, образована од .миријада звезда што их ~видимо 

кроз бездан и простора, и времена, јер је светлост, која нам 
сад прича њихову историју, путовала милионима година, пре 

него што је доспела до нас. За друге се сазнаЈю да су огром­
яа гасовита поља, разастрта у окриљу нашег звезданог си­

стема. Потстакнуте зрачењем звезда што се у њима налазе, 
те области сјаје светлошћу која се никако ни.iе могла произ ­
вести на земљи, но за коју ипак знамо да је зрачење што 

га отпуштају кисеоникови и азотови атоми- баш као оби· 

ч ан ваздух - претрпевши бомбардовања и су даре из наших 

эемаљских огледа, и загњурив се нагло у самоћу простора. 

Нисмо рачунали са тим тумачењем романа. Али смо прозрели 
тајанствене сени, фине и тамне црте које прекривају спектар 
;;$Везда , посматраних кроз небуларни вео. Путем тога увиде­
ли смо, да се маг лине распростиру далеко . изван својих при­

видних граница и стапају у суптилну маглу која испуњава 

-целокупно !Наше васионСКЈО - ос11рво. У МИСЈЈЈИма види.мо 

како атоми као рој мушица врве оним, што је некада сма­

трано за потпуно праз~и простор. И док тако посматрамо, 

пада нам на ум мисао, да је тај облак неиск()ришћени остатак 

хаоса првих часова, из кога су, дотерани руком Времена, по· 

·текли: звезде, Сунце, Земља, жива биtћа !И ова материја ко­
ј ом смо данас окружени. 

ДОДАТАК А 

Напомене о Снрнјусову пратноцу. 

Желео с11м д11 причу о Сиријусову пратиоцу не компликујем технич­
ким појединостима; но, ипак, неколико допунских обј11шњења добро tle­
дotlи радозналим ·читаоцимll који би хтели да о тој реткој звезди сазнају 
нешто више. У могуtlности сам, осим тога, да "детективској причи" додам 
једну нову чињ.еннцу, која је тек сад објављен/!; ухода је овога пута био 
М. R. Н. Fow·ler. · 

· звезда је између 8. и 9-те величнне ; она, дакле, није превише 
сл11ба: тешко се види једино због з11слепљујуtlе светлости њен11 сусед11. 
У повољним тренутцима, међутим, он11 се може лако приметити и у дур­
бину од 20 см. Време њена оптиц11ња (револуције) је 49 годин11 . 

Р11стојање између СнријуС/1 н његов11 пратноц11 готово је једн11ко 
даљини Уран11 од Сунца, тј. око дв11десет пут11 вetle него што. је р11сто­
ј11ње Земљ11.:......Сунце. Могло би се помислити д11 је пр11тиочева светлост 
у ствари одбивено Сиријусово светло. Тако би се обј11снил11 . њенв бел11 
бој11, 11ли не и спект11р, који се осетно р11злнкује од Сиријусова_ 
До би оДбио (рефлектовао) само 1/10.000 део Сиријусове светлости 
што би одговарало његовом ств11рном сјају - пратилац би требало до 
има у пречнику 118 милиона километар11. Његов би котур тада био 0",3' 
привидна пречннка, па је лако увидети да би, и поред веом11 неповољних 
услова, тешко могао измоtlи посмотроњимо. Али, нојвеtlо је замерка прет­
поставци о одбивеном светлу то, што се оно може применити само Hll' 

ову звезду. Друге · две звезде, за које се утврдило д11 су бели потуљци, 
немају сјајну звезду у својој непосредној бЛизини, тако да им сјај не мо­
же потицати од одбивене светлости. Зато и није потребно да се за једно 
од тих ретких тело тражи неко напорно решење, које стварно не би од­
говарало осталим двама. 

