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1 Uvod 

Prakticna astrofizika је astronomska disciplina u kojoj se up­
oznaju ( opisuju) instrumenti i metode merenja u cilju izucavanja 
fizickih osoblna i procesa na k~mickim objektima. Skoro sve 
oЬlasti dana.Snje fizike, а narocito one koje su najvise vezane za 
laboratorijska istra.Zivanja, prisutna su u velikom broju i u as­
trofizici. Na neki naёin ast:rofizika је prosirenje zemaljske fizike na 
fiziku kosmiёkih objekata. 

Zadatak sa kojim se astrofizika-neprijatno suoёil<t'j'e resavanje . 
proЬlema о -stanju пiaterije koje је Ьilo nepoz'nato na Zemlji. 
Drugim reёima, na ispitivane astrofiziёke objekte nije moguce uti­
cati u cilju ispitivanja. Medjutim, zahvaljujuci velikom napretku 
raznih tehnoloskih oЬlasti sada је omoguceno ispitivanje osoblna 
materije u uslovima koji su doskora Ьili obuhvaceni samo as­
trofizickim ispitivanjima. 

. Karakteristike osnovnih inЗtrumenata, optiёkih teleskopa, ra­
dio teleskopa kao · i nekih praiecih instrumenata, npr. spek­
trografa, preina.Cavane su u njihovim principima mnogo puta 
tokom poslednjih stotinak godina. Njihove karakteristike se stalno 
poboljsavaju, ali jednim vrlo usporenim korakom. Sa druge 
strane, takozvani merni lanac је kao posrednik napravio znaёajno 
kvalitativno poboljsanje naroёito u osetljivosti pri registraciji kod 
izlaza uoblёajenih instrumenata tako da se ova osetljivost pri-

. Ьlizava teorijskoj granici. ZavrЗni deo mernog lanca, registrator, 
naroёito је preradjivan da Ьi se omogucile sto preciznije i obllnije · 
informacije ko је stizu u teleskop. 

Izlaganje materijala је proisteklo iz izvesnog iskustva tokom 
odrza.nih predavanja, kojom prilikom se pokпsalo da izlaganje sledi 
jedan logiёan put. Na kraju је dat dodatak о medjunarodno:in sis­
temu jedinica, onih koje se najcesce upotreЬljavaju u astrofizickim 
merenJima. 



б 

1.1 . Informacije 

Astronom prima na Zemlji vrlo malo energije iz kosmosa, no 
i pored toga, preciznim analizama dobljenih informacija moze da 
sazna hemijski sastav zvezda i galaksija, njihove fiziёke uslove, 
temperaturu, stepen jonizacije; magnetno polje itd. lnformacije 
koje se za sada mogu primiti su u obliku: elektromagnetnih talasa, 
kosmiёkog zraёenja i meteoritskih materijala. 

. 1.2 Elektromagnetni talasi 

Ne postoji kvalitativna razlika izmedju vidljivih i radio talasa 
posto su оЬа elektromagnetne prirode t.j. pripadaju elektromag­
netnom spektru. Saglasno talasnoj teoriji e.m. talasi se sastoje od 
transverzalnih elektromagnetnih vibracija koje se prostiru u vaku­
umu brzinom З х 1010cm/sec . . ViЬracije karakterisu tri veliёine: 
talasna duzina ..\, uёestanost Ш frekvencija 11, i brzina svetlosti с. 
Veza izщedju gomje tri veliёine је data poznatom relacijom, 

A·li=C (1.1) 

Ako Ьi rasprostrli sva elektromagnetna zraёenja prema talas­
nim duzinama doblli Ьi kontinualnu promenu od vrlo kratkih do 
vrlo dugih talasnih dиZina. Na slici 1 је dat spektralni opseg elek­
tromagnetnih zraёenja. N а slici 2 је data nomenklatUra. e.m. ta- .. · 
lasa gde se mogu videti energije u elektron voltima kao i monohro­
matski faktori transmisije (prostiranja) galaksije i zemaljske at­
mosfere, t9 i ta. 

Na slici 2 se vidi da је 'У zraёenje relativno apsorbovano od 
zemaljske atmosfere, ali vee oko 30 km visine mogu da se mere 
zr~enja od 500keV, sto odgovara talasnoj dиZini ..\ = 2, 410-12cm. 
Optiёki prozor "V'' se prostire od ..\ = О, Зџ do Зџ, to jest od ul~ 
tra ljublёastih (UV) do infracrvenih (IR). U ovom delu apsorpciju 
vrsi vodena para i njene kapljice. "Radio prozor" poёinje negde 
oko Л = 4mm do ..\ = 60m priblizno~ Dalje jonosferska apsorpcija · 
i refleksija slobodnih elektrona ekrariizuje kompletno elektromag­
netni spektar na nivou povr5ine Zemlje. · 

Ј .С. 

· . biJnetal. terш • 
bolometr1 

UXT 

RA 1 DIO 
krfl.tk1 

1 arednj1 
1 dug1 

antene 1 rad1o pr11eщpic1 
~aznih eelekt1v1teta 

Slika 1: 

!ј 2i f 'f' 1 ~ • 1 .,: • ._ • t . , f lo.(.i 

Slika 2:. 

1.3 Uticaj Zemljine atmosfere 

7 

Uglavnom se moze zakljuёiti da postoje dva "prozora", jedan 
u vidnom podruёju, izmedju ultraljublёastog (UV) i infracrvenog 
(IR). Drugi prozor је u radio doпienu od 4mm do ~Om: 1~-

. fracrveni se mogu primiti iznad 10000m. U unutra8nJOStt ovth 
prozora atmosfera vrsi znatne promene na priml}=шe informacije 
(selektivna apsorpcija, turbuleпcija itd.). Takodje, sekundarno . · 
kosmiёko zraёenje koje dopire do povr8ine ·. Zemlje је nuklearna · 
interakcija primarnih zraёenja sa atomima atmosfere. 
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1.4 Kosmiёko zraёenje 

Korpuskularna priroda ovog jonizacionog zraeenja је otkrivena 
negde ЗO-tih godina ovog veka. Kosmiёki zraci su sastavljeni od 
90% protona, 9% ёestica i 1% tezih jezgara: elektrona, pozitrona, 
neutrina itd. Energeiski spektar se proteie od 106 do 1020 е V 
sa srednjom energijom od 109 eV. Srednje kosmiёko zraёenje u 
blljadu metara kubnih је ono koje daje kosmiёko zraeenje gustine 
energije reda elektron volta ро cm3• 

1.5 Meteoritski materijal 

Ovaj materijal moze da bude iz na.Seg Sunёevog . sistema, 
takodje moie prispeti u Zemljinu atmosferu i iz prostora van 
Sunёevog sistema. Ocenjeno је da је ukupan broj meteora koji 
u toku 24h udje u Zemljiriu atmosferu~ а moie se videti kao sve­
tao trag, oko 200 · miliona. · Njihova zajedniёka tezina је oko 10 
tona, ali a.ko se uzme u obzir da је broj materijala koji dospe u · 
atmosferu, а nije vidljiv' priЬlizno deset puta veci, tada је koliёina . 
materijala reda 108 gr. 

· · N ajbolje vreme za posmatranje meteora је izпiedju ponoci 
i radjanja Sunca i tada posmatrae mora posmatrati u pravcu 
kretanja · Zemlje i videce ih за brzinom . kretanja manjom od 
kretanja Zemlje tj ЗOkm/sec; . . 

Da Ьi video meteore od zalaska: Sunca do ponoci postmatraё 
mora tragati za njima kada se kreeu direktno nasuprot Zemlji, 
brzinom veeom od Zemljine. . Meteori postaju vidljivi na daljini 
od odprilike 96km iznad povr5ine Zemlje. Iz jaёine svetlosti koj u 
emituje trag mete6ra moie da se odredi iznos koliёine kinetiёke en-

. ergije. lz ovoga i poznavanja brzine moie da. se odredi masa, i ovo 
nam је pokazalo da је masa kod vecine samo nekoliko miligrama. 

Iz spektralne analize meteorskog traga, kao i iz hemijske anal­
.. ize meteorita nadjeno је da su sastavljeni od gvoidja, nikla, kalci-

juma i silicijuma. · 

.i 

·' 
· . 1 

·1 .· 
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2 · Osnovni astrofizicki instrumenti 

2.1 Optiёki instrumenti 

Cilj astronomskih optiёkih instrumenata је da sakupe sto vecu 
koliёinu svetlosnih informacija. . 

Istorijski posmatrano, klasifikacija astronomskih optiёkih in­
strumenata se moie izvrsiti na instrumente zasi10vane na prelama­
nju (refrakciji) svetlosti koji se nazivaju refraktorima ( durЬin­
ima) i instrumente koji rade na principu odЬijanja ( refleksiji). svet-
losti i nazivaju se reflektori (teleskopi). Danas se uglavnom u 
astronomskoj literaruri odoma.Cio termiri teleskopi . za оЬа. 

2.1.1 Refraktori .. · 

u principu teleskopi _ . refraktori - se sastoje od dva soёiva 
koaksijalno postavljenih ti. cilindriёnoj cevi koja је iznutra crno 
obojena . . Ulazno soёivo је velike zizne daljine i na,ziva se objek­
tiv' izlazno soёivo је male zizne daljirie i naziva ·se okular . . u 
praktiёnom izvodjenju је to .sistem soёiva. Na slici З se vidi os­
novni sistem. 

s. · 1 
1 

Slika З: Osnovnlopticti .s1sf!m teleskopa .~refraktora) koji se sas~ 
toji od objektiva "0" i okulara "Е". · Taeka F је zajedniёka ziza 
оЬа soёiva .· · 

Kod ovog sistema okular Е .. i objektiv · О su ra.Zdvojeni 
rastojanjem koje је jednako zЬiru ziznih rastojanja !О od·objek'" 
tiva i fe zizne (ialjine okulara. · Ako dva zraka · dolaze sa nekog 
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vrlo udaljenog objekta (zvezde), neka su to zraci а i ь i neka su 
paralelni optiёkoj osi с, oni dolaze na objektiv u taёke А i В, i 
seci се se u taёci F, а i svi ostali paralelni zraci koji prodju kroz 
objektiv presecaee se u taёci F- nazvanoj ziza. Posto је taёka 
F u isto vreme i ziza okulara proizilazi da се zraci а' i Ь' posle 
prolaska kroz okular Ьiti paralelni sa optiёkom osom с. Ako se 
"oko" posmatraёa nalazi na optiёkoj osi tako da sakuplja zrake, 

·. tada се soёivo oka. na retini formirati lik predmeta. 
Razmotricemo sluёaj kada dolazeei zraci nisu paralelni sa 

optiёkom osom с, vee dolaze pod izvesnim uglom sa nekog vrlo 
udaljenog objekta. Neka su ti zraci .d, е i /; oni se pri prolasku 
kroz objektiv о seku u taёci Q koja је u ziznoj ravni objektiva, 
koja је normalna ila optiёku osu i koja takodje sadrZi · i taёku F . . 
Q је lik objekta koji је na ugaonom rastojanju а od optiёke ose. 
Razmotrimo · sada zrake . d', е' i Ј', vidimo da је centralni . zrak е' 

. posle prolaska kroz okular Е savijen postajuci zrak е", ta.ko da. sece 
optiёku osu u taёki С'. Ova taeka је lik centra objektiva formira­
nog okularom Е i na ovom mestu mora oko Ьiti postavljeno. Isto 
razmatranje vaii za zrak d', i /' t .j. za taeke В' i А'. Potrebiю је 

. zapaziti da је upadni ugao а manji od izlaznog ugla ,8. 

2~1.2 Uv~anje 
. . . . 

.. Uveeanje. se posmatra kao ugaono i definiSe se .obrascima poz-
. natim iz geometrijske optike: · · · 

. ·. . . . Ји..Ь. . . . 

G = tg,В = ,8 = ___ь_ =!о . 
tga а ~ Је 

(2.1) 

Uveeanje se Odredjuje i kao odnos preenika ulaznog i izlaznog 
snopa 

d 
(2.2) . 

. . " . . . . . . . . . .... 

gde је d preenik izlaznog snopa (А' В'), а D је preenik objektiva . . 
· Izjednaёavanjem obrasca 2~1 i · 2.2' doЬija se daje d = D*; 
poslednji izraz nam OIIlogucava da se zizna daljina okulara moze 

~ . 

' . ! 

;; .. : ! 
. ' ј 
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odrediti merenjem izlaznog snopa za poznati objektiv i u sluёaju 
ako је okular sloien sistem soёiva, sto је u praksi i uoЬiёajeno. 

а i f3 su upadni i izlazni uglovi svetlosnog zraka i mogu se · 
smatrati malim uglovima. U praksi se odnos 2.1 naziva "moe 
uveeanja" i1i samo "uvecanje" . Posto su objekt i lik u obrnu­
tom smeru u odnosu na optiёku osu N N to је lik FQ okrenut, 
inedjutim obrnuti lik nema posledice. · 

Ivice objektiva ograniёavaju ulazni snop svetlosnih talasa . . 
. u teleskopu ulazna i izlazna zenica (apertura)1 sti .oformljene 
ograniёenim preenikom objektiva i likom objektiva iza · okulara. 
Velicina i polozaj izlazne zenice prikazane su na slici 4, gde је О 
- objektiv, Е ~ okular, i О" -lik objektiva formiran okularom, 
t.j. izlazna zenica. Ako је objektiv uniformno osvetljen, cen­
tralni zrak, А' Е А" i prelomljeili zrak А' Е' А", svojim presekom 

. odredjuju izlaznu zenicu (2А"0") . 

. Slika 4: . Ulazna zenica (UZ) i izlazna zenica (IZ) 

Fokusiranjem teleskopa. na. Ьeskonaёnost prema оЬ jektu na 
nebu izlazna zenica moie Ьiti locirana pomeranjem jednog ekrana ' . . . . 

na.pred i nazad iza okulara dok. se ne nadje najostnji lik. Ovo · da.je 
polozaj i preenik izlazne zenice (I.Z.) а odatle i uvE>canje moze Ьiti 

. . . . . 

1 Apertura (svetlosna jaeina objektiva) - је sposobnost optiёkog sistema 
. da propusti vecu ili manju koliёinu svetlosti. 
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izraeunato: 
(2.3) 

2.1.3 .Teleskop reflektor 

Sastoji se od objektiva koji је u prшc1pu predstavljen 
izduЬljenim (konkavnim) ogledalom i okwara (lupe) klacicnog 
tipa. U pocetku su objektivi bili sferna ogledala, а danas su 
parabolicna. 

...,..--..;.._ 

Slika 5: Veza izmedju polozaja. i velicine predmeta i likova 

Kod izvodjenja aproksimativne jednaeine za ogledalo uzecemo . 
· . da је otvor ogledala mali tako da је moguce tolerisati izvesne 

a.proksimacije. Na slici 5 ozna.Cili smo РТ =р, LT = l, posto 
је dиZ С А .simetrala. ugla Р AL moze se napisati rela.cija . . 

R-l AL 
--=-
p-R АР 

pribliZno se moze uzeti da. је AL = LT ..:... l i da је АР ~ РТ = р, 
~~ . . ' . . . .· 

R~l · 1. 
p-R =Р 

odavde se doЬija aproksimativna jednaёina za ogledalo: . 
. 1 1 2 
- +- =- . ' (2.4). 
р .· l · R ' 

, · . 

Posmatrajuci uglove ocigledan је sledeci odnos 

ili 

() + ф = 2{, а kako је 

odmah se doЬiva odnos 2.4. 

. АТ 

.8~ -, 
р 

АТ. АТ 
Ф~-lт=-l · · R 
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Jednaeina 2.4 pokazuje simetricnost u odnosu na р i l t.j. lik 
i predmet mogu izmeniti mesta i uloge ... · Slika 5 је ista, s raz­
likom sto zracima treba izmeniti orijentaciju, dati im suprotan · 
smer naznacenom~ Ista jednaeina pokazuje, takodje, da ako se 
predmet nalazi u c~ntru krivine izduЬljenog ogledala (р = . R), 
onda је lik u istoj tacki (l = R). Naime, u tom slucaju, upadni 
zrak ima pravac normale, ра isti pravac sa suprotnim smerom · 
ima i odЬijeni zrak. Dalje se vidi da se udaljavanjem predmeta 

· doЬiva priblizavanje lika temenu. Najveee udaljenje је za р~ оо. 
U tom slucaju је l = ~- Izraz р ~ оо znaci da svetlosni zraci . 
nailaze paralelno na ogledalo. Za sve paralelne zrake, .uz usvojenu 
aproksimaciju, odЬijeni zraci prola.Ze · kroz jednu tacku l = · ~ . Та · · 
tacka se naziva ziza ogledala. Rastojanje medju zizom i temenom . 
ogledala naziva se zizna daljina i oЬelezava se sa f. Zizna daljina 
ogledala jednaka је poloVini polupreёnika krivine. . 

Paralelni zraci i odgovarajuci odЬijeni zraci sa zizom F i cen­
troщ krivine с izduЬljenog ogledala prikazani su na. slici 6. za 

. R ·.. . 
l = - = FT = LT = F. . · 

.·2 .. • р~ оо, 

Prema tome jednaeina za izduЬljeno ogledalo је 

1 1 2 1 1 ' 1 1 - + - = - = - ili samo · - + - = - · · · (2.5)· 
р . l .. R . Ј · р f · J · .. 

. . Као i kod ~efraktora, u zizi F, slici 6 forniira se lik riebeskog 
tela. Ovaj1ik posmatra se okularom kao lupom. · 
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Slika 6: 

. . . . 

Ahromatizam ovog objektiva је potpun, а kolicnik otvora moze . · 
Ьiti manji od 1/5 ili 1/6 sto utice na smanjenje teZine i glomaznosti · 
instrumenta. · 

Kod ovih teleskopa veliku ulogu imaju spoljni uzroci - tem­
peratunie promene - koji uticu na kvalitet slike, tako da se teori­
jska moe razdvajanja ne mooe ostvariti, а sto naroeito dolazi do 
izraZaja kod vrlo velikih refleksionih instrumenata. 

. . 

Refleksioni teleskopi se uglavnom koriste za fotogra.fisanje а ne 
za vizuelna posmatranja . . Da Ьi se smanjili spoljni uticaji, naroeito 
kod velikih instrumeilata, pridodaju se razni specijalni uredjaji jos 
kod same montaZe da Ьi se izvrЗila bolja raspodela i uravnotezenje 
staklene mase koja nekad ide i do vise tona. · 

Nekada su reflektori teleskopa radjerii od specijalne bronze, 
dana8nja tehnologija . upotreЬljava izvanredno glaeano staklo ili 

· zerOdur (sital), prekrivene tankim slojem aluminijUшa (naparava­
njem u vakuumu). Refiektori napareni srebrom su vrlo kratkotra­

. jni tj. posle nekoliko meseci postupak srebrenja se mora ponoviti 
. а . takodje nedostatak је to sto је moe refleksije . u opsegu ultra 

. . ljuЬicastih zraka vrlo slaba. . . . 

. ·, 

' ·· 

. ;1 ·· 
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2.1.4 Tipovi refiektora 

2.1.4.1 · Njutnov tip izvodjenja teleskopa је najstariji: Sas­
toji se od glavnog parabolicnog ogledala i jednog malog ravnog 
ogledala postavljenog naspram glavnog ogledala. Slika se doЬija 
refieksijom od ravnog ogledala u okular koji је bocno postavljen, 
slika 7. Ovaj tip teleskopa је danas. najcesce upotreЬljavan 
od strane amatera zato sto је . dosta jednostavan za izvodjenje 
i uglavnom је manjih dimenzija. · Dosta nezgodan proЬlem 
predstavlja pristup oka, jer је · okular bocno postavljen. Ј asno 
vidno polje је nekoliko ugaonih minuta. 

1 

. - ·····-··-- __.;...-_",_-. 

Slika 7: Njutnov tip reflektora: 1 - glavno ogledalo, 2 - malo 
ogledalo, 3 -:- okular 

2.1.4.2 Kasegrenov . tip · teleskopa ima, . takodje, glavno og.:. 
ledalo paraЬolicno, koje је · u centru probuВeno~ . Drugo nialo 
ogledalo је ispupeeno blperboliёno, koje .reflektuje svetlost sa 
glavnog ogledala ka okularu koji se nalazi u osi koja prolazi kroz 
centa.r parabolicnog ogledala, slika 8. Ovde је vidno polje takodje 
nekoliko minuta. Kasegrenovo izvodjenje zbog . vrlo velike zizne 
daljine se naroeito koristi kada је potrebno meriti mala linearna 
pomeranja. Zbog pogodnosti montaze spektrografa na Озi instru~ 
menta isti se vrlo cesto upotreЬljavaja za precizna spektrografska 
merenJa. 
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Slika 8: Kasegrenov tip reftektora: 1 - glavno ogledalo, 2 - malo · 
hiperboliёno ogledalo, 3- okular 

Prednost Kasegrenove montaze је da se zeriica inoze postaviti 
na nizi kraj teleskopa tako da . је posmatranje veoma olaksano. 
Ovaj tip teleskopa veoma se mnogo nalC;l.Zi u eksploataciji u profe­
sionalnoj astronomiji. 

Malo ispupёeno hiperboliёno ogledalo (2) takodje . povecava ·. 
ziznu daljinu celog sistema u odnosu na ziznu daljinu malog 
konkavnog ogledala (1). 

Zbog aksijalne simetrije ovaj teleskop је pogodan za merenje 
polarizacije zraёenja nebeskih teia. 

2.1.4.3 Kude-ov tip teleskopa ima iste elemente kao i Kaseg­
renoy teleskop sa dodatkom jednog ravnog ogledala sinestenog u · 
preseku glavne optiёke ose i deklinacijske ose. Pomocu jos jednog 
ravnog ogledala moie se adaptlrati monta.Za tako da se ziza lika 
dovede u laboratoriju van kupole, slika 9. 

Ova monta.Za omogucava koriscenje ostalih pomocnih instru~ · 
menata veeih tezina . tako da dozvoljava izvestan komfor pri 
posmatranju. . 

Njutnovo, Kasegrenovo i Kudeovo izvodjEшje monta.Ze је takvo 
· da se moie izvrsiti na istom teleskopti . . 