За потврду велике густине оброtlамо се Ei:пstein-oвy ефекту, који· 
се састоји у повеtlоњу телесне дужине и одговаројуtlем оподоњу фре­
квенције (броја трептојо) светлости, што их проузрокује јако гр11витоционо 
поље, кроз које зраци треб11 до прођу. Т11мне спектр11лне црте ј11вљ11ју 
се, дакле, но веtlим телесним дужин11ма, тј. померене су nрема црвеноме­
делу сnектра у односу на одговарајуt\е земаљске црте. Ефекат се може 
извести: било из релативистичке теорије гравитацl!је, или из теорије­
кванта; онима, који унеколико · nознају последњу теорију, следеtlе образ­
ложење tle, несумњиво, бити nростије. Звездони атом емитује исти кван-· 
тум енергије hv као и земаљски, али се од његове енергије мора утро­
шити један део за ослобађање од звездане nривлачности ; енергија је 
ослобађања једнака маси hv/c2, умноженој гравитационим потенциалом ф· 

на површини звезде. Према томе, енергија се после ocrioбaf)aњa своди на 
hv (1- ф /с2); а како она опет треба да образује један квант hv', фре-· 
квенција се мења у v'=v (1-Ф /с,). Померање v'-v је, дакле, пропор-· 
ционолно со ф, тј . количнику масе и полупречника звезде. 

Овој је спектрални ефекат сличан Doppler-oвy ефекту услед бр­
зине узмицања, па се, према томе, може издвојити једино ако нам је по-
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.знате брзина звезде у внзнрном правцу. Код двојннх звезда та се брзина 

.одређује посматрањем једне од компонената система, тако да је део, 
који се приписује Doppler-oвy ефекту, познат. Услед кружења путањом, 

-брзине се Снрнјуса н његова пратиоца р11злнкују сада за 4,3 км/сек, н о 
томе је вођено рачуна; посматрана разлика у положјнма спектралннх 
.црта Снрнјуса н његова пратиоца одговара брзини од 23 км/сек, од којих 
-се 4 км/сек приписују кружењу путањом; осталих 19 км/сек треба да се 
сматрају као последица E'insteirn-oвa ефекта. Овај се резултаr заснива са­
.мо на релативним мерењнма спектралне црте Н . Остале погодне црте 

се н~tлазе у плавоме делу спектра, а како атмосферско раснпање расте 

.према плавоме, днфузовано Снрнјусово светло има прилично уплива . Но, 
. ипак, те црте дају у извесној мери корисну потврду. 

Међу белим патуљцима О2 у сазвежi;у Ерндана је двојна звезда, 
чнјн је пратилац црвени патуљак, много слабији од ње. Померање према 

.црвеноме делу спектра мање је него код Снрнјусова пратиоц11, па се не 
би могло лако издвојнr~оt од различитих извора могуilнх греш11ка. Пер­
спектива ипак није обеспокој~tвајуi111 . Други познати бели по11туљак је нен­

.менована звезда коју је открио V<tn Maanen; она је усамљен<11 звездо11, 
те се Einstelirn-oв ефекат не може разликовати од Doppler-oвil. Hacлytlyje 
се да су н многе друге звезде у овоме стању, а меt,у овима Прокнонов 

.'пратилац, звездо11 85 у со11звежt,у Пегаза н Мнро11-Цетн (звезда О у сазвеж­
· ђу Кита). 

Да је Снријусов пратилац образован од идеална гаса, његова би 
средишна температура износила око 1.ооо.ооо.ооо0, а центро11лнн бн део 
звезде био милион пута гушilн од воде. Али је мало вероватно д11 бн се 

iпрн т11квнм условима још могло говорити о i1де11лну г11су. У св11ком слу­
чају јасно је, до густнна постепено опада уколико се од средишта при­
ближава површннн звезде, н до су области што нх nосм•тремо сасвим 
нормалне. Густа се матернја нал·озн под високим унуторњим притиском. 