. . 

2.1.4.4 Smitov teleskop је konstruisari tridesetih . godina i 
sastoji se od sfernog ogledala О i dijafragme К stavljene · u centar 

' 

ј . 
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Slika 9: Kudeov tip reftektora: 1 - glavno ogledalo, malo hiper­
boliёno ogledalo, 3 - raVnO ogledalo, 4 - ravno ogledalo 

krivine ogledala, slika 10. 

Slika 10: Smitov tip reftektora 

Ovakva konstrukcija omogticava fotogra.fisanje sirokog polja 
ёаk i sa velikim ogledalom, i do 20°, dok ranije pomenuti teleskopi 
sa paraboliёnim ogledalima daju vrlo suzena vidna polja - oko 
desetak minuta. Ova ёinjenica omogucava Smitovoпi · teleskopu · 
da је najpogodniji za metodiёno istra.Zivanje vasione, posebno za 
posmatranje vrlo dalekih maglina i brzo promecljivih zvezda. 

Prolaskom kroz dijafragmu svaki svetlosni snop iseca na sfer­
nom . ogledalu elementarna. ogledala istog preёnika . kao . sto је 
njegov. Elementarna ogledala reprodukuju sliku svake zvezde u 
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vidnom polju koje su rasporedjene ро sfernom elementu М sa 
poluprecnikom krivine upola manjim od poluprecnika krivine ve­
likog ogledala. Kompenzacija sferne aberacije se vr5i stavljanjem 
u ravan dijafragme jedne staklene plocice cija deЬljina prvo poste­
peno opada а zatim raste od centra ka ivicama. Profil ploeice 
је izracunat tako da promena optickog puta kroz staklo otklanja · 
sfernu aberaciju. Hromatska aberacija postoji ali је zbog tanke 
dijafragme mala. 

Teorijsko vidno polje izra.Zeno u radijanima dato је relacijom 

gde је 

D-d 
R 

D - precnik velikog ogledala 
R- radius krivine velikog ogledala 
d- precnik dijafragme · 

(2.6) . 

2.1.4.5 Katadioptrik sistem је veliko poboljsanje u odnosu 
na klasican tip Kasegrena i njegove razne komblnacije kao "Rice­
Kretien Kasegren". ~ Sistem је komЬinacija ogledala i sociva 
u zatvorenoj cevi sa vrlo velikom ziznom daljinom. Postoje 
dva osnovna tipa ovog sistema: Maksutov-Kasegrenov i Smit­
Kasegrenov tip. Soeiva su postavljena ispred ogledala i vrse ko- · 
rekciju gresaka ogledala. 

Tip Maksutc:;>va koristi debelo ispupceno - uduЬljena soeiva za 
korekciju а tip Smit tanja asfericna, slika 11. . 

Kod . Smitovog katadioptricnog tipa hromatska aberacija i 
koma Ьitno ne postoje a1i su upadljive kod Maksutova. Iz 
dosada8njeg izlaganja se m<>Ze videti da је vidno polje kod re- · 
fraktora veee nego kod reflektora. .. . . 

· Sto se . tiёe stabllnosti slike refrakt~ri su znatno bolji: zbog 
zatvorene i pocrnjene cevi tako da se parazitske refleksije svode 
naminimum. 
. Temperaturske promene mnogo vise utiёu na ogledala . sto 
menja ziznu · daljinu i zato se te kompenzacije vrse upotrebom 
savremenih materijala (zerodur, sitai itd.) umesto stakla, Cime је 
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Slika 11: (а) Maskutov-Kasegr~ш, (Ь) Smit-Kasegrenov tip kata­
dioptrik sistema refraktora 

skoro potpuno otklonjen uticaj temperature na oЬlik reflektujuce 
povrsine. 

Ove promene se kod soeiva ne ispoljavaju toliko jer se jedna 
kriYina R povecava sa smanjenjem druge R', te zizna daljina ~+h, 
ostaje priЬlizno konstantna. 

2.1.5 Montaza teleskopa {ekvatorijalna) 

Teleskopi montirani ekvatorijalno mogu se pokretati oko stalne 
(fiksirane) ose koja је paralema Zemljinoj osi (svetska osa) i oko 
druge ose koja је upravna na prethodnu (deklinacijska osa). 
Postoje vise naeina ekvatorijalne monta.Ze "viljиSkasta montaza", 
slika 12, "engleska monta.Za", "nemaёka montaza". . 

Okretanjem oko prve ose teleskopom se prati posmatrana 
zvezda tokom njenog prividnog dnevnog kretarija. Rotacijom oko 
druge ose teleskop se dovodi u polozaj koji odgovara deklinaciji 
zvezde koja se prati. Obelezeni krugovi, upravno na . оЬе ose, 
omogucavaju postavljanje teleskopa prema zeljenoj deklinaciji i 
rektascenziji. N а boljim teleskopima postoje dodatni uredjaji koji 
omogucavaju da se vrsi digitalno navodjenje sa vecom preciznoscu. · 

Automatsko pra.Cenje slike zvezde tokom prividnog dneYnog 
kretanja је omoguceno vrlo preciznim satnim mehanizriюm. Tada 
slika zvezde izgleda kao fiksirana u vidnom polju sto omogucava 
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Slika 12: (а) viljuskasta monta.Za, (Ь) nema.ёka monta.Za 

da se: produzi ekspozicija (bez meseёine) na vise noci i do neko­
liko desetina casova zatim, mogu se obaviti diferencijalna merenja 
koordinata u odnosu na susedne zvezde. Sa takvih snimaka 
se merenja mogu obaviti vrlo precizno koriscenjem mikroskop­
skog komparatora а ujedno snimak predstavlja i trajan dokument · 
izvrsenih merenja. 

2.1.6 Pйstojeci (z.naёajniji) teleskopi 

Najveei opticki teleskop nalazi se u SSSR-u na Kavkazu. Nje­
govo је paraЬolicno ogledalo sest metara u preёniku. Montaza mu 
је azimutalna. 

U Kalifomiji na Maunt Palomaru је 1950 instaliran teleskop 
"HALE" sa precnikom ogledala 5,08 metara. Ogledalo је tesko 
dvadeset tona. Kolicnik otvoraje 1,33 tako daje moc razdvajanja 
pribliZno jednaka teorijskoj . 

Na. Maunt Palomaru se takodje nalazi Smitov reflektor od 1,25 
metara u preёniku koji је omogucio prvi skup fotografija dela 
nebeske sfere vidljivog sa tog mesta. . . . 

Najveei Smitov teleskop se nalazi u Tautenburgu sa precnikom 
1,34 metara i otvorom F /2, 5 а moze da funkcionise i kao Smit­
Kasegren. 

U Francuskoj na opservatoriji Ot-Provans se nalazi Njuton-

1 

1 
' 1 
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Kasegren-Kude teleskop od 1,93 metara. JиZna Evropska Opser­
vatorija (L'ESO) raspolaZe teleskopom Riёe-Kretien od 3,60 
metara. 

Francusko-kanadsko-havajski teleskop Rice-Kretien od 3,6 
metara је postavljen na Mauna Кеа na Havajima na 4200 metara 
V1s1ne. 

2.1. 7 Vainiji parametri kod teleskopa 

2.1.7.1 Precnik objektiva. Potrebno је da preёnik objek­
tiva iJ bude sto veei da ы primio sto vecu kolicinu svetlosti i da 
Ьi difrakcioni lik Ьiо sto manji. Pri posmatranju zvezda sa velikim 
uvecanjem slika ne izgleda kao taёka, vec kao vrlo mali svetli krug 
(la.Zni disk) koji је u centru sjajniji nego na ivici а okruzen је 
prstenovima Ciji sjaj opada sa udaljenoscu od centra. Ovi prsten­
ovi se nazivaju difrakcioni prstenovi ~ U gaona veliёina prstenova је 
obrnuto proporcionalna precniku objektiva, na primer za objektiv 
precnika 10сш, difrakcioni ili laZni disk ima ugaoni polupreёnik 
1", 4. Ovaj fenomen ograniёava moc razdvajanja teleskopa tj. 
posmatt·anje sitnih detalja, а to је u stvari granica razdvajanja 
datog teleskopa. 

Mali preёnici objektiva sa velikim uvecanjem favorizuju pojavu 
difrakcionih prstenova. Ova pojava је posledica talasne prirode 
svetlosti - takodje se javlja u akustici i radiotehnici - а nastaje 
usled toga sto se svetlost kroz male otvore ne prostire pravolinijski, 
vee se savija ( difrakcija svetlosti). Zbog ove pojave mora se Ьitno 
razlikovati moc razdvajanja teleskopa od njegovog uvecanja. 

2.1.7.2 Мос razdvajanja. Ovaj pojam se izvodi iz teorije 
difrakcije i pokazuje da је polupreёnik centralne difrakcione mrlje 
р dat prostom formulom: 

1,22 л 
р= 

D 

gde је · 
Х- talasna duzina posmatrane s~etlosti 
D- precnik objektiva 

(2.7) 
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Ako posmatramo dva svetlosna izvora koji daju dve difrakcione 
mrlje i ako se izvori priЬlizavaju, nastupa trenutak kada se dve 

. mrlje poklapaju i tada ih је nemoguce razdvojiti, tj. reci da 1i se 
posmatraju dva izvora i1i samo jedan. 

Smatra se da su dve difrakcione mrlje odvojene sve dok njihova 
daljina ne bude jednaka polupreёniku centralne mrlje. N а osnovu 

· ovoga se izvodi sledeci primer: 

primer: ako је ,\ = О, 55џm sto odgovara. ta.lasnoj duzini na kojoj је 
oko maksimalno osetljivo, ta.da. је 

1,22 х 0,55 di 
р = D ra. a.na. (2.8) 

1, 22 х о, 55 х 206265 х 10-4 13" 4 
р= = --'-

D[cm] D[cm] 

Znaci povecavanjem preenika objektiva poboljsava' se i moc 
razdyajanja. Medjutim, nije moguce preterano poveeavati preёnik 
objektiva jer Ьi tehnoloski Ьilo skoro nemoguce proizvesti ve­
like mase savrseno homogenog stakla sa svim karakteristikama 
optickog stakla. 

· Мос razdvajanja oka, cija је srednja V'rednost 60" pri dovoljnoj 
koliёini svetlosti (za slabe izvore svetlosti ide i do 120"),.odredjuje 
uveeanje koje zbog toga ima granicu. 

Ova graniёna vrednost zvana korisno uveeanje Gu је: 

60" . 
Gu = 13"'4 = 5 Х D [cm] 
~ 

(2.9) 
D 

Uveeanje G је praktiёno jednako odnosu preenika objektiva i 
preenika izlazne zenice tj. slike objektiva koju daje okular, for­
mula 2.2. Samo veliko uvecanje dozvoljava posmatranje lainog 
diska difrakcione slike, tj. dostizanja moci razdvajanja objek­
tiva. Та velika uvecanja izraiavaju se priЬliZno dvostrukom 
vredno5cu preёnika objektiva izraienog u milimetrima. Kod ob­
jektiva od 20cm korisno uvecanje za prosto vizuelno posmatranje 
iznosi 400 tako da se vidi laini disk i dostize se takozvana granica 
razdvaja.D.ja .. 

. ' 
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2.1. 7.3 Zizna daljina. Da Ьi se ostvarilo zadovoljavajuce 
uvecanje mora se uzeti socivo velike zizne daljine. Medjutim, za 
fotografisanje nebeskih objekata velikog prividnog preёnika i vrlo 
slabog sjaja planete, ( udaljene magline) radije se koriste instru­
menti sa velikim preёnikom objektiva i malom ziznom daljinom, 
da Ьi se doЬilo dovoljno ocrnjenje za relativno kratko vreme. 

2.1.7.4 Vidno polje teleskopa. Ugao pod kojim se iz centra 
objektiva vidi okularni prsten је vidno polje teleskopa. Znaёi, 

priblizno је proporcionalno reciprocnoj vrednosti uvecanja. Zbog 
toga se javlja potreba da se pored teleskopa sa velikim uvecanjem 
koristi i "traiilac" sa malim uvecanjem, а velikim vidnim poljem. 

u praksi uvecanju od 70 odgovara polje otprilike 0°30', tj. pri­
blizno jednako prividnom preёniku Meseca ili Sunca. 

U boljim teleskopima vidi se samo mali deo ovih nebeskih tela. 
Ako okular ima veliko uvecanje, on ne dozvoljava da se sagleda celo 
polje vidljivo u ziznoj ravni, tada se, pri nekim astrometrijskim 
merenjima, mora omoguciti pomeranje okulara u ravni upravnoj 
na osu durЬina. · 

U instrumentima namenjenim istovremenom fotografisanju 
spektra velikog broja zvezda ispred fotografskog objektiva koristi 
se prizma velikih dimenzija. Tako se postizu vidna polja od 5° i1i 
ёаk 10° sa precnicima od 40cm i kolicnikom otvora reda 1/5. 

2.1.7.5 Svetlosnajaeina teleskopa. Svetlosnajaёiпaje ust­
vari koncentracija energije na jedinicu povrsine zizne ravni, za 
neki objektiv proporcionalna је otvoru objektiva а obrnuto pro­
porcionalna njegovoj ziznoj daljini. Svetlosna jaёina, i1i kako se 
jos naziva, relativni otvor instrumenta, izraiava se u ,rjdu koliёnika 
D 1 Ј, gde је D otvor objektiva, а Ј njegova zizna daljina. Znaёi 
svetlosna jaёina objektiva је utoliko veea ukoliko је gornji koliёnik 
veei i obrriuto. 

Za taёkaste izvore, na primer zvezde, takodje vaii gornje 
razmatranje jer је veliёina difrakcionog lika zvezde (lazni disk) 
obmtito proporcionalna svetlosnoj jaCini D /Ј upotreЬljenog in­
strumenta. Sto је oVa.j koliёnik veCi to се difracioni lik Ьiti manji, 
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tj. pri istom otvoru objektiva Ьiсе veea koncentracija energije ро 
jedinici povrsine, а kod takozvanih taёkastih izvora ukoliko mu је 
zizna daljina manja. 

2.1.8 Neki nedostaci kod soёiva 

Da Ьi se lakse shvatШ rieki nedostaci kod sociva potrebno је 
reCi nekoliko reёi sta Ьi to treba da bude "idealan optiёki sistem". 
Vldeli smo kako difrakcija svetlosti utice na oЬlik lika, tako sto 
se taekasti izvor svetlosti pojavljuje u zizi optickog sistema kao 

· kruZic odredjenog preёnika. Ovaj preёnik se ( skoro) moie svesti na 
odredjene dimenzije pravilnim izborom geometrijskih parametara · 
Dff. 

ldealan optiёki sistem, bez aberacije i zanemarivanja difrak­
cije, treba jednoznaёno da preslikava posmatrani predmet tj. da 
jednoj taёki lika korespondira odgovarajuca tacka predmeta. Ovaj 
uslov se naziva uвlov hemocentriёnog snopa i uslov stigmaticnosti. 
Idealan optiёki вistem ве praktiёno ne moze realizovati jer ravan­
вki talas koji dolazi na objektiv transformise ве u sferni talas ра ве 
pojavljuje da lik taёkastog izvora nije taёka i kaZe se da objektiv 
ima optiёke aЬeracije. 

Kriterijum koga је dao Rejli utvrdjuje da li је neki optiёki . 
siвtem zadovoljavajucih karakteristika Ш nije. Na oвnovu tog kri­
terijum, ravanski talas posle prolaza kroz optiёki sistem ne sme da 
odstupa od sfere vise od ёetvrtine talasne duzine svetlosti. Znaёi 
da odstuparije aktivne povrsine od sfemog oblika treba da је manje 
od Л/4 za svaku povr8inu pojedinaёno, kao sistem koji se sastoji 
od samo jednog soёiva, Л/8 za povr8inu ogledala koje samo ёini 
optiёki sistem, itd. za ostale razne komЬinacije. 

2.1.8.1 Aberacije soёiva. Nedostatke Ш aberacije imaju i 
vrlo tanka soёiva. lspoljavaju se na razne naёine u zavisnosti 
od zahtevanog kvaliteta. Aberacije se klasifikuju na vise naёina: 
uzduine i popreёne tj. da li se pojavljuju duz optiёke ose ili 
normalno na nju, zatim se dele na fiziёke i geometrijske. Hro­
matska aЬeracija pripada fiziёkim, . dok · u geometrijske aberacije 

Ј 

1 
1 

1 
l 
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ulaze takozvana osna ( sferna) i van-osna. U ovu poвlednju se 
ubrajaju koma, astigmatizam i distorzija. Za sfernu i hromatsku 
aberaciju se ka.Ze da su to aberacije paraksijalnih zraka, а ostale 
aberacije nastaju uвled kosih zraka. 

2.1.8.2 Sferna aberacija. Nedostatke Ш aЬeracije imaju i 
vrlo tanka soёiva. lspoljavaju se na razne naeine u zavisnoвiti 
od zahtevanog kvaliteta. Kod astronomskog durb~na је cilj do~it~ 
sto ostriji lik taёkastog predmeta. U tom slucaJU treba ~pt~ck1 
sistem korigovati na sfernu aberaciju, koja se izra.Zava u poJaV1 da 
zraci prelomljeni na rubovima soёiva seku optiёku osu u taёkama 
Ьlizim soёivu nego sto је seku zraci Ьlizi centru (slika 13). 

~~--=-1--~=~ ··-- .4' 

1 

Slika 13: 

Ova aЬeracija је srazmema trecem stepenu relativnog otvora 
D f Ј. Radijus kruga rasejanja kod soёiva sa sfernim povrsinama 
је odredjen sa С = 2~~65 ( D /Ј?, gde је С ko~~t~t.a koj а ~pr. za 
plan-konveksno soёivo iznosi 1,1. Ovu aberaclJU ШЈе moguce ot~­
loniti samo jednim soёivom, jer ona zavisi od indeksa prelamanJ~ 
stakla, polupreёnika krivine i njegove orijentacije prema up~dno~ 
svetlosti. Aberacija је minimalna za predшete u Ьeskonacnost1 
u sluёaju kada је poluprecnik ulazne povr8ine sest puta m~j~ 
od izlazne povr8ine . U praksi ве sfema aЬeracija moze otklo~t1 
plankonveksnim soёivom Ш komЬinovaninjem Ьikonveksnog soc1va 
od krona sa konveks-konkavnim soёivom od fiinta (slika 14). 
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Kod ogledala sfema aberacija se odstranjuje prelaskom na 
paraboliёnu povrsinu. Reli-jev kriterijum za sferno ogledalo daje 
odnos D/ Ј i ziznu daljinu Ј za date preёnike D, za koje је u 
dovoljnoj meri odstranjena sferna aberacija, npr. za D[cm], Ј/ D 
је veee ш jednako 5,6, а zizna daljina Ј је veea ш jednaka 28, itd. 
Praktiёno prihvatljiva vrednost ove aberacije postoji jedino ako је 
mali kolicnik izmedju precnika objektiva i njegove zizne daljine Ј, 
koji u praksi (koliёnik otvora) mora biti reda 1/15 tj. 1/20 da Ьi 
· se dobili zadovoljavajuci rezultati. 

Zbog proЬlema sfeme aberacije zahtev za malim koliёnikom 
otvora doveo Ьi za vrlo velike objektive do ogromnih dimenzija 
celog teleskopa tako da Ьi konstrukcije Ьile nepraktiёne Ш pak 
nemoguce, jer Ьi takodje cevi teleskopa Ьile vrlo dugaёke. 

U Jerkskoj opservatoriji, u Viljems Bejz u ameriёkoj drzavi 
Viskonsin nalazi se refraktor sa najvecim objektivom proizve­
denim do danas, preenika D - 102cm, а zizne daljine Ј = 
19,30cm. 

2.1.8.3 Hromatska aberacija. Ova aberacija је fiziёka greЗka 
soёiva i ona је jedna od najneprijatnijih. Posto se soёivo moze tre­
tirati i kao niz prizmi postavljenih jedDa iznad druge, to је i uzrok 
pojave ove aЬeracije kod soёiva. Jasno је za.Sto ovu aberaciju ne­
maju ogledala. 

Ako posmatramo konvergentno soёivo koje u svojoj zizi daje 
lik veoma udaljenog izvora Ьеlе svetlosti, tada ono vise skrece 
plave zrake nego crvene, delujuci ustvari kao niz prizama malih 
uglova, slika 15. 

Ako stavimo zaklon u polozaj 1 doЬijamo plav.u kruinu pegu 
oiviёenu crvenim oreolom, u polozaju 2 pega zute ili zelene Ьоје 
ima minimalan preёnik, ali је jos obojena na rubovima · gde 
slaganje ljuЬiёastog i crvenog daje purpurno i Ьledo ruiiёasto. U 
polozaju 3 se vidi crvena kruina pega oivicena plavim i ljuЬiёastim 
oreolom. Rastojanje izmedju ziza 1 i 3 је relativno znatno i zav­
isno od prirode stakla, krece se izmedju 1/60 do 1/30 zizne daljine. 
Indeks prelamanja stakla zavisi od talasne duiine svetlosti i sma­
njuje se s porastom talasne duiine, zato se ziza soёiva za plavu 
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Slika 14: Otklanjanje sfeme aЬeracije komЬiriacijom sa plakon­
veksnim soёivom S1 

1 2 3 

Slika 15: Vidi se najveee skretanje plavih zrakova ( taёka 1) i manje 
skretanje crvenih (taёka 3) 

svetlost nalazi bliie soёivu nego za crvenu svetlost. 
Ovaj nedostatak se otklanja upotrebom objektiva sastavljenog 

od dva stakla tzv. ahromaticnih, saЬimog, naёinjenog od lakog 
stakla male disperzije (kronskog) i rasipnog soёiva od teskog stakla 
veee disperzije (flintskog). Hroщatske aberacije su tada suprotnog 
smera i tako se kompenzuju. Proraёuni su vrlo slozeni da Ьi se 
ostvarila takva konstrukcija u kojoj variraju ёetiri preenika krivina 
i indeksi prelamanja soёiva. · 

Taёnu kompenzaciju је moguce izvesti samo za dve odredjene . 
talasne duiine. 
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Posto se talasne dиZine najpovoljnije za vizuelno posmatranje 
znatno razlikuju od onih za fotografisanje, neki instrumenti ( as­
trografi) imaju sistem od vise razlicitih cevi sa socivima razlicitih 
karakteristika za ove dve vrste posmatranja. NајсеЗсе se uzi­
maju Л = 486, lnm i Л = 656, Зnm za vizuelno posmatranje, 
а Л = 404, 2nm i Л = 486, lnm za fotografska posmatranja sa 
oЬicnim ploeama. 

2.1.8.4 Koma. Ako predmeti leie dalje od ose soeiva onda 
zraci sa njih padaju koso na socivo. Tada zraci padaju pod 
veeim uglovima i ne mogu se smatrati paraksijalnim, tako da 
dva divergentna zraka padaju na soeivo pod razlicitim uglovima. 
Udaljavanjem tacke od ose ista se projektuje u "kometu" - komu, 
kojoj је glava okrenuta osi i omedjana pravima pod uglom od 
60°. Na slici 16 је prikazan divergentni snop zraka, koji polazi 
od svetlog taёkastog predmeta Р izvan opticke ose soёiva. Posle 
prelamanja kroz soeivo, centralni zrak С pravi taёkasti lik L na 
zaklonu S а koma је prikazana na bocnoj projekciji. 

о 

р 

Slika 16: 

Poznavajuci preёnik ovjektiva D, konstantu V2 za dati objek­
tiv kao i ugaono rastojanje lika od opticke ose moze se napisati 

2V - Zajdelov koeficijent, on је funkcija od polupreёnika soёiva (R) i de­
Ьljine soёiva. Odredjuje se merenjem 
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izraz za dиZinu kome l = V D2f) /2, а za sirinu s = 3V DЧЈ f 4. 
Deformacije koje unosi koma је koliёnik njene duz1ne i radijusa 

difrakcionog kruga: 

k = ЗVDЧЈ/4 = VD3B 
1, 22 · л · Ј 1 D 1, 62 · л · Ј (2.10) 

Ako је k = 1 oko ne uocava ovu deformaciju. Ova deformacija 
је veoma izra.Zena kod parabolicnog ogledala. Za komu је karak­
teristicno da se moze odstraniti kod jednog jedinog soeiva i to 
cak i tankog soeiva, ali samo za odredjeni polozaj predmeta i 
lika. Koma se odstranjuje i pomocu dijafragme pogodne velicine 
stavljene na specijalno mesto na osi soёiva. U optiёkoj tehnici 
postoji specijalni naziv za taёke koje nemaju ni sfernu aberaciju . 
ni komu, to su tzv. aplanaticke taёke. Soёivo sa svojstvima bez 
sfeme aberacije i bez kome naziva se aplanaticno socivo. 

2.1.8.5 Astigmatizam. Astiiroatizam nastupa pri velikom 
uglu upadnog zraka i ogleda se u tome da se snop meridijanskih 
zrakova ( u ravni optiёke · ose i upadnog ugla) koncentrise u ob­
liku izdиZenog lika u ravni normalnoj na meridijansku ravan, а 
snop sagitalnih (normalnih na meridijansku ravan) zrakova kon­
centrise na nekoj veeoj daljini u obliku izd\lZenog lika, koji lezi u 
meridijanskoj ravni. 

lzmedju ova dva lika nalazi se priblizno krиZni lik tzv. krug 
najmanjeg rastojanja. Geometrijsko mesto ovih kruZnih likova је 
pribliZno sfema povr5ina i njeno odstupanje od njene tangentne 
ravni u optickoj osi naziva se krivina polja vida. 

2.1.8.6 Distorzija se sastoji u tome da se lineamo uvecanje 
u ravni lika menja u zavisnosti od ugla upadnog zraka. Time 
se na.ruSava slicnost izmedju predmeta i njegovog lika. Distorz­
ija ~е. negativna kada se sa porastom ugla uvelicanje smanjuje, а 
poz1t1vna kada ono raste. Pri negativnoj distorziji pravougaona 
kvadratna mreia postavljena normalno na opticku osu preslikava 
se u obliku "buretaste" figure, а pri pozitivnoj distorziji njen lik 
је "jastuёaste" forme slika 17. . · 



~===~~=~---~-- - -- ·. · - --- - ---~----

30 

[ 1 ' ! -. 
1 

ј : 
' ! 

' 

1 т 1 

Slika 17: Buretaste i jastuёaste forпie kod distorzije 

Distorzija se otkla.nja podesnim izborom dva. soёiva. i stavlja­
njem jednog za.klona izmedju njih, koji propusta centralni snop 
svetlosti. Distorzija nema velikog znaёaja kod ogromne vecine 
optiёkih sistema izuzev ta.mo gde se vodi ra.ёuna о dimenzija.ma i 
taёnim merenjima (Astrometrija, goodezija). . 

2.1.8. 7 Konёanica је sme8tena u ziznu rava.n objektiva i 
ima dvostruku ulogu kod vizuelnih uglovnih merenja. Prvo, 
doteriva.nje okula.ra na konёa.nicu, ova.j rezultat zavisi od pos­
matra.ёevog vida. Kratkovidi posmatraё mora pribliziti okula.r. 
Drugo, pomera.nje celog sistema ( okula.r-konёa.nica.) radi dovodje­
nja ovog u ziznu rava.n objektiva.. U sluёaju nesavrsenog obavlja­
nja ove dve opera.cije pojavljuje se efeka.t pa.ra.la.kse izmedju slike i 

· konёa.nice. U ovom sluёa.ju nijedno precizno merenje nije moguce 
izvrsiti. 

Prisustvo konёa.nice omogucuje materija.lizova.nje optiёke ose 
durbina. Optiёka osa durblna је prava. koja spaja centa.r ob­
jektiva sa zizom i tu treba da se ukrste vla.kna konёa.nice. 

. Konёa.nica najёesce sa.drZi horizonta.lno (Ш longitudinalno) vla­
kno i tra.nsverzalno vla.kno koja su оЬа fiksira.na. 

Kod tzv. mikrometa.ra postoji jedno Ш · vise tra.nsverza.lnih 
vla.ka.na koja su pokretna u ravni beskrajno bliskoj onoj koju 
odredjuju nepomiёna vla.kna, а njihova. pomera.nja mere se odgo-
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va.rajuCim mikrometa.rskim uredjajima. 

Deo sa konёa.nicom је obiёno pokreta.n а njegova orijentacija 
oёitava. se na pozicionom krugu sme8tenom na spolja.Sntosti 
durbina. Oblёno је horizonta.lni polozaj longitudinalnih vla.kana 
ili polozaj para.lela.n nebeskom ekvatoru nula pozicionog kruga. U 
mnogim durblnima је ravan konёa.nice fiksirana prema objektivu 
i odgovara fokusiranju durblna na beskonaёnost. Ako se merenja 
vrse nocu vla.kno ili polje vida је osvetljeno i a.ko ono nije dovoljno 
oko gubl ostrinu vida, а a.ko је suvise ja.ko ne mogu se posmatrati 
slabe zvezde. 

2.1.9 ProЬlem apsorpcije 

Optiёke ta.lasne duzine koje se koriste u astronomiji na.laze se 
u vrlo uskom domenu priЬlizno od 300 nm do 1000 nm. 

Sta.klo је prozra.ёno samo za zraёenja izmedju 360 nm i 3000 
nm. 

Sloj ozona u visokim delovima atmosfere zaustavlja sva 
zraёenja ta.lasnih duiina manjih od 2900 nm. 

Objektivi od kva.rcnog sta.kla se mogu koristiti vef. od 290 nm, 
a.li је njihova proizvodnja vrlo teska. К varcno sta.klo је samo trans­
pa.rentno za zraёenja od 150 nm do 4200 nm, tzv. rock-salt za 
svetlost izmedju 170 i 18000 nm, i ka.lcit za opseg od 200 do 3100 
nm. 

Prema tome stakleni refrakcioni instrumenti za da.leki in­
fracrveni deo spektra u Sunёa.noj svetlosti do 5300 nm postaju 
neupotreЬljivi. ·· 

Izmedju 100 nm i 300 nm osnovni prijemnici nisu vise osetljivi, 
ka.ko oko, ta.ko i fotografska. рlоёа. Pored pomenute ukupne ap­
sorpcije stakla neophodno је uzeti u obzir i ta.kozvanu diferenci­
jalnu apsorpciju koja nije neznatna ako deo svetlosti prolazi kroz 
deЬlje sta.klo, а deo svetlosti kroz tanje. То је jos jeda.n razlog za 

. ograniёava.nje preёnika objektiva. 
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2.1.10 Atmosferske smetnje 

Pri posma.tranju nebeskih objeka.ta. momentalno stanje a.tmos­
fere igra. neoЬicno va.Znu ulogu, za.to је izЬor mesta. jedan od 
suЗtinskih proЬlema. za. dobra. osma.tranja.. Zna.ёi prirodna. sredina­
Zemljina. a.tmosfera. . iza.ziva. velike smetnje kod posma.tranja i 
snimanja. nebeskih objeka.ta.. Smetnje koje stva.ra. a.tmosfera. ra.­
zliCitog su porekla. i potiёu ka.ko od njenog sasta.va. ta.ko i od njenih 
kinematiёkih osoЬina.. Sem kiseonika. i a.zota., a.tmosfera. sadrzi ve­
like koliёine vodene pa.re i pra.Sine, za.tim mno8tvo drugih ga.sova. 
i aerosola. u manjim koliёina.ma.. Gustina. р a.tmosfere је rela.tivno 
mala., medjutim zbog svoje deЬljine pona.Sace se kao mutno sta.klo 
stavljeno ispred teleskopa., koje kva.ri sliku. Ako postoji zna.tno 
kretanje u a.tmosferskom delu posma.tranja. ono vr8i modificiranje 
difra.kcionih prstenova.. U za.visnosti od toga. da. li se slika. "ta.lasa." 
i1i "kljuёa." ove difra.kcione modifika.cije su vise ili manje Ьitne. U 
tom sluёa.ju је nekorisno povecanje uveeanja. da. Ьi se video la.Zni 

· disk. 

U isto vreme na. ka.pljica.ma. vode, ёestica.ma. pra.Sine, ёa.dji i 
leda. svetlost se raseja.va. ta.ko, da. se umesto ta.ёkas~og lika. doЬija. 
difuzan lik, na. primer zvezde. Zna.ёi potrebno је opserva.toriju 
posta.viti na sto veeu nadmorsku visinu, da. Ьi va.zdusni sloj Ьiо 
sto manji i ро mogucstvu sto da.lje od naseljenih mesta.. 

Atmosferski sloj vrsi delimiёno apsorЬovanje svetlosti pri pro­
lasku sto se odra.Za.va. u smanjenju osvetljenosti neЬeskih objeka.ta.. 
Merenjima је poka.za.no da. skoro sva. a.psorpcija potiёe od vo­
dene pare, vodonika. i ozona, а. da a.psorpcija od kiseonika. i a.zota. 
skoro i ne postoji u vidljivom delu spektra. · Sla.Ьljenje · i raseja.nje 
prouzrokovano a.psorpcijom a.tmosfere moze se uzeti u obzir uvo­
djenjem "koeficijenta. prozra.ёnosti" a.tmosfere, koji ima. vrednost 
izmedju О i 1. Utvrdjeno је empirijskim putem da. za. oko, vred­
nost ovog· koeficijenta. је Та . = 0.835. Vrednost za. ta.lasne duzine 
od Л = 360nm do 700nm iznosi 0.510 do 0.911: Posto svi slo­
jevi a.tmosfere nisu iste gustine i tempera.ture, sla.Ьljenje svetlosti 
pri prolazu . kroz a.tmosferu za.visi od zenitske da.ljine na. kojoj se 
objekt vidi izna.d horizonta.. · 
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2.2 Radio teleskopi 

Radio teleskopi su uredja.ji koji skupljaju zra.ёenja. mnogo 
veeih ta.lasnih dиZina. od onih koje pripadaju optiёkom domenu. 
Ove vrste zra.ёenja. pripa.daju ra.znim oЬlastima. va.sione ka.o: · 
ga.laktiёkim ma.glina.ma, nekim zvezda.ma, Suncu, velikim plane­
tama. itd. Godine 1932 inzenjer Ј anski је prouca.vajuci atmosferske 
smetnje u radio prenosu otkrio periodiёno vra.canje vrlo slabog a.li 
jasnog signa.la. koji se pona.vlja.o sa. odredjenom periodom iz pra.vca 
koji је priЬlizno odgova.ra.o sa.zveidju Strela.c u pra.vcu jezgra. na.Se 
Ga.la.ksije. . . 

Za. vreme drugog svetskog ra.ta. 1942 godine engleski- vojnici na 
~a.da.rskim postrojenjima. su ustanovili postojanje jasnog signa.la. 
lZ pra.vca. Sunca.. Те godine se Sunce na.la.zilo u periodu velike 
a.ktivnosti. 

Od 1932 godine da.tira. rodjenje ra.dio astronomije. 

2.2.1 Priroda radio talasa 

Radio ta.lasi su mnogu veeih ta.lasnih dиZina. i krecu se od cen­
timeta.rskih do kilometa.rskih, slika. 18. 

Slika. 18: 
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Moze se reci da је radio sum mesavina svih ucestanosti, to 
jest, talasnih duiina iz radio spektra i da odgovara beloj svet­
losti u vidljivom spektru. Da Ьi se skupilo sto vise radio talasa 
upotreЬljavaju se radio teleskopi koji odgovaraju optickim tele­
skopima kao i dodatni uredjaji koji razdvajaju radio ucestanosti 
na one koje se ро potrebl dalje obradjuju. 

Radio talas odredjene ucestanosti koji stigne u radio teleskop 
se sastoji od elektricne komponente, inteziteta Е = Е0 cos 27r jt, i 
magnetne komponente inteziteta Н = Н0 cos 27r ft. Ovde su Е0 i 
Но amplitude, а t је vreme mereno od nekog odredjenog trenutka. 
ZnaCi, radio talas se sastoji od elektricnog i magnetnog polja koja 
osciliraju Ј puta u sekundi, pri cemu је magnetno polje upravno 
na elektricno polje. 

Energija koja se sakuplja u sekundi za odredjenu ucestanost је 
data izrazom, 

с (Е. 2 2) 
87r о+ Но 

Za elektro magnetni talas koji dolazi sa velike udaljenosti se 
moie pokazati da је Е = Н i tada је :O.uks energije dat izrazom, 

Е= ~Е~ 
4 

2.2.2 Antene i radio teleskopi 

(2.11) 

Ovaj sistem se sastoji od same antene tj. prijemnog elementa . 
koji је skoro redovno polutalasni dipol. То је provodnik duzine 
polovine talasne dиZine zraёenja koje se prima. Provodnik је razd­
vojen na sredini, polovine su spojene prijemnikom specijalnom 
transmisionom linijom. Primljeno elektromagnetno polje deluje 
na dipol na kome se javljaju stacionarni talasi i u slucaju re­
zonance intenzitet је maksimalan. U slucaju ako odnos talasne 
duiine zraёenja i duiine dipola nisu isti finije usagla5avanje vrsi 
se u specijalnom prijemniku. 

Drugi deo sistema је konkavna paraboloidna povrsina od met­
alne resetke ili punih metalnih liпiova. Paraboloidna povr5ina 
koncentrise primljene talase u svoju zizu, gde se nalazi polutalasni 
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dipol koji је povezan sa prijemnikom. Da Ьi se otklonili nedostacl 
kao, male primljene energije signala i slaba moe razdvajanja, radio 
teleskopi, to jest, paraboloidi se grade vrlo veliki . 

2.2.3 Radio sum. Odl10S signal-sum 

ProЬlem prijema se komplikuje zbog prisutnosti tako zvanih 
sumova, koji su trostruke prirode. 

• Spolja5nje sшetnje od elektricnih motora, raznih vrsta elek­
tricnih varnicenja, munja, zemaljskih radio signala itd. 

• Unutra5nje smetnje u samom prijelШliku, а iste zavise 
uglavnom od temperature ulaznog stepena prijemnika. 

• Sumovi od tzv. pozadinskog toplotnog zracenja prouzroko­
vanog toplim vazduhom, povrsinom zemlje, antene, prenos­
nih linija i svega onog sto moze da se izraci u antenu. 

Da Ьi radio teleskop Ьiо koristan on mora da razdvoji ko­
risne informacije koje donosi signal sumova svih vrsta. M<>Ze se 
zakljuёiti da dobar rad teleskopa zavisi od veliёine odnosa signal­
sum Z. Veca vrednost velicine Z pokazuje da је radio teleskop 
efikasniji i da se veca koliёina informacija moie doblti iz signala. 

Ako је korisna snaga dobljena iz antene S, а snaga sumova S," 
tada је odnos signal-sum dat kao Z = S/ Sn. а posto ne postoji 
na.Cin da se kontrolise S vaino је tada za upotreЬljeni teleskop 
smanjiti sto је vise moguce nivo sumova Sn.. Iz ovog sledi da nivo 
sumova ograniёava osetljivost radi teleskopa. · 

Kod modernih uredjaja korekcionom tehnikom је moguce pod 
izvesnim uslovima detektovati signale ciji inteziteti su samo mali . 
delovi primljenih sumova. 

2.2.4 Ogranicenje osetljivosti radio teleskopa 

Informacije koje mogu Ьiti izdvojene iz radio signala za'\ise od 
karakteristike ra.dio teleskopa u odnosu na signal i one moraju 
Ьiti podjednako analizirane kako u odnosu na unutra5nje sumove . 
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prijemnika tako i signala, ako zelimo da odredimo osetljivost radio 
teleskopa . . 

Predpostavimo da uredjaj za registrovanje prikljuёen radio te-
leskopu moze da detektuje n jasno izdvojenih strujnih impulsa 
u prijemniku u vremenu т i neka је R srednja vrednost ovog 
ocitavanja na registratoru, tada је 

R = Rt + R2 + Rз + · · · + Rn = ~i=l ~ 
n n 

(2.12) 

gde је~ oёitavanje i-tog strujnog impulsa u registratoru. 
Neka је t:1R koren srednje kvadratne devijacije ( odstupanja) 

nekog posebnog oCitavanja od srednjeg oCitavanja R. Tada se · 
moie pokazati da је дR proporcionalno R/ Vп, to jest, 

дR а 

я=vп 
gde је а broj, saglasno statistiёkoj teoriji priblizno ravan 1, а 
odredjen је konstrukcijom. Posto је n broj impulsa koji .se dogodi 
u vremenskom intervalu posmatranja т, tada postoji relacija n= 
т . дv' gde је дv sirina frekventnog opsega sumova, primljena 
radio teleskopom. . 

Sirina дv za. datu ucestanost v0 moie Ьiti defi.nisana ka.o ra­
zlika izmedju dve ucestanosti sa jedne i1i druge strane od Vo pri 
kojoj је izlazna polovina ulaznog signala pri v0 • Tada. iz prethodne 
jednacine imamo, 

дR (2.13) -R- = -v;=т=· ~д=v 

ovo је osnovna. relacija u radio astronomiji koja postavlja 
praktiёnu granicu osetljivosti radio teleskopa. 

Ova formula је izvedena za fluktuacije u rekorderu koje su 
nastale od smetilji iz prijemnika., i ako se primeni na prijemnik 
koji ne stvara sumove, а ako pak mereni radio signal ima sluёajan 

. (random) karakter i sastoji se od niza kratkih impulsa razdvo­
jenih dugaёkim vremenskim intervalom , tada ova formula defi.nise 
neizvesnost u odredjivanju srednje vrednosti signala. 

Posto је pozeljno da odnos дR/ R bude sto је moguce manji 
da Ьi se izbegle preterane fiuktuacije rekordera, mora se povecati 

дv i1i т i1i оЬоје. U slucaju kod optickih uredjaja gde se radi 
u talasnom intervalu od 10-1nm, moie se pokazati da је sirina 
frekventnog opsega дv optiёkog signala 1011Hz. Ovo se lako moie 
postici ako se talasni interval дЛ pomnozi sa с/ Л2 gde је с brzina 
svetlosti. Sa дv tako velikim kao sto је ovo, дR/ R је vrlo malo, 
reda veliёine 10-5 i ako је т samo 0.1 sec. U slucaju radio te­
leskopa је situacija sasvim drugaёija zbog intervala uёestanosti 
дv koji prolazi kroz prijemnik i reda је 106 do 107Hz. Ako је 
sada vremenski interval т = 100 sekundi vidimo upotreЬljavajuCi 

· jednacinu 2.13 da је t:1R/ R reda 10-4 • 

Vidi se kako obrazac 2.13 odredjuje najmanji signal koji moze 
Ьiti detektovan za dati radio teleskop. Postupak је da se antena 
okrene prema delu neba gde nema zraёenja posmatranog objekta. · 
Tada se snima samo sum prijemnika, i fiuktuacije su date sa а · 
R/vт. дv. 

Ako se zatim radio teleskop okrene ka posmatranom objektu 
i primaju se signali ciji је intenzitet jednak ili veei od fluktuacija, 
tada је jasno da се ovaj signal Ьiti detektovan ako је njegovo 
trajanje dovoljno dugo. Ako је trajanje signala N т, fiuktuacija 
smetnje је tada aRfv'Nт · дv i ovo moze Ьiti mnogo manje od 
inteziteta slucajnog signala. ako је N dovoljno veliko. 

2.2.5 Unutra5nji sumovi. Osetljivost radio teleskopa 

Unutra.Snji sumovi dolaze iz dva izvora: 

а) temperature same antene i 

Ь) usled kretanja elektrona u raznim otporima u prijemniku 
prouzrokovanog varijacijama. temperature. 

Neka је Р0 snaga smetnji koja је generisana u samoj anteni, 
kada signali dolaze u nju. Sagalsno teoriji ova snaga u funkciji 
temperature antene Т је data sa . 

Ро = kT· дv (2.14) 

. gde је k Bolcmanova konstarita а дv је opseg ucestanosti koji 
prolazi kroz prijemnik. Treba uoёiti da su va.Zni samo oni sumovi 
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koji leie u opsegu uёestanosti na koje је prijemnik podesen. Neka 
је sada ћ snaga generisana iskljucivo u samom prijemniku bez 
antene. Ukupne smetnje koje dolaze u prijemnik su ћ + Р0• 
Medjutim, smetnje koje registrator primi su veee zbog pojacanja 
koje se desava u prijemniku. Ako је faktor pojacanja g tada reko­
rder prima snagu koja је data sa g(ћ + Р0) u kome se ne nalazi 
spoljni signal. Oёitavanje i1i skretanje R rekordera, bez sluёajnog 
signala је tada proporcionalno gomjoj koliёini. 