: но, нојчудноватнје је, можда, то, што се развојн Снрнјуса н његова пра­
тиоца необично разликују, иако бн требало да постоје од истога тре­
нутка. Према зрачењу масе Снријус .треба да буде млађи од бнлион го­
дина; мо како бнл11 велика, почетна маса, која бн зрачнла вeil бнлнон го­

. днна, постала би до данас мања него што је садошњо Сиријусова маса. 
Али, у еволуцији мале звезде, чије је зрачење много спорије, такав је 

. период незнатан, па се отуда тешко види, зашто је Снрнјусов пратилац 
вeil напустио главни низ и доспео до онога, што је - вероватно - по­

· следњи стадиј. Ово појава спада међу остале тешкоilе проблема звезда­
не еволуције, па сам убеђен да постоји још какво зночајна ствар, коју тек 

·треба открити. 
До скора још, мислио сам да у коначној судбн белих патуљака 

. лежи озбиљна (или, око xoileтe, смешно) тешкоt.а . Њихова је велика гу­
стина могуilа само. уз розбнјоње атома, које, опет, зависи од високе тем­
пературе. Не ' сме се, изгледа, претпоставити, до материја може остати у 
тако збивеном стању ако температура опада. Унапред се може предви­
дети тренутак потпуна исцрпљења залихе интра-атомске енергије, трену-

. так, кад нeile бнтн ничега што би могло одржати високу температуру; 
. хлодеilи се, материја ile се тада вратити обичној густинн чврстнх тела на 
Земљи. Звезда t.e се због тога ширитн , а да би доспела до хиљаду пута 

. моње густнне, њен полупречннк треба да се повеilа десетоструко. Да би 
·.савладала гравнтацију, материји је потребна енергија. Откуда јој она? У 
- окриљу обнчне звезде нема довољно топлотне енергије, која би јој омо-
гуilила да се толико рашири; а тешко је претпоставити толику обазривост 

· белих патуљака, да су припремили норочиту залиху енергије, одређену 
за · то далеко време. Тако се звезда може наilи у тешкој ситуацији: стално 

. да губи топлоту, •nи Дil нем• довољно енерrије Зil хn•~ење. . 

' Дil бн се убл.ажила ово тешкоt.а, постоји једно решење; оно је 
. ·слично поступку nисца, који се из веома З<!lплетене ситуације у своме ро­
. ману извлачи на тај начин, што све личности у њему редом поубија. Мо­
гли бисмо претпоставити . да ослобођење унуторње атомске енергије троје 

··све док сва маса не буде росута, - или бар, док звезда не изађе из 
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-стоњо белог потуљка. Али се то једва дотиче тешкоilе; теорија треба увек 
All се чува немогуilих ситуација, а не да се ослања на норочите особине 
материје, како би стварне звезде удаљило из нереда. 
. Нова испитивања R. Н. Fow-ler-a отклоннла су, изгледа, потпуно 
тешкоilу. Он је закључио, иако се то не би ни мало очекивало, да гус·га 
материје Сиријусова пратиоца располаже великим ·залихама енергије за 
своје ширење. Занимљиво је, да се то решење заснива но некојнм од 
најновијих развоја теорије кванто- на Ei.nste~n-oвy и Воsе-ову "нову стати­
-стику", н но Schrбdinger-oвy ондулаторну механику . Необична је поду­
дарност, да су готово у време кад је то материја огромне rустине при­
вукла пажњу астронома, физичари баш развијали нову теорију у вези 
со великим rустинама. Према тој теорији, материја има ~о~звесна ондула­
;орна својства, која се једва запажају при земаљским rустинама, али 
која су веома зночајна код су rустнне сличне густини Снрнјусово прати­
оца. Fowler је решио тешкоilу баш росматрањем тих особина; класнчној 
теорији материје оне су потпуно непознате. Бели потуљци постају тако 
изврсно ловнште најбунтовнијих развоја теоријске физике. 