S druge strane, snaga dolazecih signala u antenu је Р, tada 
skretanje S rekordera raste i proporcionalno је g Р. Sada se m<>Ze 
napisati 

S gP Р 
-= -----
R g( ћ + Ро) ( ћ + Ро) 

(2.15) 

Posto S mora Ьiti · veee Ш jednako R za koristan signal da 
Ьi se mogao lako detektovati bez dugog vremenskog intervala ili 
specijalne tehnike, mora da se ostvari nejednakost · 

RP >R 
(Ро+ћ)-

Iz jednaёine 2.13 је D.R = аR/Јт · D.v odakle је 

Р > а Ш р> а(Ро + ћ) 
(Ро + ћ) - Јт · D.v - Јт · D.v 

(2.16) 

Ovo nam daje minimum snage u korisnom signalu sirine D.v 
koji lako m<>Ze Ьiti detektovan radio teleskopom koji је podesen 
na ovaj koristan signal. 

2.2.6 Faktor suma radio teleskopa 

Zgodno је uprostiti izraz 2.16 uvodjenjem veliёine N koja se 
naziva faktor suma radio teleskopa. Definisan је kao odnos signal­
stim na ulazu prijemnika. podeljen odnosom signal-sum na izlazu 
prijemnika. Na ulazu prijemnika.je samo sum antene Р0 , i koristan 
signal Р, а na izlazu prijemnika sum g( Р0 + ћ) tada је 

N= Р/Ро = Ро+ .ћ = (1 + ћ) 
Р/(Ро + ћ) Ро Ро 

(2.17) 
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Ako se ovo re5i ро ћ doЬijamo ћ = (N -1)Р0 = (N _;_1)kT·6.v 
gde је uvedena temperatura Т antene iz jednaёine 2.14. 

lz gomje jednaёine Р0 + ћ = N Р0 = N kT · D.v, doЬijamo 
substituciom 

р> aNkt · D.v 
- Jт·D.v 

Ako stavimo da је Р = Pv · D.v, gde је Pv snaga р о uёestanosti 
sirine opsega а pri ucestanosti v, doЬija se 

Pv >а NkT 
- Јт · D.v 

(2.18) 

Vidi se da faktor suma odredjuje koliko slab signal m<>Ze Ьiti 
detektovan. Desna strana jednaёine predstavlja najslaЬiji signal 

· koji se moze detektovati. 

2.2. 7 Registrovaпje toplotпih radio izvora 

Pogodno је u radio astronomiji sjaj izvora izraziti ekvivalen­
tnom temperaturom, koja igra istu ulogu kao efektivna temper­
atura u ponasanju zvezda. Mada је efektivna temperatura u 
optiёkoj astronomiji uvedena razmatrajuci zraёenje crnog tela, to 
је koristan parametar za opisivanje zvezde bez obzira sto zvezda 
ne zraci sasvim kao crno telo. Ustvari, efektivna temperatura 
је prosto jedan numeriёki naёin predstavljanja totalne energije, 
sabrane u opsegu svih uёestanosti izraeenih sa zvezde. 

N а isti naёin moze se uvesti temperatura Tr u radio talasnom 
podruёju, da Ьi se opisao radio-sjaj izvora. Pri tome se mora Ьiti 
vrlo pa:iljiv da Ьi se razdvojilo radio zraёenje emitovano toplotnim 
mehanizmom od emisije netoplotnog izvora. 

Ako је prmljena energija emitovana kao rezultat toplotnih 
kretanja atoma i molekula u izvoru, ёiјаје temperatura Т, izvor se 
ponasa kao crno telo, а temperatura te radio energijeje izmerena 
temperatura izvora. Tada se m<>Ze primeniti zakon zraёenja crnog 
tela za radio energiju da Ьi se doЬila temperatura izvora. Takodje 
se moze odrediti vrsta efektivne temperature te radio energije da 
Ьi ве definisao intezitet. 
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Za toplotna zracenja, izmerena temperatura је mera zagre­
janosti materije radio izvora, dok kod netermalnog izvora to nije 
slucaj. Sad cemo videti kako moze Ьiti odredjena temperatura 
izvora primljena antenom. Neka izvor emituje u opsegu radio 
spektra ро zakonu Planka za crno telo. Po5to su talasne dиZine ~ 
radio spektru relativno velike, Plankova formula za intezitet 

. 2hc2 1 
1>.т = ~ . ehcfk>.T- 1 

se u radio frekventnom opsegu moze uprostiti na oblik 

2kT 
1>. = ·~ (2.19) 

gde se sada Т posmatra kao temperatura sjaja izvora. 
Sada se mme doblti temperatura radio izvora od radio talasa 

koji dolaze na antenu radio teleskopa. Neka је posmatrana an­
tena centar sfere i neka unutra.Snja povrsina sfere predstavlja crno 
telo temperature Т koja zraci radio talase ka anteni u saglasnosti 
sa zakonom zraeenja crnog tela, tada се i temperatura antene 
takodje Ьiti Т. Ovo је zbog termodinamickog zakona da antena i 
unutra8nja povclina sfere moraju Ьiti u ravnoteii. Sada se moZe 
naci temperatura povr5ine sfere raёunajuci da apsorbovana snaga 
od strane antene u frekventnom opsegu је D.v је Р = kTaD.v. 
Temperatura Та se moZe okarakterisati kao antenska temperatura. 

Medjutim, ovo nije idealno stanje, to jest antenska temper­
atura. Та nije jednaka intenzitetu temperature izvora kako је gore 

· definisano. Da Ьi se ostvarila ova zavisnost potrebno је zapaziti da 
dolazeci talasi nisu Ьezuslovno istog intenziteta tako da intenzitet 
temperature Та, zavisi od pravca iz koga se izvor vidi . Drugim 
recima, intenzitet 1v је zavisan od pravca izvora i geometrije an­
tene. 

Ako · uzmemo mali prostroni ugao D.O posmatran od antene 
prema izvoru, slika 19, i ako uvedemo А kao efektivnu povrsinu 
na.Se antene, za uzeti prostorni ugao, tada је apsorbovana snaga 
Qd strane antene za dati pravac · 

1 . 
Р= -A1vD.O D.v 

2 
(2.20) 
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Slika 19: dijagram zracenja 

faktor ! pokazuje da је samo polovina. radio energije apsorbo­
vana to jes; sa.mo paralelan vektor elektriёnog polja је kompletno 
a.psorbovan dok normalna komponenta nije. Ovo se naziva polar­
izacioni efekat i komblna.cijom jedna.Cine Р = kTa · D.v i jednacine 
2.20 doblja se da је antenska temperatura. · 

Т. _ A1vD.O 
а- 2k 

(2.21) 

Ako u ovu jednacinu unesemo smenu 111 iz jedna.Cine 2.19 u 
kojoj se nalazi temperatura. izvora doblja se 

A·D.O·T 
Та= .\2 

(2.22) 

Ovo povezuje temperaturu a.ntena sa. temperaturom sjaja. 
izvora. pod uslovom da је prostorni ugao D.O vrlo mali. 

2.2.8 Temperatura antene i osetljivost radio teleskopa 

Као sto је izrazom 2.18 data osetljivost ra.dio teleskopa 
gde se uzima. minimalna. snaga koja ·moze Ьiti detektovana, 
analogno mozemo govoriti о temperaturskoj osetljivosti ra.dio te­
leskopa razma.tra.juCi koje su najmanje tempera.turske promene 
koje mogu Ьiti detektovane od strane prijemnika.. Uzima.juci u 



1' 1 

' i 

1

: '· 

1 

42 

obzir jedna.Cinu Р., = kT01l1v doЬija se da је najmanja promena 
temperature koja moze da se detektuje 

NT 
flTa > Q r:-л--

. vтflv 
(2.23) 

gde је Т na desnoj strani jednacine stva.rna temperatura antene i 
oЬicno је oko 300° К а а је reda 1. Po8to је faktor suma N reda od 
З do 10 za dobar radio teleskop, najmanja promena koja se moze 
detektovati је reda od 0.06° К za radio signale ёiji је frekventni 
opseg jednak 106 Hz i za vremensku konstantu т od 100 sec. 

Као primer za primenu gornjeg obrasca uzecemo istorijski 
slucaj kada је Reber koji је Ьiо pionir na ovom polju, upotre­
Ьio antenu-paraboloid (75 m) u preeniku i detektovao radio 
ucestanost oko 160 MHz, to jest Л = 1.80 metara. Najveci in­
tenzitet koji је on ostvario Ьiо је 1.510-17 ergs/cm2 u sekundi u 
pravcu galaktickog centra. Iz Rilej-Dji~ove formule 2.19 щоzе se 
videti da ovo odgova.ra temperaturi od odprilike 1200° К. 

Minimum intenziteta koji је ReЬer mogao da detektuje Ьiо 
је priblizno 21 put manji od ovog, tako da. је tenipera.turska 
osetljivost l1T01 njegove antene Ьila. oko 60° К. 

2.2.9 Interferometri 

U dosa.da8njim razma.tranjima о radio teleskopima govorilo 
se samo о jednom paraboloidnom reflektoru. Medjutiпi, veea 
koliёina informacija. se moie doЬiti sa. ra.dio izvora. upotrebom 
sistema. sa. vise a.ntena.. Potrebno је antene u tom sistemu tako 
rasporediti da. se efeka.t interferencije moie ostvariti. Takodje se . · 
moe razdva.janja. poboljsava. poveziVa.njem dva radio teleskopa. koji 
moraju Ьiti posta.vljeni na velikoj daljini jedan od drugog. Nji­
hovo posta.vljanje је skoro uvek u pra.vcu istok-za.pad, pri tome · 
treba zna.ti da је posmatra.ri.je dinamicko а ne sta.ticko. Antene 
treba da su pokretne u smeru sever-jug jer se radio izvori krecu 
od istoka. prema zapadu, ovako se mogu pratiti ma koji izvori pri 
prolasku kroz meridija.n. 

Primljena energija zavisi od zЬira povr8ina, dvaju teleskopa. 
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Poveeavanjem broja teleskopa poveeava se povrsina, а time i 
primljena energija. 

Na slici 20 је dato na koji nacin se ostvaruje interferencija 
izmedju razliёitih delova talasnog fronta istog radio talasa. Dve 
antene primaju radio signal iz zeljenog pravca, pri tome su оЬе 
antene spojene kaЬlovima do centralnog prijemnika, tako, da kad 
signali dpospeju u prijemnik oni su fazno pomereni. Ova razlika u 
fazi zavisi od rastojanja izmedju dva prijemna dipola, d, i ugla (Ј 
izmedju talasnog fronta upadnih radio talasa i horizontalne linije 
koja spaja. dva centra dipola. 

Slika 20: 

Da Ьi se doЬila fazna razlika izmedju delova А i В1 na mestima 
gde talasni front ulazi u antenu А1 i А2 , moramo izraёunati razliku 
putanja izmedju В i В1 . Sa slike se vidi da.je ВВ1 = dsin8. Ako 
је Л duiina talasa, tada је broj talasnih duzina sadrZan u razlici 
putanje upravo d sin (Ј/ а. Prema definiciji је tada. fazna razlika 21Г 
puta ova velicina, to jest, 21Г sin 8/ Л . 

Razmotrimo sada efeka.t interferencije koji se javlja iz ovako 
spregnutih antena. . Ako је razlika. faza ~zmedju · В i В1 upravo 
jedna polovina talasne duiine ili neki neparan multipl talasne 
duiine, tada dva talasa ponistavaju jedan drugog. S druge strane, 
ako је putanja cela talasna duiina ili multipl celih talasnih duiina, . 
tada se dva talasa poja.Cavaju i postizu maksimum. Tako, ako se 
izvor radio talasa krece preko neba i dolazeei radio talasi padaju · 
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na dve antene pod uglom, tada se pravilno smenjuju promene 
minimuma i maksimuma. Moze se naёi pravo kretanje izvora ako 
su antene tako postavljene da srednja taёka izmedju njih lezi na 
nebeskom meridijanu. Casovni ugao i deklinacija su tada dati u 
trenutku kada centralni signal postigne maksimtim.. 

Ako . dva izdvojena signala salju radio talase, i svaki od njih 
ima svoju sopstvenu interferentnti putanju, na prijemniku се se 
pojaviti zajednicki signal koji се Ьiti prilicno komplikovan. Anal­
izom ovog signala moze se naci ugao izmedju ova dva izvora radio 
signala. 

Da uzmemo jos i primer sa tri antene u nizu, А1 , А2 i А3 , i 
neka su izotropne, sa slike 21 se moie videti da, svaki od parova 
А1А2 ili А2А3 daje sinusoide ( crtkasta linija), dva para zajedno 
daju sinusoidu (puna linija) iste periode i dvostruke amplitude. 

~prt•lj•"• .ааса 

~-uJn&pa anqa. 
Slika 21: 

7ИЋйW. 
1 
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elea.&n1;eu 

.,.&;Jk: • 
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Par koji saeinjavaju dve krajnje antene А1 i А3 daju sinusoidu 
iste ampllitude kao i bilo koji od parova А1А2 ili А2А3 , medjutim 

. perioda је dva puta manja. Rezultanta sva ёetiri belezenja daje 
jasno diferencirani signal, koji Ьi bio jos vise izraien ako Ьi antene . 
Ьile jako direktivne, а ne izotropne, sto је sluёaj kod paraboloida, 
jer је velika osa usmerena ka izvoru. 

U praktiёnom izvodjenju razliciti teleskopi ili grupa tele:.. 
skopa moraju Ьiti povezani sa prijemnikom apsolutno indenticnim 
vodovima. Ako, se u, jednu od nekih linija stavi kaЬl duzine Л/2, 
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tada se dijagram interferencionih linija pomera za polovinu lin­
ije, u tom sluёaju maksimumi zamenjuju nule i obmuto. Ako se 
transformacija pravilno ponavlja f-puta u sekundi tada се se сео 
dijagram pomeriti u prostoru i konaёno daje signal ucestanosti ј, 
koja se moze uёiniti vrlo razliCitom od parazitnih sumova koji se 
zele eliminisati. 

2.2.10 Veliki nepokretni radio teleskopi 

U Nansiju u Francuskoj је 19.65 godine podignut nepokretni ve­
liki radio teleskop sa namenom da se posmatraju linije od 21 cm 
to jest, da Ьi se odredjivao polozaj vodonicnih maglina u na.Soj 
Galaksiji а istovremeno i pokusaj otkrivanja ovakvih maglina u 
ostalim galaksijama koje su udaljene i vise miliona svetlosnih go­
dina. 

Pomenuti radio teleskop se sastoji od jednog nepokretnog ele­
menta, u stvari, sfemog ogledala okrenutog severu. Radius kriv­
ine је 580 metara, sirina је 300 metara а visina 35 metara. N а 
rastojanju od 460 metara ispred ovog ogledala nalazi se ravno 
ogledalo napravljeno od mreie duzine 10 х 20 metara, visine 40 
metara. Deset panoa od ро 20 metara se mogu kretati oko hor­
izontalne ose. Ovakvom pokretljivoscu se postize da se talasi iz 
prostora mog\.1 uputiti na sfemo ogledalo. Slika se stvara u ziznoj 
ravni na 290 metara od sfemog ogledala. 

Vidno polje је 15° u horizontalnom smeru а sfema aberacija 
је priliёno . velika. Zbog ovakovog vidnog polja moze se pos­

. matrati isti izvor tokom jednog ёаsа, а praeenje se ostvaruje 
kretanjem antene u ziznoj ravni ро jednoj zakrivljenoj pruzi 
duiine 60 metara. Pomeranje је sinhronizovano sa pomeranjem 
slike izvora u polju. ProЬlem difrakcione mrlje koja је u ovom 
slucaju veliёine 4 metara је reЗen stavljanjem jednog dodatnog 
ogledala u antenu, istih dimenzija, koje koncentrise zraёenje u 
neku vrstu levka taёno na dipol antene. 

U opservatoriji AresiЬo u Portoriku u Ьlizini ekvatora kon­
struisan је takodje veliki nepokretni radio teleskop, preenika 300 
metara. · Polje instrumenta је 20°, а ostvareno је pomeranjem 
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antene i zizne ravni ogledala. lsti је namenjen za posmatranje 
planeta i nebeskih tela malih deklinacija. 

2.2.11 Osnovni prijemni sistemi- prijemnici u radiQ.­
opsegu 

Zbog veoma velike vainosti prijemnika u sklopu sistema radio 
teleskopa potrebno је posvetiti izvestan prostor toj proЬlematici 
а naroeito obzirom na dana.Snje stanje te tehnologije i mogucnosti 
koje ona prиZa. · 

Unutar prijemnika signal prolazi kroz razne brojne procese kao, 
filtriranje, ројаёаnје, promenu uёestanosti (mesanje uёestanosti 
i1i heterodin princip ), detekcija i integracija. Komponente ili ele­
menti koji izvrsavaju ove operacije u opstem sluёaju Iiisu idealni. 
U nose sumove, nemaju linearne karakteristike ili pokazuju nesta­
Ьilnost. Jedan od bitnih proЬlema је ројаёаnје izuzetno slaЬih 
signala, а da se pri tome ne ројаёајu sumovi. Da Ьi se mogla 
praviti uporedjenja raznih vrsta prijemnika i njihovih mnijih 
karakteristika potrebno је definisati sta је to "idealni prijemnik". 
Pod tim nazivom se nајёе5се opisuje sistem i njegove funkcije 
matematiёkim terminima. Tada је moguce uporediti praktiёne 
sisteme sa ovim idealnim i odrediti relativne vrednosti razliёitih 
tipova. 

ldealan sistem treba da ima sledece karakteristike: filtere sa 
p~avougaonim propusnim opsezima, beskona.Cno ројаёаnје i sta­
~Ilnost ~ropusnog opsega, perfektnu detekciju i vemu integraciju i 

. 1zlaz. Slika 22 pokazuje prijemnik superheterodinog tipa kao Ьlok 
semu sa signalima za svaki stepen prijemnika. 

. U ovom siste~u . sirina frekventnog opsega ~~ је deo korisnog 
s~gnala Ј, . OvaJ s1gnal se zatim mesa sa izlazom lokalnog os­
cllatora !1.о· Posle ovoga, ucestanost se pretvara u tako zvanu 
medju-uёestanost !ц. i reda је velieine 10 ili 30 MHz. 

Medjufrekventni signal koji poseduje istu informaciju spektra 
i intenzitet kao originalni opseg radio-uёestanosti se pojacava. 
Kod. veeine prijemnika glavni deo ројаёаnја se odvija kod 
medJufrekventne uёestanosti. Posle toga signal prolazi kroz stepen 

1 

Slika 22: 
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detektora koji kao izlaz daje anvelopu medjufrekventnog talasnog 
oЬlika. lzlaz iz detektora је proporcionalan kvadratu amplitude 
dovedenog napona to jest, izlaz iz detektora је propocionalan snazi 
na ulazu prijemnika. N ajzad, izlaz detektora prolazi kroz nisko 
propusni filter da Ьi se otklonila komponenta visokih uёestanosti . 
Ovaj izlazni signal zatim odlazi na rekorder podataka. 

2.2.11.1 Praktiёno izvodjenje prijemnika. U prijemnim · 
sistemima pojavljuju se izrazi "okrenut prema prednjem kraju" 
(front end) ili "okrenut prema zadnjem kraju" (back end). 
Uglavnom, (front end) su uredjaji koji su montirani u ku­
tiji prijemnika kod same zize teleskopske strukture. Ovde su 
оЬiёnо smestene komponente ulaznog kola radio uёestanosti i 
predpojaёavaёi sa filterima, mesaё uёestanosti, medjufrekventni 
ројаёivаё, stepen za napajanje i kontrolni uredjaji. (Back end) 
su grupe uredjaja koji se nalaze u prostoru udaljenom od zize 
teleskopa, na primer, u temelju teleskopa i to su uglavnom, detek­
tor, sinhroni demodulator, integrator i rekorder podataka. Treba 
napomenuti da оЬа izraza nisu ostro definisana, na primer lokalni 
oscilator moze da se nalazi ma u kom delu. 

2.2.11.2 Superheterodinski prijeшnik. Ovaj princip је 
dat na prethodnoj slici. Ulazni signal - sa ili bez ројаёаnја ra-

. . . . 
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dio uёestanosti, r Ј, -је pomesan sa signalom iz lokalnog oscila­
tora. Rezultujuci medjufrekventni i.f. signal se dalje pojacava za­
tim se vrsi detekcija, da Ьi posle pogodne integracije Ьiо odveden 
na displeJ ш rekorder. :Propusni opseg prijemnika. је u glavnom 
odredjen propusnim opsegom medjufrekventnog stepena ili fil­
terom propusnika opsega, koji је ili pre ili posle medjufrekventnog 
ројаёаvаёа. Superheteroidni prijemnici mogu Ьiti sa jednim ili 
dva Ьоёnа opsega. U glavnom se upotreЬljavaju sa jednim Ьoёnim 
opsegom, jer daje veee mogucnosti u izboru medjufrekventnih 
uёestanosti, omogucava upotrebu sistema za merenje spektralnih 
linija, i omogucava ~ajednostavniji postupak kalibracije. 

2.2.11.3 Prijemni~ sa direktnim pojaёanjem. Ovaj tip 
prijemnika nalazi se ёesto u upotrebl. Njegov princip dat је Ьlok 
semom na slici 23. 

. Slika. 23: 

U ovom sistemu је radi signal ројаёаn direktno do nivoa kada 
m<>Ze Ьiti detektovan. Ovakav prijemnik oblёno ima sirok pro­
pusni opseg da Ьi postigao zeljenu osetljivost, а upotreЬljava se u 
opsegu gigaherca. UpotreЬljeni su ројаёаvаёi sa tako zvanim tunel 
diodama. Posle detekcije signal se filtrira i vodi na rekorder. 

2.2.11.4 Modulisani prijemnici. Najёesce upotreЬljeni pri­
jemnici u radio astronomiji su oni kod kojih је stabllizacija 
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ројаёаnја izvrsena tehnikom modulacije. Ovi prijemnici se za­
snivaju na ёinjenici da intenzitet pojaёanih fiuktuacija se brzo 

. smanjuje sa uёestanoscu priblizno do nule iznad uёestanosti od 1 
KHz. Ako ројаёаnје moze da se prati kao neki odnos dela pri na­
jvisim uёestanostima kod nestabllnosti pojacanja, tada korekcije 
veeeg dela nestabllnosti ројаёаnја mogu automatski da . se kon­
trolisu. 

2.2.11.5 Sistem prijemnika "Dike". Ova tehnika prijem­
nika se vrlo mnogo upotreЬljava, slika 24. 

Slika 24: · 

Ulaz prijemnika. se prekida mnogo puta u sekundi izmedju sig­
nala koji se meri i nekog konstantnog referentnog izvora. Posle 
postupka konverzije, pojacanja i detekcije, modulisani signal pro­
lazi kroz sinhroni detektor koji daje izlazni napon proporcionalan 
razlici u snazi (ili temperaturi) izmedju referentnog i ulaznog sig­
nala. Ako је ova razlika mala, na primer, nekoliko procenata od 
temperature sistema, efekat proпiene ројаёаnја na izlazu се Ьiti 
odgovarajuce smanjen. Potrebno је reei, da ako se .ulaz prekida ро 
zakonu ёetvrtaste funkcije da је tada korekcija najbolja. Takodje 
se pokazalo da i demodulacija mora Ьiti kvadratna i da pro­
pusni opseg izmedju detektora i sinhronog demodulatora mora Ьiti 
dovoljno sirok da omoguci prolaz najvisih harmonika prekidaёke 
uёestanosti koja sadrZi informaciju modulisanog signala. 

.. . -·- -·--·--- . ~ 
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2.2.11.6 Prijemnik sa modulisanim pojacanjem.· Kod 
"Dike" sistema nepromenljivost u pojacanju zavisi od toga kako је 
sistem balansiran toje8t, da li је temperatura signala i referentnog­
izvora pribliZno ista. Ovo је u praksi cesto vrlo tesko ostvariti, 
naroeito pri uёestanostima iznad lGHz gde antenska temperatщa 
m<>Ze Ьiti 20 К, а referentna temperatura 80 К. U takvoj situaciji 
m<>Ze Ьiti upotreЬljen prijemnik sa modulisanim pojacanjem, slika 
25. 

Slika. 25: 

U ovom sistemu jedan prilagodljiv pasivni atenuator ( oslaЬlji­
vaё) se prekida u fazi sa ulazom sto omogucava da se doЬije ista 
snaga primljena iz signala i referentnog dela prekidaёkog ciklusa. 
Ovaj metod moze Ьiti upotreЬljen sa modulacijom pojacanja pre 
ili posle mesaca u superheterodinom sistemu. 

2.2.11. 7 Prijeninik na principu dodavanja sumova. Ovaj 
prijemnik u originalu nazvan "NOISE-ADDING RECEIVER 
(NAR)", је specijalan tip modulisanih prijemnika u kome је tacno 
odredjen iznos sumova periodicno dodat (50% u radnom ciklusu) 
ulazu prijemnika. Sinhrono detektovani izlaz tada sadrZi infor­
maciju potrebnu da se koriguje fluktuacija pojacanja prijemnika, 
slika 26. 

Sistem NAR је posebno privlaёan za nisko-sumne sisteme ( <-
20К). Verzija ovog tipa veoma nisko sumnog prijemnika је razvi-

Slika 26: 
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jena za upotrebu pri NASA za projekat u ispitivanju "DUBOKIH 
PROSTORA SVEMIRA". U ovom sistemu prijemnika va.Zna је 
amplituda dodatih sumova kao i staЬilnost izvora sumova. Nesta­
Ьilnost u izvoru sumova prouzrokuje efekat nestaЬilnosti to jest 
varijaciju pojacanja. 

2.2.11.8 Servo kontrolisani prijemnici. Kod ovih prijem­
nika sumovi od strane izvora i referentnog izvora su celo vreme 
izbalansirani i jednaki. Neprekidni sumovi izvora se unose u refer­
entni deo prekidaёkog kola. Nivo ovih signala је kontrolisan servo 
sistemom. U ovom slucaju prijemnik se nalazi u petlji servo sis­
tema. Izlazni signal ovog sistema је vrednost nivoa smetnji kojima 
se zeli balansirati sistem. Do nedavno sistem se upotreЬljavao za 
opseg decimetarskih i metarskih talasnih podrucja uz PIN diod­
nih atenuatora i upotrebom izvora smetnji od poluprovodnickih 
elem~nata; sistem se moze upotreЬiti i u mikrotalasnom podrucju. 
N а slici 27 је Ьlok sema prijemnika. 

2.2.12 Prijemnici za specijalne svrhe 

. Do sada opisani prijemnici se u glavnom upotreЬljavaju u · 
proЬlemima gde se · zahtevaju kontinualna merenja. Postoji ve­
liki broj specijalnih tehnika da Ьi se ovakvi sistemi osposoЬili 
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Slika 27: А - r.f. poja.Cavac; В - i.f. pojacavac; С - detektor; D 
- sinhroni demodulator; Е - nisko propusni filter; F - generator 
suma; G - prekida.Cko kolo i demodulator sa drajverom; Н -.lo~~ 
oscilator· 1- rekorder· Ј- kontrolna jedinica; К- servo розасаvас 
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za upotrebu u specijalne svrhe kao spektralna ~smat~anja .. ?,vi 
prijemnici se upotreЬljavaju u merenjima suncevth radio e~SlJ~, 
emisija pulsara, radio spektralnih linija i vrlo daleko razdvoзewh 
interferometarskih sistema. 

2.2.12.1 Prijemnici spektralnih linija. U ovoj vrsti pri­
jemnika se . pojedini stepeni razlikuju od onih za kontinualna 
merenja. U delu radio uёestanosti to jest ulaznom stepenu 
glavne razlke su: sistem mora Ьiti sa jednim bo~nim .o~seg~m 
sto iskljuёuje upotrebu degenerativnih parametarskih розасаvаса, 
lokalni oscilator slиZi kao prekida.C uёestanosti а ne snage. U 
medjufrekventnom delu prijemnik mora da ima zadovoljavajuce 
razdvajanje uёestanosti to jest selektivnost da Ьi se mogao taёno 
meriti profil posmatranih spektralnih linija. Postoje tri metode 
kojima se postize odgovarajuca rezolucija. 

2.2.12.2 Visekanalni spektrometri. Najdirektniji metod 
za ostvarenje visoke frekventne rezolucije preko sirokog opsega је . 
upotreba visekanalnih prijemnika. U ovakvim sistemima medju­
frekventni opseg је podeljen u veei broj odvojenih uskih kanala sa 
tipiёnim vrednostima sirine kanala 1, 10, Ш 100 KHz. 
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2.2.12.3 Jednokanalпi podesavajuci spektrometri. Dru­
ga mogucnost pristupa izvodjenja spektrometra је podesavanje 
jednog uskopojasnog kanala uёestanosti koja se meri. Takav sis­
tem se koristi za posmatranje linijskog spektra atoma vodonika 
iz spoljnih galaksija. Ovde se · pojavljuje proЬlem kaliЬracije 
ројаёаnја i sirine opsega kod raznih uёestanosti. 

2.2.12.4 Autokorelacioni spektrometri. Drugi pristup 
ovoj tehnici је upotreba autokorelacione tehnike. Zbog pris­
ustva informacija о spektru primljenog signala u autokorelacionoj 
funkciji postoji mogucnost izvrsenja autokorelacije sirokog opsega 
signala kod medjufrekventne uёestanosti i ostvarenja Furijeve 
transformacije na autokorelacionu funkciju da Ьi se doЬi spektar. 
Osnovna Ьlok sema sistema је data na slici 28. 

Slika 28: 

Autokorelaciona funkcija se moze ostvariti Ш analognom ili · 
digitalnom tehnikom. Digitalno izvodjenje је bolje zbog sta­
Ьilnosti. Semplovanje velikog broja Ьitova (puna amplituda) .. 
ovakvog sistema је Ьila ograniёena velikim vremenom da se ost­
vari potrebno umnoZavanje. Da Ьi se izbeglo preterano vreme 
procesa а da Ьi se postigao siroki opseg ( zahteva se visoka vrednost 
semplovanja) razradjenaje tehnika takozvanog jednog-Ьita koja se 
siroko primenjuje. Osetljivost takvog spektrometra је samo 64% 
u uporedjenju sa mriogo-Ьitnim korelacionim sistemom. 
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Razvojem brzih digitalnih logiёkih jedinica predlozen је dvo­
bitni korelacioni sistem. Pokazalo se da takav sistem ima isto 
stabllno роја.ёаnје ka.o jedno-Ьitni sistem dok mu se osetljivost 
povecala na 88% u odnosu na vise bltni sistem. 

2.2.12.5 Polarizacioni prijemnici. Mnoga zra.Cenja koja se 
ispituju u radio astronomiji su vrlo ёesto polarizovana. Za 
takva posmatranja se zeli odrediti stanje polarizacije primljenog 
zraёenja. Osnovna metoda za posmatranje polarizovane emisije је 
okretanje linearno polarizovane antene oko pravca posmatranja . . 
Tada се se pojaviti Ћnearna polarizacija kao sinusoida na . izlazu 
prijemnika. PoЬoljsanje ove tehnike је izvedeno sa dve antene: 
dva dipola upravna jedan na drugi, а ulaz u prijemnik је na­
pajan prekidnim signalom izmedju ove dve antene. Primenjena 
metoda ima nedostatak u usagla8avanju antena kao i rotacije 
koje prouzrokuju promene u pojaёanju а na izlazu prijemnika se 
pojavljuju kao l&Zna polarizacija. 

2.2.13 Opsti uslovi pri radu prijemnika 

Nestabllni sistemi nisu pogodni za primenu u astronomiji. Da . 
Ьi se sistemi stabllizovali mora se voditi raёuna о sledeeem: 

• prijemnik mora Ьiti na konstantnoj temperaturi okoline sa 
· promenom manjom od 1 К. 

• osigurati dobro sve mehaniёke spojeve upotreЬljenih kom­
ponenti kao i sve spojeve u sistemu. 

• regulacija napona napajanja mora Ьiti izvanredno dobra. 

• potrebno је odrzati konstantan nivo snage lokalnog oscila­
tora, ili konstantan prednapon u sluёaju kod upotrebe tunel 
diode i parametarskih ројаёаvаёа. 

... ·- · - .. -----
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2.2.14 Vazni momeпti u konstruisanju radiometarskih 
sistema 

Da Ьi se postigao maksimum osetljivosti nekog radiometarskog 
sistema, nije dovoljno ostvariti samo stabllnost i osetljivost pn­
jemnog sistema. Navescemo nekoliko vainih ёinjenica pri kon-
strukciji takvog sistema: , 

- ' 

• Antene moraju Ьiti tako konstruisane da optimiziraju prijem 
signala sa sakuplja.Ckih povr8ina а da minimiziraju rasipanje. 

• KaЬlovsko slaЬljenje, fazna karakteristika i rezonanca se 
· moraju strogo uzeti u obzir kod duga.Ckih kaЬlova. 

• Izbor radio uёestanosti i sirina opsega moraju blti prop<>r:­
cionalni sa interferentnim radio-uёestanostima okoline. 

• U interferometarskom sistemu upotreba r.f. predpojacavaca· ' 
pri svakoj anteni pomaie da se izbegne efekat linijskih gu- 1

' 

Ьitaka (u pojaёanju, faznim promenama i tako dalje). · 
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З О zvezdanim spektrima ( opsti poj­
movi) 

Spektri se dele prema poreklu na eiШsюne i apsorpcione а 
prema. strukturi na linijske, tra.kaste i neprekidne. Linijski spektri 
poticu iz atoma iz njihovih pobudjenih stanja. Тraka.sti i1i ba.nd 
spektri su posledica molekularnih stanja materijala iz veze vise 
atoma.. DoЬijene informacije pomoeu trakastih spektara korisno 
sluie za klasifika.ciju sta.nja. molekula i njihovih unutarnjih veza.. 
Kontinualni spektar ima. poreklo u usija.nim cvrstim telima i m<>Ze 
se sma.tra.ti kao ekvivalenat beskona.cnom broju linija. i traka cije 
poreklo leii u atomskom i molekularnom stanju cvrstog tela. 

ОЬе vrste spektara, i emisioni i a.psorpcioni, karakterisu poje­
dine a.tome i molekule bez obzira gde se oni nala.ze. Za.to se kvali­
ta.tivna a.na.liza. m<>Ze vrsiti sa velikom tacnoscu za neki posma.trani 
materijal. P~to је intenzitet linija direktno proporcionala.n broju 
:;.toma. to jest molekula, koji ucestvuju u emisiji, odnosno u ap­
sc~rpciji to se i koliёina tog elementa u tra.govima m<>Ze odrediti -
kvantitativna a.na.liza. Apsorpcione metode daju bolje rezultate. 
Apsorpcija radijacija daje odgovor na tri pitanja: koje talasne 
dиZine su ap8orbovane, za.Sto su se apsorbovale ba.S te radijacije 
kao i koliko se radijacija apsorbuje pod udredjenim uslovima. 

Spektroskopske metode su osetljivije od hemijskih i daju vise 
podataka о samoj strukturi materije koja se prou~з.va. ёitav niz 
elcmenata kao helium, cezium, ruЬidium i drugi pronadjeni su 
ovom metodom. 

Ako је gas u atomskom stanju i podvrgne se dejstvu elek­
triёne i1i termicke eksitacije gas moze da emituje. U zavisnosti 
od graniёnog pritiska spektar moie Ьiti "neprekidan" vrlo slican 
spektru usijanog ёvrstog tela. Preovladju.Je шten:ilt€t · svetlosti 
odredjene Ьоје u za.visnosti od temperature koja vlada na emi­
tujucoj povrsini. Pomenuti gra.nicni pritisak nije manji od pri­
tiska koji odgovara potpunoj jonizacijisvih a.toma.a posmatranom 
gasu. 

Zatim se javlja tako zvani "liniJski" spektar koji se sastoji od 
nekoliko sjajnih monohromatskih linija pod uslovom da је pritisak 
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manji od graniёnog pritiska. Sjajne linije kod visokih frekvencija 
prela.ze u neprekidan spektar. 

· Ako kroz gas u atomskom stanju prola.zi svetlost koj а potiёe 
od tela sa neprekidnim spektrom pojavice se apsorpicione linije 

. koje se nala.ze na' istim talasnim duiinama odnosno na mestima 
kao i emisione linije koje karakterisu posmatrani gas, to је KirhO­
fov zakon. Apsorpcione linije sa Sunc~ zovu se Fraunhoferove~ 
Ako је gas u molekularnom stanju, spektralne linije ( apsorpcione 
i1i emisione) zamenjuje "trakasti spektar". On је obra.zovan od 
mnogobrojnih linija koje se slivaju u traku, koje se, posmatrane 
instrumentima, ra.zla.Zu u innostvo finih linija. Vrlo hladne zbezde 
daju ovakve spektre. 

3.1 Spektar Sunca i drugih zvezda 

Neprekidan spektar се Ьiti emitovan iz centralnih delova 
zvezde· gde vlada pritisak od vise miliona tona ро kvadratnom 
sa.ntimetru. Ako se zraёenje krece ka spolja.Snjim slojevima ono 
naila.zi na dobro definisan omotae-fotosferu. Ка periferiji pritisak 
vrlo brzo opada, na relativno kratkim duzinama. od par stotina 
kilometara duz polupreёnika pritisak se menja od stotinu kg/cm2 

ра do na 0,01 kg/cm2• lzvan fotosfere pritisak sve vise opada а ti 
gasovi stvaraju hromosferu. Kod na.Seg Sunca (jedina zvezda kod 
koje se ona moze neposredno posmatrati) hromosfera је relativno 
ta.nka. Spektar tog sloja је okarakterisan vecim brojem emisionih 
linija. 

Iznad ovog sloja opa.Za se korona ciji је spektar takodje emi­
sioni, izvanredno slab i relativno . neprimetan u opstem spektru 
Sunca. Kod izvesnih zvezdasa vrlo prostranim atmosferamajavlja 
se sme5a sjajnih i tamnih linija. Sjajne linije su iz perifemog sloja. 
То su zvezde sa emisionim linijama. Medjutim, kod vecine zvezda 
najva.Znije i najmnogobrojnije su linije koje nastaju u omotaёima. 
One su proizvod mnogobrojnih emisija, apsorpcija i reemisija koje 
se dogadjaju u duЬljim slojevima. · 
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3.2 Interpretacija intezivnosti razlicitih linija 
u zvezdanom spektru 

KomЬinovanjem Bolcmanove i Saha formule doЬija se zadovo­
ljavajuca interpretacija razliёitog intenziteta raznih spektralnih 
linija. Sahina fromula ukljucuje temperaturu Т, potencijal "Vi 
koji је funkcija stepena jonizacije i elektronskog pritiska. Ре koji 
predstavlja pritisak gasa slobodnih elektrona. Za odredjivanje in­
tenziteta Balmerove serije va.Zan је odnos N 2 /N gde је N2 broj 
atoma u drugom energetskom nivou а N ukupan broj atoma, neu­
tralnih i jonizovanih. 

Ako se napise sledeci odnos 

N2 N2 N2/N N2/N1 
N = N+N+ -1+N+fN 1+N+fN' 

u ovom odnosu brojitelj је dat Bolcmanovom а imenitelj formu­
lom Saha. Na slici 29, gde је prikazan dijagram vidi se da odnos 
ove dve veliёine raste do 10 000 К kada prolazi kroz maksimum, а 
zatim opada ka visokim temperaturama. Linije jonizovanog kalci­
uma imaju vrlo izra.Zen maksimum oko 5000 К а intezivne su i na 
temperaturi Sunca oko 6000 К. Spektralni В tip zvezde ( oko 25 
000 К) је ranije nazivan heliumski а tip А ( oko 10 000 К) nazivan 
је vodonicnim, iz slike 29 se vidi da је to greska. 

)00 

Slika 29: 
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Temperatura zvezde А i В је dovoljno velika da jako ekscitira 
njihov helijum ili vodonik ( to su elementi sa velikim potencijalom 
eksitacije). Ako se podje od zvezda tipa М0 do tipa Ао, vidi se 
kako Balmerove linije postaju sve јасе sa porastom temperature. 
Balmerove linije slabe u tipu В, jer ovde visa temperatura sve vise 
jonizuje atom, dok protoni ne uёestvuju u izmenama zraёenja. 

Linije neutralnog heliuma se pojavljuju tek oko 8000 К da Ьi 
nestale oko 28000 К, linije jonizovanog heliuma javljaju se oko 
25000 К do 30000 К, izmedju 25000 i 28000 ove dve vrste linija se 
javljaju zajedno. Na ovaj naёin doЬija se priЬliZna predstava spek­
tra zvezda datog spektralnog tipa ako se na gornjoj slici povuce 
prava . paralelna ordinati. Ovaj priЬlizni raёun ne pokazuje da ·li 
odgovarajuce spektralne linije leze u vidljivom delu spektra ili ne. 
Odredjivanje relativnih koliёina raznih elemenata u zvezdanoj at­
mosferi predstavlja veliki proЬlem, cak i ako se aproksimativno 
usvoji da sve zvezde imaju isti hemijski sastav. 

3.2.1 Spektri ostalih gasova 

Ostali gasovi imaju vise serija spektralnih termova. Elektroni 
su rasporedjeni u vise slojeva, а samo su donji slojevi popunjeni. 
Dva spoljna sloja mogu Ьiti nepopunjena (manje od 8 elektrona 
u sloju) . Za emitovanje vidljive svetlosti su odgovorni valentni i1i 
opticki elektroni. Linije koje odgovaraju X-zracima, vrlo malih 
talasnih duzina nastaju usled kretanja eleketrona u nizim sloje­
vima. Тu је vrlo izra.Zeno umnozavanje linija. Vide se dupleti, 
tripleti i multipleti koji idu i do petnaest komponenti, postoje 
medjutim i linije koje ostaju jedinstvene. Svi prelazi ne vrse 
se istom verovatnocom, najmanje verovatni su najsporiji prelazi. 
lzvesni prelazi dugo vremena su smatrani zabranjenim, medjutim 
oni su samo manje verovatni . Izvesna verovatnoca postoji i u 
sluёaju ako је gustina gasa vrlo mala, to se dogadja u nekim magli­
nama na§e galaksije gde srednja gustina ne prelazi 1022 gr/cm3• 

U njima se pojavljuju tako zvane zabranjene linije spektra koje u 
stvari pripadaju dva ili tri puta jonizovanom kiseoniku i jonizo­
vanom a.Zotu. 

- [ 
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3.2.2 Popunjenost razliёitih nivoa. Bolcmanova formula 

Broj N atoma u zvezdanoj atmosferi koja se nalazi u ravnotezi 
nekog elementa na Ьilo kom energetskom nivou m<>Ze se smatrati 
stacionarnim, to vaii i za broj slobodnih jona i elektrona. Odnos 
Nь/Na. broja atoma u jedinici zapremirie koji se nalaze u energet­
skim stanjima а i Ь dat је Bolcmanovom formulom, 

Nь 9ь .!.а.~& 
- = -е"т 
Na. 9а. 

(3.1) 

gde је k Bolcmanova konstanta, Т је temperatura, а Ха.ь razlika. 
energije za stanje а i Ь. Veliёine 9а. i 9ь predstavljaju statiёke tezine 
nivoa а i Ь. Uvodjenjem numeriёkih vrednosti jednaёina postaje: 

Nь 5040 9ь 
log- = ---E+log-

Na. Т 9а· 
(3.2) 

Ako se za atom vodonika. uzme Ь = 2, а = 1, а odnos 
92/ 9t = 4, Е = 10, 2 V, vrednost potencijala rezonancije, tada 
је log(N2/Nt) = О, б- 5040/Т 10, 2. Neka је temperatura Sunca 
Т= 5040К, vrednost log(N2/N1) = -9,6 to jest daje vrednost 
od samo 25 atoma u visem stanju n°2 na sto milijardi u nizem 
stanju n°1, sto pokazuje zaЗto s11 Balmerove linije u spektrima 
neЬeskih tela nizih temperatura slabe i pored toga sto је vodonik 
najoЬilniji element. 