Да бисмо дошли до извесне идеје о новој теорији густе материје, 
вратимо се фотографији Ba-lmer-oвa низа (сл. 9). Оно нам показује свет­
лост што су је емитовали многобројни водоннкови атоми · у свима мо­
гуilим стањима, све до бр. 30, природно у сразмери каква се наилази у 
Сунчевој хромосфери. Електромагнетска теорија старога стило11 претпо­
стављала је да електрони, који се креt.у криволинијским путоњама, ода­
ју непрекидну светлост; а старо статистичко теорија предвиђала је ре­
лативно нзобиље путањо различитих величина, тако до се могло нзро­
чунотн расподела светлосн_е јочнне дуж континуалног спектра. Али су то11 
предвнђања nогрешно н не дају расподелу светлости што је показује 
фотографИја; но OHil 6ивеју TiiЧHИjil укоnнко се nрн6nижевi1МО rnевн низа. 
Крајње се црте низа тискају једне уз друге и убрзо постају толико бли­

·ске, до се практнчно више не могу разликовати од контннуалне светло­

.стн. Зато је класнчно предвнt;ање непрекндна спектра приближно н тач­
но; но, једновремено, нстннн се приближава и класнчно предвиђање у 

.вези со његовом јачином. Према чувеноме Воhr-овом "принципу коре­
·спонденције", нови се закони кванта стапају са старим, класичним зако­
нима код стањо веома високог ранга . Ако се расматрају само она, све­
једно је до ли се зрачење или статистике одреt,ују према старим, нли 
на основу нових закона. 

У стањнма високог реда, електрон се нојвеt.нм делом времена 
налази далеко од језгра. Стално близина језгро одаје стање ниского бро­
ја. Не треба лн, зато, очекивати, да ile стално близина честица у необич­
но густој материји, изазивати кароктеристичне појаве стања ниских вред­
ности? Нема никакво стварна nрекида у организацији отома и организа­
цији звезде; везе, које међусобно спајају основне отомове честице, ве­
зују такоt,е н најпространије групе честица, о, можда, н целокупну звез­
ду. И доклегод те везе имају високи квантнн број, старо схватање, које 
приказује међусобна дејство као силе на класичан начин, и коме су не­
лозната "стањо", није далеко од истине. Но, за веома велике густнне, 
оно нема никакво смисла, те не смемо даље до размишљамо са силама, 

6.рзннама н расnоделом независних честица, вeil са стањнмо. 

Дејство слома класнчног схватања може се боље уочити, ако се 
пређе непосредно на коначну границу, где звезда постаје једноставни 

.систем или молекул у стању бр. 1. Као н ексцнтованн атом, који посте­
nено слоби због нспрекнданнх скокова, сличних онима што дају Ba.lmer-oв 
низ, н звезда t.e после неколико задњнх трзаја зрочења, доспети у ста­

ње ван кога нема где. Али то не значи, до згњеченост елементарних 
честица једних уз друге нскључује свако касније скуnљање, јер нн кр­
хање водоннкова отомо није сnречено, будуilе се еnектрон сасвим прн­

·бнјо уз протон; но сваки се даљи развој зауставља, јер се звезда вpoila 
у прво од читавог низа стања, могуilнх за један матерналнн систем . 
Атом водоннка у стању бр. 1 не може да зрачн; по иnак се његов елек­
трон кpeile знатном кннетнчком енергијом. Исто тако, звезда која досnе 

' 
' 1, 
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У ст11ње бр 1. не зр11чн више, 11, међутим, њене се честице кpefly веомil' 
великом кннетнчком енергијом. Ki!KBil је њен11 темпер11тур11~ Ако се тeм­
nepilтypi! мери премil моflн зpilчeњil, OHil је Ti!Дil 11псолутн11 нул11, јер је 
н зр11чење нул11. Али iiKO се мери средњом брзином молекула, тем­
nературi! је звезде н11јвнше што је матернја може достнflн. Коначни је 
удес белих nilтyљilкa: д~ nостају н најтоnлнј11 н најхладннј11 матернја Ва­
сноне у исти Mi!X. Наша. Је. т':'шкоflа TiiKO двоструко решен а. К11ко је звезд11 
нзв11нредно топла, СТОЈИ ЈОЈ на расположењу довољно енергије за хла-· 

ђење, . ако OHil то xofle; а, Ki!Ko је истовремено она н врло хладна, пре-· 
ст11ла Је даље Дil зрачн, н нем11 никакве потребе да nостаје још хладннја. 