3.2.3 Пzroci pomeranja, sirenja, udvajanja spektralnih 
linija (praktiёna razmatranja) 

· Teorijski se moie predvideti mesto u spektru, intenzitet i struk­
tura spektralnih linija prema hemijskom sastavu i oЬimu eleme­
nata. Medjutim postoje izvesni efekti koji mogu uticati na linijski 
spektar l-ao: Doplerov efekat~ Zemanov efekat, Komptonov efekat, 
Ajnstajnov efekat, oЬicni i medjuatomski Starkov efekat. 

3~2.3.1 Doplerov efekat. Ako se izvor zraёenja (zvezda) 
kreee relativnom radijalnom brzi11om V, u odnosu na rюsmatraёa, 
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u ovom sluёaju Zemlja, dolazi do pomeranja spektralnih linija i to: 
prema ljuЬiёastom delu spektra- ako se izvor pribliZava Zemlji, 
posmatraёu, а prema crvenom - ako se izvor udaljava od Zemlje, 
posmatraёa. Ovako ponasanje predstavlja modifika.ciju talasnih 
dиZina koju daje teorija - smanjenje u sluёaju pribliZavanja, а 
povecanje u sluёaju udaljavanja. Ovaj fenomen za sva talasna 
kretanja dat је obrascem 

Pomak ·spektralne linije meren linearno na spektru sa tacnoscu 
±500nm pri spektralnoj disperziji od 0,0001nm omogucava 
odredjivanje radijalne brzine sa tacnoscu od 100 m/sec. Ovo vazi 
ma koliko Ьilo udaljeno posmatrano nebesko telo. Doplerov efekt 
omogucuje odredjivanje rotacije nebeskog tela vidljivog prividnog 
poluprecnika. kao i kretanje zvezda ili drugih objekata (kvazara, 
glaksije itd). Doplerovo pomeranje дЛ је proporcionalno talasnoj 
dиZini Л, sto predstavlja karakteristicnu odliku ovog efekta. Ra­
dio astronomija је zabeleZila zraeenje neutralnog vodonika talasne 
dиZine od 21,105 cm koje је pribliZno 400 000 puta osetljivije na 
Doplerov efekat od svetlosnog zraeenja. 

3.2.3.2 Zemanov efekat. Gas podvrgnut jakom magnetnom 
polju daje spektar u kome se opaia, pri posmatranju normal­
nim na magnetno polje da se utrostruёavaju i kruzno polarizuju 
linije koje leze simetricno oko centralne nepomerene linije. Pri 
posmatranju u pravcu linija sila magnetnog polja, opaiaju se 
bocne, linearne polarizovane komponente, dok centralna linija 
iscezava. Upotrebom kvantne teorije moze se na osnovu ovoga 
izraeunati vrednost magnetnog polja. 

3.2.3.3 Komptoпov efekat. Pri sudaru fotona sa elek­
tronom on skrece gubeci pri tom energiju to jest ucestanost mu se 
smanjuje i svetlost postaje crvenija. Ovaj efekat se praktiёno ne 
registruje u vidljivom delu spektra gde Ьi dostigao jedva 10-6nm. 
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3.2.3.4 AjпStajnov efekat. Pomak ka crvenom nastaje ako 
svetlost . emituje telo vrlo velikog gravitacionog potencijala. Ovo 
је rezultat opste teorije relativnosti. Potencijal је direktno pro­
porcionalan masi tela, а obrnuto proporcionalan poluprecniku. 
AjnЗtajnov efekat se nalazi na granici posmatranja cak i ako 
је polupreёnik manji i od stotog dela poluprecnika Sunca (beli 
patuljci). 

3.2.3.5 Starkov efekat - oblcni i medjuatomski. Pris­
ustvo jakog elektriёnog polja prouzrokuje efekat slican Ze­
manovom. Na ovaj efekat su naroёito osetljive linije vodonika 
i heliuma. Ovaj efekat је naroёito primetan kod belih patuljaka 
gde su gustine veoma velike i vodonikove linije postaju vrlo siroke. 

Za dve zvezde istog spektralnog tipa temperatura се ЬЩ visa 
kod patuljaka nego kod dzinova. Spektralne linije patuljaka Ьiсе 
sire i izrazenije (јасе termicko kretanje, mnogobrojni suda.ri medju 
cesticama, izraZeniji Starkov efekat) . 
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4 lnstrumenti u spektroskopiji 

Optickom spektroskopskom analizom se dolazi do podataka do 
kojih se ni na koji drugi naёin ne Ьi moglo doci. DoЬijeni podaci su 
veoma taёni i krajnje precizni koje ni jedna druga metoda ne moze 
da obezbedi. Таёnе analize stanja atoma i molekula koriste se 
metodom kvantne mehanike, koja је u stanju da pomocu spektara 
prиZi sustinu prirode elemenata i stanja materije uopste. Mnogo 
puta teorijski to nije potupno moguce, zato se komЬinuju empir­
ijske metode i teorijska razmatranja tako da zajedhicki prиZaju 
velike mogucnosti u razumevanju strukture atoma i njihovih kom­
Ьinacija. 

U astronomiji је spektroskopska analiza elemenata prиZila 
mogucnost da se dodje do kvantitativnih i kvalitativnih podataka 
о sastavu nebeskih tela. Spektroskopskom analizom је sa sig­
urnoЗcu utvrdjen sastav materije na nebskim telima. Mnogi ele- .. 
menti su pre konstatovani na Suncu i nebeskim telima nego na . 
Zemlji, i pri tome је nadjeno da se mnogi atomi u zvezdama 
nalaze u specijalnim uslovima koje је nemoguce ostvariti u lab­
oratorijama, а koji nedvosmisleno pokazuju о stanju materije u 
prostoru. 

4.1 Spektrometar 

Spektrometar је uredjaj za skanirajuce merenje spektara sa ra­
zlicitim tehnickim izvodjenjima, oЬicno ~lektronskim fotomultip­
likatorom ш poluprovodnickim prijemnikom sto zavisi od talasnih 
duiina. 

4.2 Spektroskop · 

Spektroskop analizira vidljivu svetlost sto se konstatuje okom 
(subjektiviю ). 
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4.3 Spektrograf 

Spektrograf anali~ira spektar uz reprodukciju spektrograma na 
fotografskoj ploёi i1i nekom drugom dvodimenzijonalnom prijem­
niku (NPR. CCD). 

4.4 Spektrofotometar 

Spektrofotometar (Mikrofotometar i1i Mikrodensitometar) је 
uredjaj koji mereei snimljeni spektrogram daje kvantitativne 
rezultate inteziteta svetlosti ро pojedinim talasnim dиZinama. 
Njime se mogu meriti i inteziteti linija nekog izvora. 

Monohromator izdvaja vrlo uzan opseg ucestanosti nekog 
spektra. 

. 4.5 Osnovni elementi optiёkog spektrometra 
. ·. ···: ' 

Svaki opticki spektrometar ima tri osnovna elementa: prorez 
kao 

· sekundarni izvor svetlosti, prizmu i1i opticku reЗetku kao dis­
perzioni elemenat i detektor za odgovarajuCi opseg posmatranja 
to jest merenja. К valitet spektrometra se posmatra kroz sledeee 
velicine. Linearna disperzija је mera razlaganja spektrometra i 
definisana је kao l::..l.f !::..Л gde је !::..1. razmak izmedju dve linije na 
spektrogramu u (mm) u odnosu na razliku talasnih dиZina tih lin­
ija u nm. Faktor ploce је reciproёna vrednost !::..Л/ t::..i i ponekad 
је pogodnija velicina. U gaona disperzija se definise kao !::..8 f t::..X 
to jest odnos ugla izmedju zraka dveju linija u odnosu na razliku 
talasnih duzina. 

Sposobnost spektrometra da razlikuje spektralne linije malih 
razlika. u talasnim duzinama је moe razlaganja spektrometra. 
Defini8e se kao Л/ !::..Л, gde је !::..Л razlika izmedju talasnih duiina 
dveju linija slicnog intenziteta koje instrument moie da razdvoji 
pri nekoj talasnoj duiini Л. Мос razlaganja kod velikih spektro­
grafa ide i do 600 000 pri upotreЬi resetke. 

4.6 Spektrografi u astronomiji 

4.6.1 Spektrograf sa prizmom. 
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Ako se disperzija slozene svetlosti vrsi p<>mocu prizmi, prizme 
moraju Ьiti u polozaju minimalne devijacije, tako da svaka 
prizma bude postavljena simetricno u odnosu na pravac upadne 
i prelomljene svetlosti upotrebom kolimacionog soёiva u cijoj se 

. zizi nalazi tackasti izvor svetlosti, zatim dolazi disperzioni sistem 
i sablrno . soёivo na izlazu sistema prizmi. То soёivo predstavlja 
objektiv fotografske komore. Upotrebom vise uzastopnih prizmi, 
oblёno tri, postize se veea disperzija i razdvojna moc. 

tcleskop 

tl 

Slika 30: 

Slika. 30 predstavlja spektrograf sa prorezom i sistemom od 
tri prizme. R је prorez na koji pada lik zvezde. Prorez је u zizi 
ahromaticnog soёiva 0 1 (objektiv kolimatora). N је sistem od tri 
prizme, 0 2 је objektiv fotokamere sa ploёom na kojoj se doblja 
spektar. Deo nazvan vizor slиZi za posmatranje zvezde dobljen 
refleksijom sa prve prizme. То је ujedno i kontrola da 1i se lik 
zvezde sve vreme nalazi na prorezu. 

Spektar zvezde se javlja u principu kao crta bez primetne 
deЬljine, jer је slika zvezde taёka. Potrebno је tu sliku pro8iriti, а 
najjednostavniji naёin је da se prorez orijentise paralelno dnevnom 
kretanju а zatim se lagano pomera kretanje ekvatorijala ро rektas­
cenziji. U ovom sluёaju postoji opasnost da se izgubl deo spektra, 
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zato sto prelamanje kroz atmosferu nije isto za sve talasne duzine, 
pogotovu ako је zvezda daleko od zenita. Bolji је postupak da se 
ili сео spektrograf, i1i samo fotografska рlоёа lagano oscilatorno 
krece oko ravnoteznog polozaja. Dobri instrumenti postizu dis­
perziju reda veliёine 1 mm/nm kod talasnih duiina u blizini 430 
nm. Talasne duiine su odredjene do na 1/10 000 nm. 

4.6.2 Spektrograf sa resetkom 

Refieksione resetke se vrlo mnogo upotreЬljavaju u as­
tronomiji. То su vrlo precizno izglaёane staklene рlоёе na ko- . 
jima su urezane ekvidistantne brazde u tankom sloju aluminijuma 
nanesenog na staklenu ploёu. Na toj reflektujucoj povrsini је ost­
varena periodicna pertubacija ро jednoj dimenziji Ciji је korak deo 
mikrometra do nekoliko desetina mikrometara. ОЬiёnо se ureZe 
500 i vise zareza ро milimetru i cela re8etka ima i do 200 000 crta. 
Ako se resetka osvetli paralelnim snopom svetrlosti, ona se reflek­
tuje ili prolazi ne samo u pravcu odredjenim zakonima refleksije 
i1i pravolinijskog prostiranja vec, se takodje prostire i u nekoliko 
drugih pravaca koji odgovaraju interferencionim maksimumima. 
Od talasne duiine zavisi polozaj maksimuma sto izaziva fenomen 
disperizije. Ako је izvor visebojni (polihromatski) kod tipa resetke 
koja nije refleksionog tipa се se videti slika 31а koja Ьi se javila 
kada ne Ьi Ьilo re8etke, а sa svake strane te slike-spektri dotiёnog 
svetlosnogizvora. Red spektaraje oznacen sa +1, +2, +3, ... , -1, 
-2, -3. 

Disperzija se povecava sa redom spektara. Kod tzv. (nekon­
centrisuce, neusmerene) optiёke re5etke spektri viseg reda postaju 
sve slaЬiji jer se data koliёina svetlosti prostire na vecu povr8inu, 
а i korisni presek snopa svetlosti postaje manji. Posmatranje 
ljublёastog i infracrvenog dela spektra је olaksano upotrebom 
refieksionih re8etki zato sto Ьi ta zraёenja, а naroёito ultra 
ljublёasto, Ьila apsorЬovana u staklerJ.iiD prizrnama Ш transmi­
sionim re8etkama. Optiёkom resetkom doЬija se mnogo veca dis­
perzija od one koju Ьi davala prizma iste veliёine. 

Spektrograf sa resetkom opservatorije Maunt Vilson dozvolja-
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Slika 31: 

Slika 32: 

va razdvajanje dveju linija koje se razlikuju za 2,5 pm, а koje se 
nalaze u blizini talasne duiine 590 nm. Razmak ovih liriija na 
ploёi iznosi 0,125 mm. U ovakvoj situaciji, ako је mikrometarski 

. mikroskop i male jaёine, mogu da se mere talasne duiine sa 
taёnoscu i do 1/10 000 dela nm. Nekad se spektri u izvesnim 
domenima visih redova preklapaju: ovaj nedostatak se izves­
nim metodama moze potpuno otkloniti ili dovoljno umanjiti se­
lektivnim filtrima ili dodatnom spektralnom disperzijom ispred · 
proreza osnovnog spektrografa. 

· Resetke se redovno upotreЬljavaju za izuёavanje sjajnih 
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nebeskih tela а u fizici zvezda od momenta kada se postiglo da 
se oko 70% upadne svetlosti koncentrise u jedan jedini spektar 
oko odredjene talasne du2ine. Specijalni profil zareza re5etke је 
omogucio ovu koncentraciju. Zarezi su u obliku pravouglih trou­
glova (tako zvana lesviёasta re5etka). Ako је ugao а = 18°, 
slika 31Ь, а re5etka ima 600 zareza ро milimetru, maksimum kon­
centracije za prvi red Ьiсе oko А = О, 98џm za drugi red oko 
А= О, 49џm to jest oko sredine vidljivog dela spektra. 

4. 7 Zvezdani spektrograf 

sa re5etkom, sl. 31Ь, ima kao kolimator mali Kasegrenov te­
leskop obrnuto montiran (paraboliёno ogledalo М i hiperboliёno 
ogledalo m), transmisionu resetku R, а objektiv kamere је sferno 
ogledalo М' ёiје su aberacije korigovane pomocu dva soёiva L i 
L'. Slika se obrazuje na filmu Ј koji је lako zakrivljen jer objektiv 
М' nije aplanatiёan. 

4.8 Spektrografi bez proreza 

Spektrografom sa prorezom zvezde moraju Ьiti posmatrane 
jedna ро jedna sto ёini mernu metodu vrlo sporom. Upotrebom 
prizmatiёne komore, slika 33а, ovi nedostaci se mogu eliminisati. 
Uredjaj se sastoji od prizme postavljene u polozaj minimalne de­
vijacije ispred fotografskog objektiva sa sirokim vidnim poljem. 
Na fotografskoj ploёi се se pojaviti spektri svih zvezda koje se 
nalaze u vidnom polju, ivica prizme је usmerena paralelno pravcu 
dnevnog kretanja. Ista monta.Za se moZe izvesti i sa resetkom, 
а uredjaj moze Ьiti montiran na teleskop. Kod ovog instrumenta 
posto ji nedostatak: upadni ugao nije isti za sve zvezde i disperzija 
varira od tacke do tacke polja. Ovo se moZe otkloniti tako zvanom 
prizmom sa normalnim poljem koju је dao Ferenbah, slika 33Ь. 

Ona se sastoji od prizme od flintskog stakla sa uglom 2а uz 
koju su priljuЬljene dve prizme od krunskog stakla sa uglom а, 
сео sistem se роnаЗа kao ploca sa paralelnim stranama. lzborom 

. odredjenih indeksa prelamanja stakla od koga su na.pravljene 
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Slika 33: 

prizme postize se prostiranje svetlosti bez prelamanja za odredjeno 
zraёenje 422 nm, а da је pri tome dosta ocuvana rezidualna dis­
perzija. Metodom koju је predlooio Svarcfild i . upotrebom Fer­
enbahove prizme moze se meriti radijalna brzina slablh zvezda 
koje se nalaze u polju instrumenta. Metoda se sastoji u uzimanju 
dve fotografije istog zvezdanog polja, pre i posle obrtanja prizme 
snimci su malo pomereni ро visini u odnosu jedan na drugi. Iz tak~ 
dobljena dva spektra iste zvezde, koja su okrenuta na suprotne 
strane, meri se rastojanje medju linijama istih elemenata. Ono 
odgovara dvostrukoj vrednosti daljine koja Ьi odvajala svaku lin­
iju od takve idealne linije koja se ne Ьi pomerala pri rotaciji 
prizme. Та је linija 422 nm. Ovaj reper omogucuje odredjivanje 
polozaja posmatrane linije i izvodjenje radijalne brzine zvezde. 
Zbog toga, potrebno је prethodn~ poznavati radijalne brzine neko­
liko zvezda izmerenih pomoeu spektrografa sa prorezom tako da 
ove zvezde slиZe kao etaloni. Ovaj instrumenat је mnogo doprineo 
astronomiji u poznavanju vasione. 

4.9 Spektrofotometri kao registratori 

Precizno fotometrijsko analiziranje fotografski snimljenih zvez­
danih spektara је jedna od najcescih najtipiёnijih operacija u as­
trofizici. Spektar је na fotografskoj ploёi, а za merenje koristi se 

,! 



spektrofotometar koji је sastavljen od sistema sablmih soёiva, di­
jafragmi i fotocelije koja meri razlike u ja.ёini svetlosti koja. prolazi 
kroz ploёu za vreme skaniranja spektra, slika 34. 

Slika 34: Dijafragme D 1 i D2 ograniёavaju merenu oЬlast рlоёе i 
eliminisu parazitnu svetlost 

Ta.ko se doblja. kriva zacrnjenja koja. pokazuje gustinu, na 
primer pri prolazu preko apsorpcionih linija. Na ovaj naёin 
moguce је odrediti sirine i intenzitet linija to jest odnose inteziteta 
raznih linija. istog spektra. Ta.kodje se m<>Ze oba.viti ispitivanje 
spektralne raspodele energije u spektru zvezde. Ovde se radi о 
energiji neprekidnog fona, izuzevsi spektralne linije. Na. slici 35 је 
da.t spektrofotometrijski dija.gra.m jedne zvezde koji је analiziran 
pomocu registrujuceg mikrofotometra. 

Na. slici se kod talasne duiine Л = 365 nm opa.Za ka.rakter­
. istiёan diskontinuitet u nivou energije koji odgovara neprekidnom 
fonu, nazvan Balmerov diskontinuitet, koji igra vainu ulogu u as­
trofizici. 

Na slici 36 se vide detalji profila. linije registrovane na mikro­
fotometru. Vidi se dublna. linije, njena sirina na polvini dublne i 
povr8ine koja. је proporcionalna intezitetu linije. 

Vrlo је vn.Zan i para.metar nazvan ekvivalentna sirina linije. То 
је interval talasnih duzina., u okolini linije, u kome је povrsina 
ispod nivoa kontinuuma ista kao i povr8ina proporcionalna inten­
zitctu linije. • 

в~ .вт ,в, -apaorJCione 
l1n1je Ja~~ov• е8Т1је 
vo4on1 'lca. 

D- 1!al•rov llie'to•t1.-
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Slika 36: 

4.10 Raspodela spektralnih oЬlasti 
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N а slici 37 data је delimiёna raspodela elektromagnetskog 
spektra oko vidljivog dela sa nekim karakteristikama dobljenih 
eksperimentalnim putem. Moze se konstatovati da је deo za­
jedniёkog spektra elektromagnetskog zraёenja. Таёnа podela 
prema talasnim duiinama nije moguca zbog preklapanja opsega, 
medjutim potrebno је Ьirati detektor koji се davati najbolje rezul­
tate u merenom opsegu. 

Iz slike se vidi da se za oЬlast mikro talasa, infracrvenih i 
jednog dela vidljivih talasa kao detektori (prijemnici) upotreЬlja-
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va.ju, bolometri, termoparovi ( termoelementi) i krista.lne diode. Za 
oЬla.st vidljivih ta.la.sa., UV-ta.la.sa., X-ta.la.s.a. i jednog dela opsega. · 
')'-ta.la.sa. upotreЬlja.va.ju se fotomultiplikatori, fotocelije, joniza.­
cione komore, Golej-celije i foto emulzije. Za. oЬla.st ')'-ta.la.sa. 
upotreЬlja.va.ju se, GM-broja.Ci kao i scintila.cioni broja.Ci. 

4.11 Spektrograf u prakticnom izvodjenju sa 
osnovnim karakteristikama 

Da.te kara.kteristike su genera.lne i pokazuju na. koji naёin su 
izvedeni da.na.Snji spektrogra.fi. 

Teleskop od 193 cm- tip KUDE 
spektra.lni opseg 300-1100 nm 
disperzija. 0,32-8 nm/mm 
prijemnik fotografska рlоёа. Ш film 
Teleskop od 120 cm - tip NJUTONOV 
spektra.lni opseg 350-510 nm 
disperzija. 29 nm/mm 
prijemnik fotogrз.fska рlоёа. ili film 
Teleskop od 152 cm - tip KUDE 
spektra.lni opseg 310-950 nm 
disperzija. 0,72-3,1 nm/mm 
prijemnik sa.mo film 

1. 
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Teleskop od 193- tip KASEGREN 
spektra.lni opseg 640-1000 nm 
disperzija. 0,3-24 nm/mm 
prijemnik Ьrоја.ё fotona. 
Teleskop od 152 cm- tip KUDE 
spektra.lni opseg 370-1000 nm 
disperzija. 0,3-24 nm/mm 
prijemnik foto рlоёа i elektronska ka.mera 

La.lemand-DiSnes 
Teleskop od 193 cm- tip KASEGREN 
spektralni opseg 750-1100 nm 
disperzija 5,10,23 nm/mm 
prijemnik solid-state Reticon 
Teleskop od 152 cm - tip KUDE 
spektralni opseg 370-510 nm 
disperzija 8 nm/mm - Smit komora. 
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prijemnik fotogra.fska. рlоёа. Ш elektronska cev RCA 
Teleskop od 80 ст i 193 cm - tip KASEGREN 
spektralni opseg 390-480 nm 
disperzija. · 4 nm/inm kod 426 nm 
prijemnik film 
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5 Prijemnici za razne spektralne ob­
lasti 

U dosada.Snjem izlaganju opisivali smo razne tipove prijemnika 
za radioopseg. Ovde cemo dati pregled prijemnika za ostale ob­
lasti spektra elektromagnetnih talasa. Vise cemo se zadrzati na 
optickom opsegu, iz razumljivih razloga, а zatim cemo ukratko 
opisati prijemnike i za druge spektralne oЬlasti. 

5.1 Covecije oko 

Coveeije oko је jedini prirodni prijemnik za elektromagnetne 
talase i ono reaguje samo u opsegu ( 4 do 7) 102nm. Oko ima 
priЬliZno sferni oblik precnika 27 mm sa ispupcenim prednjim de-

. lom. Spoljni beli omotae је providan na ispupёenom delu i naziva 
se roznjaca. N а celom zadnjem delu oko је prekriveno crnom op­
nom isprepletano krvnim sudovima (sudovnjaca). Kroz omotae 
prolazi ocni zivac koji se siri u tanka nervna vlakna koja se u 
sudovnjaci zavr5avaju tako zvanim stapicima i cepiCima i samo su 
oni osetljivi na svetlost, а njihov skup se zove mre8njaёa. Un­
utra.Snjost oka је podeljena na dve komore nejednake velicine, 
nekom vrstom providnog Ьikonveksnog soeiva, kristalnim ocnim 
soeivom preenika oko 10 mm i srednjeg indeksa prelamanja 1,40 
prednja manja komora је ispunjena Ьistrom teёnoscu indeksa 
1,336 koja ujedno sadrzi i obojenu dijafragmu ( duzicu), okrugli 
otvor u njoj naziva se zenica. Precnik zenice menja se н zavis­
nosti od osvetljenja, od 2 mm p:ci punoj Suncevoj svetlosti do 6 
mm u mraku. Zadnja komora је ispunjena pihtijastim, staklas­
tim telom indeksa 1,336. Roznjaёa igra ulogu sfernog dioptera а 
oeno soeivo ulogu konvergentnog soeiva, tako da se na mreinjaCi 
obrazuje realan, obrnut i veoma mali lik predmeta. Mreinjaёa је 
najneosetljivija na mestu gde ocni zivac ulazi u oёnu jabuCicu to 
је slepa mrlja, а maksimum vizuelne ostrine је lokalizoyan u tako 

. zvanoj zutoj mrlji. 

' 

' 
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5.1.1 Redukovano oko 

Posmatrano sa optiёke taёke gledista oko је ekvivalentno sfer­
nom diopteru koji razdvaja vazduh, sa indeksom 1, od ocne 
tecnosti indeksa 1,336. Teme је negde iza roinjace i poluprecnik 
iznosi oko 6 mm. Njegov centar koji prestavlja opticki centar oka 
nalazi se oko 15 mm ispred mreinjaёe, na kojoj је njegova ziza-lik. 
Ovako prestavljano oko naziva se redukovano. 

5.1.2 Spektralna osetljivost oka 

Ova osetljivost se oЬicno izraiava tako zvanom krivom 
vidjenja. Ako је Елdл najmanja velicina monohromatske osvetlje­
nosti oka pri kojoj ёovek vidi svetlo а Ло talasna duiina pri kojoj 
је oko najosetljivije tada је najmanja osvetljenost Ел0 potrebna 
za osecanje svetlosti. Odnos Кл = Ел0 / Ел odredjuje spektralnu 
osetljivost Ш krivu vidjenja nocnog neba (ёepicasto vidjenje). Pri 
nocnom vidjenju cepiCi omogucavaju samo grubu razliku medju 
bojama, ёepicima se ne razlikuju Ьоје. Promeria.. preenika zenice 
ne omogucava uvek da se osvetljenost . mreinjace odrzi na jed­
nom istom nivou. Naime, razliёita osvetljenja u astronomskoj 
praksi prelaze devet redova velicine; fon neba i svetlo zvezda su 
oko 3 х 10-4 luksa, а Suncevo svetlo је 3 х 105 luksa, medjutim 
zenica moze da kompezuje slaЬljenje samo dva reda veliёine. Tako 
zvana tamna adaptacija oka se vrsi veoma polako, do 1 ёаsа prove­
denog u tami (punoj). 

Za dnevno vidjenje spektralna osetljivost moze Ьiti . odredjena 
ро veliёini odnosa energetskih monohromatskih sjajeva Вло i· Вл 
ili osvetljenosti sa talasnim duzinama Л~ i Л koje pri vidjenju 
osecamo kao subjektivno jednake, i ovde је л~ talasna duzina 
pri kojoj ; је oko najosetljivije. Analogno prethodnom, rela­
tivna osetljivost dnevnog (stapiёastog) vidjenja је к~ = Вл:Ј В л, 
slika 38 pokazuje da kriva dnevnog vidjenja dostize maksimum 
osetljivosti na Л~ = 555 nm, dok је kod nocnog vidjenja · Ло = 513 
nm znaci pomera se ka kracim talasnim duzinama. 

1 
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1 
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Slika. 38: 

5.1.3 Granica osetljivosti oka 

Zvezde seste zvezdane velicine . su vidljive za oko potpuno 
adaptirano na mrak. Ovo је granica osetljivosti oka. Ako је 
preenik zenice б mm, oko od zvezde osme velicine prima fl.uks 
З, 410-14lm (lumena), sa svetlosnim ekvivalentom О, 5810-3W /lm 
sto predstavlja 1, 9710-14W /sec. Pri >.0 = 51З nm kvant svetlosti . 
ima energiju h = З, 8710-17 Joule, znaei da na granici osetljivosti 
oko prima 50 kvanta u sekundi. 

5.1.4 Kontrastna osetljivost oka 

U nedostatak covjeeeg oka spada i to da је nesposeobno da raz­
likuje male promene sjaja kod malih objekata bez obzira na uslove 
osvetljenja. Iz zakona Veber-Fehnerovog datog u diferencijalnoj 
formi neka.je 6.Ј najmanja razlika nadr3Zaja, sjaja ili osvetljenosti 
dva izvora jedan pored drugog koji daju minimalan fon osetljivosti 
oka., S, pri nivou Ј. Tada је 6.5 = с6.Ј/ Ј i1i 'У = 6.Јј Ј = ~6.s 
Veliёina 1 se naziva "granicom kontrastne osetljivosti vidjena". 
Pri sjaju od priblizno 0,001 sb, 1 је 1-2% i brzo raste kad sjaj 
postane manji, tako pri 10-5 sb је 5-6%, pri 10-7 sb - а to је 
srednji sjaj maglina na n{Љu - 1 = 30% ·da kod 10-9 sb raste do 
100%. Vidljivost svetlih taёaka zavisi od fona, na potpuno crnom 
nеЬн vidljive su zvezde бm, dok na fonu noenog neba - 10-8 sb 
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- vidljive su zvezde oko 5m, а na fonu dnevnog neba oko О,З 
sb- moze se videti Venera samo za vreme njenog najveceg sjaja 
-4m, З. Zbog toga sto povr8inski sjaj ne raste pri primeni op­
tike, teleskop nат pom3Ze da vidimo slabe magline samo zato sto 
uveeava vidljivi uglovni preёnik а posto је njihov kontrast na fonu 
neba toliko mali da mnoge od njih ostaju nevidljive za oko, one 
se mogu videti samo na fotografiji. Samo tri magline su vidljive 
golim okom, МЗ1, u Andromedi, Veliki i Mali Magelanov oЬlak 
samo zahvaljujuci velikim uglovnim radijusima. Prema Rikovom 
zakonu za male predmete, ро kome povr8inski sjaj i povr8ina pos­
matranih predmeta imaju jednaku vrednost u razlicitom fonu koji 
ih okruzuje, objekt koji · ima uglovni polupreenik od 1' i sjaj od 
10-5 sb razlikuje se upravo tako, kao i drugi objekt sa sjajem 10-7 

sb i uglovnim precnikom od 10'. Ovde se radi о broju stapica koji 
ucestvuju u procesu vidjenja. 

Ј aёina svetlenja noenog neba bez mesecine је priЬliZno 10-s 
sb. JaCina svetlenja neonske lampe је 0,1 sb. Jaёina punog 
Meseca gledana kroz atmosferu је 0,25 sb. Jacina svetlenja oЬicne 
stearinske sveee је 0,5 sb. 

5.2 Upotreba fotografije u astronomiji 

Fotografska. рlоёа sme5tena u ziznu ravan teleskopa igra ve­
liku ulogu u astronomiji i zamenila је covecije oko u mnogim 
posmatranjima. Ploea se pona.Sa kao precizan i vrlo osetljiv Ьrојаё 
fotona pod uslovom da se vodi racuna о pragu osetljivosti, is­
pod koga ploea ne registruje fotone-ako se pojavi suvise mali broj 
u jedinici vremena. Pri pragu saturacije koji takodje postoji za 
suvise veliki broj fotona ро jedinici vremena, fotografska ploea se 
ponasa kao los Ьrојаё, pri cemu se veliki broj fotona guЬi besko­
risno t.j. upijen је ili rasejan. Takva slika. је beskorisna za Ьilo 
kakvu analizu. Potrebno је aproksimativno 1000 fotona da se do­
Ьije samo jedno razvijeno zrnce srebra, а za upotrehljivu sliku 
zvezde potrebni su priЬlizno milioni fotona. Vrlo duge ekspozicije 
unutar ovih vrednosti omogucuju doЬijanje izvanredno finih slika 
objekata veoma slabog sjaja nevidljivih za vizuelna posmatranja; 

1' 
1 
' 
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Na takvim snimcima mogu se vrsiti merenja relativnih polozaja 
zvezda kao i fotometrijska i spektrografska merenja. Zrnca emulz­
ije su otprilike 0,2 mikrometra tako da је ovim odf.edjena jedna 
vrsta moci razdvajanja, ispod koje se dva bliska. objekta fotograf­
ski ne mogu razdvojiti. 

5.2.1 Fotografska emulzija kao prijemnik zraёenja 

Za oblcne fotografije koristi se zelatinska emulzija sa bromidom 
srebra bez hromatskog senzibllatora. · Maksimalna osetljivost 
tada odgovara plavo-ljublcastom to jest oko 0,45 mikrometara. 
Ove ploee su neoseteljive na svetlost zute, zelene а naroeito cr­
vene Ьоје, to su oblcne ploce. Tako zvane izohromatske ploee 
su osetljive na crvenu i zutu svetlost, а zuti filter omogucava 
slaЬljenje plavih i ljuЬicastih zraeenja. Ovakvim postupkom 
se doЬija spektralna е · raspodela osetljivosti vrlo blizu 0,57 
mikrometara. Merenja na ovim ploeama se ilazivaju fotovizuelna 
merenja, zato sto su ta merenja u principu ista sa vizuelnim 
posmatranjima. Ploce senziЬilizirane za infracrveni deo spek- . 
tra omogucavaju opa.Zanje vrlo velikog broja relativno hladnih 
zvezda, temperature zraeenja manje od 2000 К. Znaci, prиZa 
se mogucnost za kvantitativno izucavanje raspodele intenziteta 

. u spektru zraeene energije koju emituje takva zvezda. 
Negativan lik koji se nalazi na foto ploei је dokumenat о 

stanju predmeta fotografisanog u datom momentu. Sve sto је 
na negativu moze se posmatrati i meriti, ovo је naroeito va.Zno pri 
fotografisanju zvezdanih polja kada se na negativu doЬijaju likovi 

. desetine i stotine blljada zvezda od kojih svaka moze da postane 
predmet posebnih izucavanja. 

5.2.2 Granice osetljivosti fotografske emulzije 

Eksperimentalno је dokazano da svaki . apsorbovani kvant svet­
losti izdvaja jedan atom metalnog srebra. Medjutim ovo nije· kri­
terium osetljivosti fotoploce. U praksi za obrazovз.nje jednog zrna 
potrebno је deset kvanat.a svetlosti, ali ne skuplja svako zrno pri · 
slablm osvetljcnostima svih deset kvanata. u stvari, jedno iza-

". 
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zvano zrno veoma uslovno moze Ьiti uzeto za prag osetljivosti 
fotografske ploee. Preimucstvo fotografskih metoda posmatranja 
је ne u tome sto је fotografska emulzija sposobna da prikuplja 
dejstvo svetlosti u toku vremena а oko . nije, jer oko reaguje na 
kolicinu svetlosne energije u jedinici vremena, а fotografska emulz­
ija na ukupnu kolicinu energije zraeenja koja је u nekom intervalu 
vremena njome Ьila apsorbovana. 

5.2.3 Gustina fotografskog lika · 

Neka na negativ pada svetlost tiji intezitet ostaje posle pro­
laska svetlosti kroz neosvetljenu emulziju (cistu ploeu) jednak 10 , 

medjutim prolazeei kroz zacrnjeno mesto u negativu, svetlost се 
Ьiti oslaЬljena usled . apsropcije i rasejanja i doЬicemo intezitet 
I. Odnos 10/ I sluzi kao izraz zacrnjenosti posmatranog mesta na 
negativu. Prema Veber:..Fehnerovom zakonu za osoblne ljudskih 
cula moze se napisati 

Io 
D 1 = logl, 

ova velicina se naziva fotografsko zacrnjenje ili gustina fotograf­
skog lika . 

5.2.4 Spektralna osetljivost fotografskih emulzija 

Spektralna osetljivost neke emulzije S >. na posmatranoj talas­
noj dиZini naziva se reciproena vrednost kolicine svetlosne en­
ergije . koja padne na jedinicu povr5ine emulzije i pri tom iza­
zove datu gustinu fotografskog lika, pri datim uslovima razvijanja 
i fiksiranja. Neka је gustina D = 0,2 i neka је Е>. monohr~ 
matska energetska osvetljenost neophodna za doЬijanje ove gus­
tine na negativu, tada је spektralna osetljivost S>.: = 1/Е>.. Pri 
maksimalnoj osetljivosti Е је О, 0210-7W. Nanos srebro bromida 
ne apsrobuje svetlost tala.Sne dиZine veeih · od 550 nm. U ultra­
ljublcastom domenu njegova osetljivost ide veoma daleko ali zato 
pri talasn~m dиZinama 190-170 nm foto filmovi . skoro u pot-. 
punosti gube osetljivost usled apso:rpcije svetlosti u zelatinu. Pri 

. 1 

1 
r· 
/' 
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јо8 kra.Cim talasnim duzinama - oЬlast rentgena - osetljivost fo­
toemulzije se obnavlja. Na slici 39 је kriva osetljivosti oblcne 
emulzije od srebroЬromida. Maksimum osetljivosti takvih emulz-. 
ija nalazi se u ultra-ljuЬiёastom delu spektra to jest Л < 400 nm. 

ob1~n& 

-1 . e..Uidja. 

эsо 400 4SO ~so 6оо 650 100 /Р/ 

Slika. 39: · 

One su takodje veoma osetljive i u plavom · i u ljublcastoпi 
delu spektra, medjutim osetljivost prakticno pada na nulu kod 
zelene svetlosti, ba.S tamo gde је oko vrlo osetljivo. Raznim do­
datnim. sredstvima nanesenim u malim koliёinama na vec go­
tovu fotogra.fsku emulziju poveeava se osetljivost emulzije na zutu 
svetlost, narandZastu i infracrvenu, а da osnovna osetljivost na . 
plavo ostaje nepromenjena, ovaj postupak se naziva optiёka sen-
. zibllizacija. Osetljivost se poveeava do skoro 1300 nm. Emulz-
. ije koje su osetljive na zute zrake zovu se ortohromatske, а one 
. koje reaguju na n..arandZaste i crvene panhromatske. Prefiks izo-
izopanhromatska znaёi da је taj film uz izvesne dodatke osetljiv 
i . u zelenom delu spektra. Emulzije osetljive na infracrvenu svet­
lost odlikuje se niskom osetljivo8cu i nisu trajne. Ne. mogu se 
postiCi znaeajne osetljivosti u oЬlasti talasnih dиZina vecih . od 
1400 nm, zato se u ovoj oЬlasti spektra upotreЬljavaju osetljiviji 
poluprovodnicki prijemnici zratenja. · · . . 

Zacrnjenje fotogra.fske рlоёе nije proporcionalno vremeriu ek­
spozicije i stvВ.rni zakon је vrlo slo~en. lpak је konstat~vano da, . 
ako se r13.di na \rrlo niskim temperaturama; osetljivost obladjenog 
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filma se pove~ava petostruko; linearni zakon је zadovoljen i va.Zi . 
kod visecasovnih ekspozicija а takodje iscezava pojava saturacije 
usled difuzije u osetljivom sloju. Ova zadnja osoblna је naroёito 
va.Zna: pri fotografisanju dalekih galaksija mora se priЬeCi dugo- · 
trajnim ekspozicijama da Ьi se registrovali njihovi periferni de­
lovi. Centralni delovi, koji su najinteresantniji jer sadrZe "jezgro" 
galaksije, javljaju se tada u obliku osvetljenlh povrsina u kojima 
se ne m<>Ze razaznati nikakav detalj. · 

Ove osoblne imaju i moderne emulzije za · fotografiju u boji. 
Pod izvesnim uslovima, Ьоја nebeskog tela је funkcija njegove 
temperature. Ovo је tacno ne samo za zvezde nego i za mnogo­
brojne magline u unutr&Snjosti Galaksije, osvetlj{шe-difuznom ili 
refl.ektovanom svetloscu- susednim zvezdama, koje se tako mogu 

· indentifikovati. 
Upotreba fotografskih рlоёа ·. sa emulzijama definisanim u 

skladu sa mejdtinarodnim konvencijama, kao i upotreba monohro­
matskih filtera sa precizno definisanom: i · uskom propusnom . 
trakom, prиZa izvanredno · sredstvo za klasifikaciju i · merenje 
zracenja koje dola.Zi sa zvezda. Najcesce se vrsi fotografisanje 
u . sest Ьоја: ultraljuЬiёastoj, ljublcastoj, plavoj, zelenoj, cr­
venoj i infracrvenoj. Merenjem zvezdanih velicina na fotograf­
skim ploёama posle prolaska. svetlosti zvezde kroz sest navedenih 
fi1tara moze se za svaku zvezdu Odrediti kriva raspodele primeljene 
energije u funkciji talasne dиZine. Tako dobljene krive ka.rak­
terisu ne samo spektralni tip zvezde no i njenu klasu sjaja: zvezda 
patuljak, dZin, superdzin itd. Konstantuje se da su, za isti spek­
tralni tip, dZinovi mnogo bogatiji u infracrvenom, а patuljci u 
ultraljublёastom. 

5.3 Bolometri-toplotni senzori zraёenja 

Sastoje se o.d otpornika oblikovanih u vidu tanke ploёice koja 
·. pod dejstvom toplotnog zraёenja menja temperaturu а time i ot­
pornost koja se lako meri. Takodje se grade i na principu ter­
moparova, pri ёemu se radi poveёanja osetljivosti koriste baterije 
od 10-20 termoparova. Aktivni krajevi termoprava se priёvrscuju 
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na zacrnjenu ploёicu koja је izlozena zra.Cenju, dok su referentni 
spojevi zaklonjeni od zra.Cenja i sluie za kompenzaciju promena 
temperature okoline. Toplotni · senzori se kao apsorberi pona.Saju 
sluёno crnom telu u najsirem rasponu talasnih duiina, роёеv 
od vidljive oЬlasti, ра do preko 1000 џm . . . Konstantna spek-

. tralna osetljivost Ьolometra predstavlja prednost u poredjenju sa ·· 
promenljivom spektralnom osetljivo5cu poluprovodnika, ali zato 
im је osetljivost dosta manja od osetljivosti poluprovodniёkih pret­
vara.Ca .u njihovom radnom opsegu talasnih duiina. 

Otporni bolometri mogu Ьiti od metalnih otpornika i1i tertnis­
tora. ОЬiёnо se u kucistu nalaze dva senzora, od kojih је jedan 
aktivni to jest izlozen је zraёenju а drugi је zaklonjen i sluii za 
kompenzacij~ temperature okoline. Otpornost im је velika i na 
sobnoj . temperaturi . је reda od 1 - з мn, ра napon napajanja 
m<>Ze Ьiti visok (iznad 100 · V). Pri merenju toplotnog zra.Cenja 

. bolje је koristiti naizmeniёni rezim rada nego jednosmerni, jer se 
ројаёаnје signala dalje vr5i pomocu naizmenicnih pojaeavaca koji 
su ро pravilu stahihiiji od jednosmernih. . 

Druga vrsta Ьolometara - metalni bolometri - su napravljeni 
od filma deЬljine desetak џm naparenog na podlozi od kvarca 
sa relativno velikom povrsinom od par mm2

• Tipicne otpomosti 
iznose oko 100 oma. Vremenska konstanta је oko 1 ms, dok ranije 
spomenuti imaju vremensku konstantu oko 30 do 40 milisekundi, 
ali znatno vecu osetljivost od bolometara. na podlozi. 