Оnисали смо оно wто се сматра дil је коначно стање белих nату-· 
Љilка, а, можд11, н св~ке друге звезде. Снрнјусов nратилац није још дос-· 
neo у то стање, али Је вefl одавно кренуо тим путем, те се класнчно ре~-· 
см~трање више не може применити. Кад звезде дођу у стање бр. 1 по-· 
CTiiJY невидљиве; као н ~том у обичном ст11њу (н11јнижем), оне не емитују 
светлост. Врста везе KOJil влада у атому н KOJil изазнв11 клi!снчни пој11м. 
силе, nрошнрен11 је на читаву звезду. Предузнмајуflн ов11ј излет у цар­
ство звезда н атом11, нисам нн најмање претnостављао д11 fle се он Зil-· 
вршити скривеним nогледом Hil звезду-атом. 

ДОДАТАК В 

Најз11ннмљивији је догађ11ј у 11строфнзнцн од д11на објављнвањ& 
nрвог изд11ња овог~ дел11: ндентификiiЦНјil небулнјум11, коју је извео 
1. S. Вowen током Јесени 1927. На стр. 41 навели смо : "Небулијум није 
нов елеменат. Он је неки од прнснијнх Hi!M елеменilтil, ког11 не можемо· 
~а nрепозн11~о, ЗiiTO f:IIТO је изгубио више ~војнх електрона". Утврђено· 
Је Ci!Дil: Дil Је небулнЈуМ кисеоник, који је изгубио дв11 електрон11. Но, 
нn11к HMil ~еnредвнђених околности у вези Cil том ндентифнк11цијом. У 
лilбораторнЈуМу можемо дост11 лако да од кнсеоникова iiTOMil одвојимо· 
дв11 електрона и тако добијемо атом небулнјума; али, т11ко измењени 
11том у лабор11торијуму не производи небулнјумово светло. Н11ш неуспек· 
у вештачком произвођењу небулнјумове светлости не лежи у недовољ-· 
НОј СНiiЗИ Нi!ШИХ бомбi!рДОВiiЊil aTOMili ОН Hacтynil отуда, ШТО ННСМО у СТВ• 
њу да Те iiTOMe ОСТ88НМО ДОВОЉНО у МНру. 
. . У једноме од наших предавi!Њil Нilчннилн смо 11лузнју нil трку ко-· 
ЈОЈ. су се пр~д11лн експеримент11лни и теоријски фнзичари, да би открили 

.таЈНУ небулнЈума; у ствари успех је постигнут блi!годi!реflн cpeflнoj сарilд­
њи ових двеју суп11рничких група. Да би се ств11р пр11вилно схватила, нil-· 
поменимо одм11х Дil се на основу простог и тачног пр11вила, к11д су екс- · 
nериментално одређ~ни положаји мањег број11 сnектрелннх црт11, могу 
нзрачунатн и положiiЈН веflег броја ост11лих црт11. Претnост11вимо, Hil при-· 
мер, три CTi!Њil некеква атома; npeмil Нilведеном nравилу, фреквенција 
сnектралне црте, емитоване при nрел11зу из ст11ња З у ст11ње 1 збир је 
фреквенција (учест11ности) црта емитованнх nри nрелазу из с;ањ11 З у· 
стање ~· н н з стања 2 у стање 1. Исто тако, 11ко 11том им11 1 О стањ11, до-· 
вољно Је да се експеримент11лно одреде фреквенце 9 спектр11лних црта;: 

nримењујуflн уз11стопно сnоменута теоријско nравило, можемо затим из-· 
рачун11ти цели спектар, кога обр11зују 45 црта што одговарају истом то­
ликом броју пари могуflих стања, између којих се може догодити nре­
лаз. Теоријск11 физика тежи Дil омогуflн нзрi!чунавilње сnектра једино· 
Hil основу nознев11ња електронске етомове структуре, не nозив11јуflи се 

на посм11трања; до данас у томе се успело само за н11јnростије атоме; 

било би, међутим, скромније да се узме и рачуном употпуни спектар, 
делимично одређен посматрањнма. Светлост која нам долази од јонн­
зовi!Нil кнсеоннк.а д11лекнк маглнна, не пpнni!Дil нн једној области кисе-

оннкова спектра што нам га дају огледи; не може се, ипак, сумњати 
да је извор те светлости кнсеоннк, јер је она део спектра тога елемента, 
теоријски доnуњен11 Hil оnисани Нilчнн. 

Коња можете одвести до nојил11, 11лн га не можете приморати да 
nије. У лабораторијуму знамо да nроизведемо дваnута јонизоване ки­
сеоннкове атоме, iiЛH не н да их nрннудимо дil неnосредно nређу у 
стање бр. 1. Помоflу теорије можемо тачно утврдити каква се светлост 
емитује при таквом nрелазу; сазн11јемо тако дil атомн слободно отлу­
штају светлост маглина, ма да се томе одуnиру кад им заnоведамо. Код 
нас 11томи никако нefle да nређу из стања 2 у стање 1, вefl се увек вра­
t.ају у стање З н 4. Постоји извес11н број nравилом доnуњеннх спектрал­
них црт11 које огледи не дају, јер се атом одуnире ·да учини одговара­
јуflн скок; но помоflу једног ·селекционог nравила можемо nредвидети 
какве би биле изостале или "забрањене~' црте. Изгледа, међутим, да за­
брана није општа, вefl се односи само на услове земаљских огледа. 

Електрон ексцитована атом11 можемо да замислимо као путника, 

који се налази на nоследњем спрату једног од оних старинских хотела, 
са мноштвом испреnлетених степеништа, па xoile да се снађе и сиђе у 
nредворје хотела - у обично, не ексцитовано ст11ње. На расnоложењу 
су му Зil снлажење многобројни и различити путеви, али се нн са једног 
стеnеништа не може преflи непосредно · на друго. Понекад fle наш путник 
залутати, наflи се у "flорбуџаку", одакле никакав пут не води Нilннже, па 
му једино nреостаје да се врати на виши спрат, и да потражи нов силаз. 

Ћорбуџак не одгов11ра н11јннжем стању атома, вefl стању из кога је за­
брањено сnуштање на нижи сnрат. Такво се стање назива метilств&нnннм. 
Има мноштво слободних nролаза за nењање, али да би се мог11о послу­
жити Mil којим од њнх, атом треб11 Дil прими извесан додатак енергије; 
сам од себе он би једино могао да се спусти ниже, а из метаст11билна 
стања св11ки је даљи силазак забрањен. Три су могуflности да атом изађе 
из t.орбуџака. Прво, апсорпцнјом светлости он може д11 стекне потребну 
енергију за успињање на виши ниво, одакле ile покушатн поново да ен­
ђе, и cpefla fle му се можда више осмехнути . Затим, кад наступи суд11р 
са Кilквнм другим атомом или слободним електроном, при чему су ис­
кључена уобичајенil правила: н11ш путник би се као земљотресом од­
бачен стрмогл11вио чак у приземље. Али, у томе .се случају не емитује 
(отпушта) светлост .која би одговарала прелазу - атом се друкчије осло­
бодио своје енергије. Најзад, ако се после дуга очекивања, ослобаi)ање 
не н11ступн нн преко једног од ових двају начина, електрон ile покушати 
дil се пробије једним од Зi!бр11њеннх прол11за, емитујуilи при томе за­
брањену спектр11лну црту .. "Излаз у случају нecpefle" био би можда по­
деснији назив него "З11брањен пролаз". 

У земаљским се огледим11 iiTOM не може оставити у миру дуже од 
1/1000 дела секунде. А за то време он fle се сударити са другим 11томима 
гаса или зидовима вакуумске цеви. Сви атоми који се н11лазе у метilста­
билну стању имају изгледа да се ослободе пре 1/1000 дела секунде, те 
немају прилике д11 се користе изл11зом у случају нecpefle. У р11зреi)еној 
материји која окружује Сунце - хромосфери н корони - суд11ри су 
ретки, 11ли снажно Сунчево зр11чење ексцитује атоме више хнљ11да пута 
у секунди, ocлoбai)iljyilн их брзо њихове метастабилности прел11зом 
на вишта стања. Но у ус11мљености некакве маглине, атом може да скита 
по годину и више дана не сударивши се ни са чим, а светлост која 
пролази кроз маглину толико је слаб11, да · се ексцитацнја дешава отпри­
лике само једном у столеilу. Атом који је (после своје з11дње ексцита­
ције) запао у метаст11билно стање, дуго се колеба; али, увндевши дil му 
нншт11 нefle помоflи да се ослободи, одлучује се најз11д на з11брањени 
пролаз. Отуда у тишини маглине примеflујемо светлост која се не јавља 
у граји вакуумске цеви. 

Не треба изгубити из вида, да огромно пространство маглина игра 
значајну улогу у појави забрањених црта. Не знамо колико тр11је атомо­
во очекивање у његову метастабилну стању - мннуту, месец, столеflе? 
А нeмoryfle је nрисилити Гil да се пожури; јер, ако му се не дозволи 

! 1 
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тај одмор, атом неt.е емитовати забрањену црту. Зрачење небулијума, 
nрема томе, треба да буде веома слабо у nopel)eњy, н11 nример, са 
светлоwt.у wто је емитује калцијум Сунчеве хромосфере, где сваки атом 
обави свој мали рад 20.000 nута у секунди (стр. 55). Лењост nојединачних 
атома у магли ни изравнава се · њиховом бројноwt.у. Ако је количина ки­
сеоника у маглини једнака Сунчевој маси - разложна nроцена за ди­
фузне мглине - и ако свака његова честица емитује једа~nут у cтonelly 
небулијумово светло, укуnна јачина небулијумове светлости биt.е 100 nу­
та веt.а од светлосне јачине Сунца. 

Идентификацију небулијума nотврђује чињеница, да су и у другим 
значајним, а неnознатим цртама сnектра маглина, nреnознате забрањене 
црте. Некоје од њих nриnадају једном јонизовану кисеонику, друге, оnет, 
једанnут јонизовану азоту. Али, меwавина кисеоника и азота носи име 
које нам је nрисно. Природа, тај вечити wаљивац, jow једном нам се 
наругалаl Она је украсила небеса маглинама wто сјаје "светлоwt.у неви­
ђеном на земљи или мору", а ми смо у мислима видели, na чак и кр­
стили неnознате елементе из којих су састављене. Светлосни флуид, ко­
ји нам се толико дуго nотсмевао, јесте ааздухl 

- --- ~·- ---------------~ 

ПОrОВОР 

Име професора господина А. С. Едингтон-а, једног од 

најпознатијих поборника Теорије релативности, мало је по· 

знато нашој широј јавности. Научник светскога гласа, он је 

истовремено и изврсан популаризатор науке, па је разумљи­

во што су његова дела, и стручна и популарна, веома цење­

на међу читаоцима који се интересују за проблеме у вези 

са науком о Васиони. 

Уверени да и у нашем народу има читалаца који би же­

лели да сазнају нешто више о савремею-tм тековинама у тој 

научној области, али на доступан им начин, покушали смо да 

преведемо на наш језик познато његово дело: "Звезде и 

атоми", објављено готово на свим страним језицима. Го­

сnодин nрофесор Едингтон је необично љубазно дао ауто­

ризаци.ју за то, изјавивши у своме nисму, ynyt.eнy на Југо­

словенско астрономско друштво, у чијем издању и излази 

ова књига: како му је необично драго, што t.e његово дело 
"Звезде и атоми" бити nристуnачно и југословенској чита­

лачкој nублици. 

При превођењу тежили смо за тим, да сачувамо сми­

сао оригинала, но ипак да изражавање буде јасно и у духу 

народна језика. Ако нам је то nошло за руком, и ако би ова 

књмжица успела да у нашем народу nробуди више интере­

совања за највеличанственију и најпривлачнију међу свим 

наукама - за науку о Свемиру, науку о Васиони, труд око 

тога био би nотnуно награђен. 

Децембра, 1938 
Београд 

Преводнnац. 
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.IYrOCЛOBEHCKO АСТРОНОМСКО ДРУШТВО 

Југословенско астрономско друштво основано је 1936 
rгоднне са циљем да окуnи око себе све љубнтеље науке о 

небу н да радн на њеној . nоnуларнзацнјн код нас. О Астро­
номнјн се не са.мо у наwем народу вeti н у целом свету не 

зна мноrо, само, док се у другим земљама радило н радн 

на nоnуларнзацмјн ове леnе н корисне науке, код нас, до 

tnojaвe Астрономског друштва, радило се врло мало. И на­

ше Друштво ннје урадило много; алн н оно што је ураt)ено 

'Превазилази средства којима Друштво расnолаже. Похвално 

·бн бнло, да се и званични заннтересују радом Астрономског 

друштва и nомогну га у његовим настојањима. 

Да би што успешније nриказало лепоте неба и изнело 

користи које нам даје Астрономнја, Југословенско астроном­

·ско друштво nреузело је од Академског астрономског дру­

:штва часоnис "Сатурн" и nродужнло да га tН•здаје уз огромне 

материјалне жртве. Не треба пропустити nрилику а не одати 

tnризнање нашој академској омладннн која је прва, још nо­

четком 1935, nочела материјално незаннтересована да радн 

на шнрењу ове корисне !И леnе науке. "Сатурн" нзлазн веt. 

·nуне четири године једанnут месечно. Часоnис доноси по­

·nуларне чланке нз области Астрономије, Метеорологнје н 

Геофнзике којн су nрнстуnачнн сваком. Захваљујуt.и својим 
·вредним сарадницима а у nрвом реду члановима уреt)ивач­

ког одбора, "Сатурн", једини астрономски часоnнс у нашој 
земљи, успешно врwм nостављени му задатак. 

Посматрачком раду · такође је обраt.ена пажња, уко­
лико је то било могуt.но. Чnановн Друштва којн располажу 
.инструмеН11И•ма ревносно врше свакодневна nосматрања, 

док је Посматрачка секција снимала nомрачења Сунца и 
.Месеца, веt.е комете и друг~ објекте. 

Ове године Друштво је почело nриреt)ивати у својим 
лросторијама поnуларна nредавања - реферате за своје 
чланове и за све оне који се интересују науком. Пристуn је 
бесплатан .и слободан свима . 
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Управа на челу са својим nретседником г. В. Ђуричи­
t.ем, министром финансија nродужиt.е и даље да ради на 

овом подједнако корtИЈсном и леnом nослу. Разумљиво је да 
t.e Друштво усnешније вршити свој задатак у колико је број· 

његових чланова веt.·и. 

Пријаве за уnис у чланство Југословенског астрономског 

друштва треба слати на адресу: . Скадарска 33 - Београд. 
Чланарина је дин. 20.- годишње, уnиснина дин. 10.- једном. 

за свагда. Претnлата за "Сатурн" је дин. 60.- и дин. 40.-· 
за чланове. Плаt.ање се може вршити у три рате по дин. 

20.-. Новац слати преко чековног рачуна бр. 57011. 

125 

)'''''''''''''''''''''': 
S КОМПЛЕТИ "САТУРНА" S 
~ - ~ 

S 3а 1935, 1936, 1931 и 1938 rопииv S s ~ • s 
~ Mory се добити у уредниwтеу - Сиадарска 33 ~ 
111!" ипи , за унапред поспат новац преко чековноr r 
~ рачуна код поwтанске wтедиоitице бр. 57011, ~ 
4r без напnате поwтарине ~ s s s s 
~ СВА ЧЕТИРИ КОМПЛЕТА ~ 

• дин. 160 ~ 

~ За чnанове Астрономскоr друштва дкн.130 ~ 
- ~ ДВА КОМПЛЕТА ~ 
·~ . s дин. 90 ~ 

• За чпанове Астрономског друwтва дин. 70 ~ 
s s 
, ЈЕДАН КОМПЛЕТ jl s дин. 50 s 
~ . 
.. За чпанове Астрономскоr друwтва дин. 35 ~ 

c,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,t 

--- --- ____ .......___.:___ ___________________ lllllli8 __ 
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