Jedan od kriteriuma za vrednovanje karakteristika bolometara 
· је prag osetljivosti koji predstavlja minimalnu snagu zraeenja koja 
se pri datim uslovima rada mooe detektovati. Prag osetljivosti se 
definiЗe kao snaga (u naizmeniёnom reZimu rada) pri kojoj је ko­
risni napon jednak efektivnoj vrednosti napona suma. Osetljivost 
radiacionih senzora karakterise i detektivnost D = S/ Рз(m Hz112 

w-l ), gde је s povr5ina senzora а Рв је snaga ekvivalentnog suma 
koji .je srazmeran kvadratnom korenu povr5ine. Interesantno је 
zapaziti da је detektivnost nezavisna od-. uёestanosti . . к valitetni . 
senzori imaju veeu detektivnost. · 

.Тermistorski Ьolometar iпia prag osetljiYosti ·2 · 10-10 (W) . а 
· . detektivnost .1, 95 · 104 . pri 1 О Hz dok bolometar sa baterijoш ter- :. 
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moparova ima prag osetljivosti (0,7-2) 10-11 (W) а detektivnosti 
1, 4107 ali zato vremensku konstantu od 5-300 ms u odnosu 1,5-30 
koct termistorskih bolometa. · 

Osnovni delovi bolometarskih uredjaja su optiёki sistem, radi-
. jacioni senzor i merni lanac za obradu i indikaciju doЬijenog elek­
triёnog signala. Materijal soёiva optickih sistema upotreЬljenih 
u bolometarskim uredjajima treba da ima sto manje slaЬljenje, 
tj. sto bolju transparenciju u celokupnoj oЬlasti talasnih duzina 
u kojoj se emituje zna.Cajni deo energije upadnog zraёenja. Za 

. talasne duiine vece od 4џm sva su stakla prakticno neprovidna. 
U oЬlasti srednjeg i dalekog infracrvenog zra.Cenja opticki sistemi 
se najёesce konstruisu primenom ogledala cija opticka svojstva ne . 
zavise od tlasne duiine toplotnog zra.Cenja, slika 40. · 

ob~ektiv 

Slika 40: 

Veliёine merene Ьolometrom i termoelementom se oznacavaju 
mra.d (radiometri). Posle izvrsene korekcije za t.a.psorpciju i .ek­
stinkciju stavlja se oznaka mЬol· · Zraci koji prolaze kroz otvor 
ogledala 0 1 padaju na pretvara.C dajuCi izlazni napon do oko .10 
mV. · · · 

., 
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5.4 . Fotocelije, fotomultiplikator, jonizacione 
komore · 

Nabrojani elementi mernih uredjaja upotreЬljavaju se kao de­
tektori zraёenja u talasnom opsegu od 102џm ра do 10-5џm, mada 
te granice nisu ostro oznacene t .j. zalaze u opsege talasnih duzina · 
koje su nize t .j . vise od nazna.Cenih. Rad fotocelije se zasniva 

. na pojavi nazvanoj fotoelektricni efekat, koji se desava pri upadu 
elektromagnetnih talasa odredjenih talasnih · dиZina na neke ma­

. terijale (metale, neke poluprovodnike) koji mogu emitovati elek­
trone. lspostavlja se da је Ъrој 

emitovanih elektrona proporcionalan upadnom fluksu koji 
prima katoda. · Koeficijenat proporcionalnosti menja se sa talas­
nom dиZninom merenog zra.Cenja. Ova osoЬina omogucava da se 
fotoeelije koriste za fotometrijska merenja, na slici 41 data је os-

.. novna sema mernog uredjaja sa fotoelementom za brojanje cestica. 

o-мciloakop 

A-ana\tzat~ v18-
iae ii.pu.laa 

Slika 41: . Pojacavaei su implusni sa promenljivim pojacanjem i 
•. vremenskim konstantama porasta i opadanja · · 

· Dana5nja tehnologija omogucava izgr&dnju mozaik elemenata 
povr5ine i do 400 mm2 sa silikonskim fotodiodama ciji broj ide i 
do vise hiljada komada а ra.Stojanje izmedju pojedinacnih celija 
је manje od 15џm. · · . · · 

Fotomultiplikator је uredjaj koji takodje radi na fotoelek­
trienoin efektu u kome se Ъrој elektrona povecava pomocu sekun­
·darne emisije. Fotokatoda је kao i. kod oЬicne fotoeelije na koju · 
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pada mereno zracenje da Ьi se preko tako zvanih dinoda fotoelek­
troni umnozavali i najzad stigli na anodu, koja је vezana u anodno 
kolo. Elektroni se umnozavaju zbog toga sto је svaka sledeca · · ·· 
dinoda sa visim naponom i stvara se takvo polje koje ubrzava 
elektrone, kako one sa ranijih, tako i prethodne dinode. Za rad 
su potrebni naponi od 800 do 2000 V. Izlazna struja је, u od­
redjenim granicama, srazmerna upadnom fl.uksu. Struja na anodi 
mooe Ьiti reda nekoliko mA, dok tako zvana struja mraka, koja 
se javlja bez upada svetlosti na katodu iznosi samo nekoliko nA. · 
Radni napon mora da bude veoma staЬilan da Ьi se izbegle greske 
merenja. Ројаёаnје struje је reda veliёine i do milion puta, .zbog 
toga se danas vrlo cesto . upotreЬljava u spektrografima umesto 
fotografske ploce. · 

Jonizaciona komoraje zatvoren sud u kome se nalazi neki gas 
. · i ako se taj gas izlozi zracenju odgovarajucih talasnih duzina, nas- . 

taje jonizacija gasa t.j. stvaranje jona, koja pod dejstvom elek"' 
tricnog polja izazivaju pojavu elektricne:struje koja se moze mer-
iti.. . . . . 

Gajger.:.Milerova brojёaka cev takodje spada u joclzacione ko­
more i zbog svojih praktiёnih · kvaliteta ёesto је u upotreЬi. То 

је staklena cev ispunjena me5aVinom plemenitog gasa, alkohol- · 
nih i halogenih para. U unutra5njosti su dve eletrode, jedna је 

· postavljena uzdиZ ose · staklene cevi i. ona је pozitivrio · naelek­
trisana dok је druga, cilindriёno metalna oЬloga, koja је nega­
tivna. Elektrode broja.Ca su pod naponom od oko 1200 V, neopho- . 
·dan za udarnu jonizaciju .. · Uz dodatne elemente elektronike. ovim 
brojaёem se mogu brojati beta i alfa ёestice а takodje se mogu 
registrovati rendgenski i gama zraci. · 

5.5 Scintilacioni Ьrојаё 

Ovaj brojac obtihvata talasne dиZine 10~5џт do 1О-8џm i 
· · time pokriva сео opseg gama zraёenja. Ovaj detektor zraёenja је 

napravljen od fl.uorescirajuceg materijala koji pri sudaru sa iks ili .. 
· gama zracima emituje male Ьljeskove svetlosti. Efekt scintilacije · 
·· odgovara pojavi fl.uorescencije. Scintilacioni Ьrојаё se u prin-
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cipu gradi za.jedno sa fotomultiplikatorom. Scintilacioni kristal 
se postavi pred fotokatodu fotomultiplikatora. i svetlosni Ьljeskovi 
izbljaju elektrone iz fotokatode. Na a.nodnom otporu fotomultip­
likatora nastaju na.ponski impulsi koji se mogu dalje obra.djivati 
prema zelji. 

5.6 . Registratori 

То su Шedjaji koji u mernom la.ncu fiziёkih veliёina ёine 

zavcini deo na kojima se · oCitavaju krajnje vrednosti izmerenih 
veliёina. · Registratori mogu Ьiti a.nalogni i digit8.lni. U reg­
istratore spadaju meraёi napona-voltmetri, struja-ampermetri, 
uёesta.nosti-frekvencmetri, zatim galvanometri instrumenti velikih 
osetljivosti kojima. se mere vrlo male stn.lje, mali elektriёni naponi 
i male koliёine elektriciteta.. Registratori- ХУ pisaёi omogucavaju · 

· prijem podata.ka.~rezultata merenja. koji ·se щogu predstaviti u ob­
· цku gra.fika. Za sve registratore bez obzira na njihov tehnoloski 
razvoj. i stepen usa.vrsenosti izvodjenja potrebno је i neophodno 

. pridrZavati se nekoliko sleqecih pravila: 

• a.ko su merenja dugotrajna., vise da.na i1i nedelja., va.Zno је сео 
· merni la.na.c ostaviti ukljuёeri . neprekidno da se postignuti, 
stabllni temperaturni ambljent ne menja., tako da. В.uktuacija. 
tempera.ture ne utiёe na izmerene veliёine. · 

• · svi merni uredjaji а. na.roёito registra.tor mora.ju korektno da. 
budu uzemljeni, ро mogucstvu u jednu za.jedniёku taёku. 

• · izlazm stepen iz .mernog llЩca. t.j. njegov izla.z mora. da. bude 
a.psolutno prila.godjen ula.znom stepenu registra.tora. ZnaCi, . 

· izlazna. impeda.nca mora. Ьiti taёno prila.godjena ulaznoj 
impeda.nci registra.tora, u protivnom mogu se Oёeki~ti veliki 
gubltci i neta.ёnost rezultata. · · · 

• pri posta.vlja.nju registra.tora. na. merno mesto obratiti pa.Znju · 
·. da. se ne nalazi u jakom magnetnom i1i elektriёnom polju jer 
· isti takodje mogu prouzrokovati razne smetnje . .. 

1 
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• ako је u merni lanac ukljuёen i raёuna.r i pri tom se uspostavi 
da su rastoja.nja izmedju mernih instrumenata i raёuna.ra 
veca od pa.r desetina metara potr~bno је obezbediti interfejs 
za prenos podataka na dugaёka rastojanja. 

· Potrebno је napomenuti da ovih nekoliko gornjih pravila lli 
sugestija va.Ze bez obzira na sadasnji i1i buduci tehnolo8ki razvoj 
instrumenata. 
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6 Primena raёunara · 

Postoje dva osnovna nacina za upotrebu digitalnih racunara. 
Na koji nacin се se upotreblti zavisi najvise od toga kako се se po­
da.Ci potrebni za upravljanje, koji dolaze spolja цnositi u racunar, 
tj. kako се se gotov rezultat prezentirati korisnicima. Korisnici 
skupljene podatke unose u ra.Cunar i posle · obrade slиZe se do­
Ьivenim rezultatima. Ovakav na.Cin radase zove of-lajn. Zaovakav 

.. nacin rada se uglavnom koriste digitalill gotovi sistemi koji su vec 
snabdeveni sa svim potrebnim komponentama. Ovo podrazumeva 
da moraju imati spoljne jedinice tzv. terminale. Ove jedinice slиZe 
za uno8enje · podataka u ra.Cunar kao i za pokazivanje rezultata. 
·ovakav na.Cin rada se Iiajce8ce primenjuje kod velikih ·ra.Cunarskih 
·sistema. 

Drugi na.Cin rada se zove on-lajn i u ovom sluёaju podatci · 
dolaze direktno u ra~unar Ьеz posredstva coveka, sa mesta gde 

· · se generisu u obliku elektriCnih impulsa ро elektriёnim vodovima 
i zato se ovaj na.Cin naziv on-lajn. · Po8to је prenos podataka 
pomoeu elektricnih impulsa veoma · brz, ka.Ze se da se program 
i prenOз podataka odvija u realnom vremenu - real time. Ovaj . 
naein I'ada је danas karakteristican za upotrebu rnikro racunara. 
Isti su zbog svojih prednosti vrlo upotreЬljivi za upravljanje ra­
zliёitih procesima u . sta se moie ura.Cunati i njihova upotreba i 
u astronomiji tj. u kontroli, praeenju posmatranja i obradi po­
dataka. Kod ovih ra.Cunara tretiranje perifernih jedinica је pot­
puno ravnopravno sa unutra.Snjim, t.j. tretiranje spoljnih jedinica 
ёiје su adrese ukljuёene u adresno polje r~unara bez · obzira na to 
da li је ро sredi jedna lokacija memorije koja samo oёitava (ROM). 
i1i RAM ili jedinica povezana sa nekim spoljnim procesom. 

. . 

6.1 Naёin povezivanja raёunara sa procesom 

Najpre treba •razraditi odgovarajuee upravlja.Cke, kontrolne 
Ш merne algoritme kojima se na · odgovarajuci · naёin resava 
p(>stavljeni zadatak. Zatim se . taj algoritam unosi u · ra.Ctinar . 

. pomoeu programa шipravljenih · upotreЬom riekog progra.mskog 
' . . . . 
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jezika. Medjutim, osim programa za rad u datom procesu moraju 
postojati i odgovarajuci uredjaji koji povezuju ra.Cunar sa odvi­
jajucim programom. Od specifiёnosti procesa zavise i ti dodatni 
uredjaji i njihove karatkeristike i zato se ti sklopovi u mnogim 
pojedinostima mogu veoma razlikovati. Oni se mogu podeliti 
u dve osnovne grupe: senzore (merne pretvara.Ce) i izvrsne or­
gane. Para.metri koje primaju senzori i pretvaraju ih- oblёno- u 
analogne elektriёne signale (struju ili napon) zavise od vrste kont­
role i mogu Ьiti razne fiziёke veliёine: temperatura, ugao, pritisak, 
fiuks svetlosti, zraёenje (radioaktivno) itd. Broj p~ametara koji 
se uzima pri nekoj kontroli moze Ьiti veci broj uz odgovarajuCi . 
broj senzora ёiji izlazi moraju Ьiti pretvoreni u digitalne impulse 

. i tek onda se unose u raёunar. Doduse postoji mogu5nost, iako 
manja da senzori daju neke parametre i direktno u digiralnom 
obliku. 

Raёunar radi vrlo velikom brzinom i to mu omogucava pristup 
velikog broja ulaznih veliёina koje se opet sa druge strane ne 
menjaju tako brzo (sem u specijalnim slucajevima). Na primer, 
neka је ulaznim mestima u proseku potreban program od 75 in­
strukcija, а da је digitalnom ra.Cunaru potrebno ро dve rniko­
rsekunde za izvodjenje jedne instrukcije, tada Ьi raёunar utrosio 
na jednom kontrolnom mestu 150 mikrosekundi, а to znaёi da 
Ьi ra.Cunar svake sekunde mogao poslиZiti preko 6500 . razliёitih 

mernih mesta ako Ьi radio samo taj posao. Mnoge se fiziёke 
veliёine ne · menjaju tako brzo (temperatura) tako da ih nije 
potrebno obradjivati svake sekunde. Ovo su dovoljni razlozi za pri- · 
menu digitalnih racunara za njihovu primenu u kontroli i praeenju 
raznih fizickih veliёina. · 

Uoblёajeni lanac sa pratecim uredjajima za izvodjenje neke · 
kontrole vise fizickih veliёina ima oblcno sledeee uredjaje: sen­
zore sa digitalnim ili analognim izlazom, digitalni · i analogni · . 
multiplekser, analogno digitalni pretvaraё, interfejs za· ulaz ро-

.. dataka, ra.Cunar, ovo је deo ulaznog lanca. lzlazni lanac se sas­
toji iz: interfejsa za izlaz podataka, digitalno analogni pretvara.C, 
demultiplekser, prilagodjenje izlaznih podataka izvrsnim organ­
ima, izvrВrii organi koji deluje na proces · i na kraju uredjaji za 
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prikazivanje podataka (monitor, stampae itd). Potrebno је reei 
nesto о uredjaju koji se zove interfejs, odnosno medjusklop. Nje­
gov је zadatak da uskladi rad izmedju dve razlieite jedinice koje 
normalno ne Ьi mogle da se spoje izmedju sebe. Iz ovog proizilazi 
da upravljanje tj. kontrola moZe Ьiti Ьilo kakva i da se moze 
uzeti ma koji digitalni raeunar. lz ovog razloga i interfejsi moraju 
Ьiti specificni za svaki odredjeni posao . . U stvari, specificnosti 
konkretnog upravljanja tj. kontrole se moraju prilagoditi ili ure­
dajima u lancu racunara ili programom. N а slici 42 је data Ьlok 
sema za automatsko upravljanje teleskopa. 

f ,oмrajuct 
· opt1~1 aipal 

r l 

1 

• 1 

А 

1 z 1 

1 1 . )) 
1 

Lсь 
Slika 42: 

А - teleskop, koji skuplja svetlosne snignale koji se iz nekih 
uzroka pomeraju, na ·pr1mer, atmosferska refrakcija, . ge-
ometrijska deformacija instrumenta itd. · 

в - deo raeunarskog lanca koji vrsi promenu koordinata. 

С - Uredjaj koji zamenjuje oko posmatraca u kome se nalaze 
pojaeavaci sa fotomнltiplikatorom. · 

D - deo racunarskog lanca u kome se na.Iazi interfejs za ulaz 
u motor, а koji vrsi izraeunavanje i sredjivanje (korekciju) 
doЬijenih signala iz prethodnog stepena. 

: 
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Е - motor, koji preko pojacavaca snage vrsi korekciju koordi­
nata .. . 

-. 

. . 

··-
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· DODATAK: Medjunarodni sistem jedinica (jedinice SI) 

N astao је kao posledica potrebne direktne medjunarodne 
· s~adnje tehnicara, fiziёara, meteorologa i · drugih struёnjaka. 
Medjunarodnim (internacionalnim) sistemom jedinica odabrano 
је za sve grane nauke osnovnih jedinica iz kojih mogu da se izvedu 
ostale. Pri tome su za osnovne fiziёke veliёine odnosno jedinice 
usvojene sledece: 

- za dиZinu metar (m) 
- za masu kilogram. (kg) 
- za vreme sekunda ( s) · 
- za jaёinu elektriёne struje amper (А) 

- za temperaturu kelvin (К) 
- za jaёinu svetlosti kandela . ( cd) 
- . za koliёinu gradiva (materije) mol (mol). 
Ostale jedinice su izvedene . iz osnovnih, . na osnovu odgo- . 

varajucih fiziёhih zakona i definicija. 
Ovaj sistem jedinica skraceno se zove: m-kg-s ili SI. 
Razlika u odnosu na tehniёni sistem је jedinica za silu, koja 

је izvedena i Njutnovog zakona F = ma. Ona iznosi 1 kg lm/s2 

i naziva se njutn (N) . . Prednost ove jedinice је da је izvedena od 
mase 1 kg i ubrzanja lm/s2, u tzv. koheretnom sistemu, а veea је 
od sitne jedinice, din. U tehniёkom sistemu,.sila od 1 kp definisana 

· је kao sila koja masi od 1 kg daje ubrzanje prЉliZno 9,81 m/s2
; 

pa1mamo: 

1kp = 9, 81kgmf s2 = 9, 81N . 

1N = 1/9, 81kp 
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Osnovne jedinice 
lzvedene i ostale jedinice SI sistema 

fiziёk& definicija 
veliёina naziv oznaka naziv oznaka ·edinic:e 

1. Ugao u ravni: raЩian rad 
2. Prostorni ugao: steradijan sr 
з. Frekvencija herc Hz gigahen 1GHz lGHz:l09 Hz 

uёestanost: megaherz tMHz 1MHz=l041 Hz 
kiloherz tKHz tKHz:toЗHz 

4. Zapreminsk& kilogram ро kgm-3 

masa, gшtina: kubnom metru 
5. Mueni protok: kilogram u kg 8-1 

sekund.i 
6. Zapreminski kuЪoi metu mэ 8 -1 

naziv 
1 . ~efinicija 
oznaka · edinice ve cana nazav 

1. Duiina: metar m. mikrometar џm lџ m=lo-8m 
nanometar nm lnm=l0-11m 

2. Mua: !kilogram kg miligram mg lmg=10-41 kg 
mikrogram џg lџ g=10-9kg 

з. Vreme: sekunda 8 mikrosek. Џ8 lџ s=I0-45 8 

( interval) : nanosek. ns lns=l0-98 

4. Jaёina amper А miliamper mA lmA=l0-3 A 

elektriёine ~oamper џА lџA=lO-j!A 

struje: nanoamper nA 1nA=10-8 A 

1 
. ' 

protok: u sekundi 

7. Sila: njutn N lN- lkgim 1MN=10SN - 8 
(mega)N 
ldaN=lON 
(delra)N 

5. Temperatura: kelvin к · 

б . Jaёina kandela cd 
svetlosti: 

lmmol=l0-3mol 7. Koliёina mol .mol milimol mmol 

lкradiva ( materij~: mikromol ~ol lџmol=l0-41mol 

lmN=10-3 N 

lPa=~ 
(mili)N 

8. Pritisak, napon paslral Р а gigapaslral lGPa=109 Pa 
u mehanici, mo njutn ро jmegapulral 1MPa=l08Pa 
dul elutiёnosti, metru kva- kilopaslral lKPa=toЗPa 
modulsmicanja: dratnom milipulral 1mPa=to-3Pa . 

9. Dinamicka pulralsekunda Рм 1Pas=~ 
vislroznost: 

10. Energija, rad d.)ul, Ј, W8 lJ=lN 1m 
koliёina (vatsekunda) iWs=1J 
toplote: 

11. Snap, ener- vat w tw=H gigavat 1GW=l011W 
getski 8uks, megavat 1MW=10SW 
termiёki 8uks kilovat 1KW=10ЭW 

milivat 1mW=10-3 W 
mikrovat 1џW=l0~41w 

12. Entropija djul ро Ј! К 1 Ј/К= rt 
termieki kelvinu 

kapacitet: 
. 13. Speci&na djul ро JfkgK 1Ј/К=~ 

toplota kilogram 
kelvinu 

14. ·Naelektrisanje kulon с 1С= lA џс tџс = to-41 с 
koliёina elek- {mikro) с 

triвanja 18 = tAs nc tnC = to-11c 
(nano) С .1 

".1 
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fiziCJca 
veliёina 

15 . Elektriёni napon, 
elektromotoma 
aila, elektriёni 

potencijal 
16. Elektritna · 

otpomost 
17. Elektritna 

provodnost 
18. Elektritna 

kapacitivnost 

19. lnduktivnost 

20. Magnetna 
indukcija · 

21 . Magnetni Ouka 
22. Lwninacija 

23. Svetlostni Ouka 
24. OavetUenost 
25. Aktivnost radi~ 

aktivnos isvora. 

~· ApsorЬovana doza 

27. Molamam.ua 

28; Koncentracija 
materije 

29. Povriinski napon 
30. Gutina termi&s 

Ouksa 
31. PermeaЬilnost 
~2. Molama enersija 

~· Molarna entropija 

naziv 

volt 

om 

aimens 

Carad 

ьenri 

tesla 

veЬer 

kandelapo 
kvadratnom 

metru 
lwnen 
IUks 

Ьekerel 

srej 

kilopampo 
molu 

molpo 
kubnom metru 
!цjutn ро metru 
vat ро kvadra-

tnommetru 
henri ро metru 

<Uul ро molu 
<Uul ро шOiu 

kelvinu 

nazav 
с: ~efinicija 

alca 'edini се 

v · 1V = 1W/1A MV 1MV = 10°V 
KV 1KV = 10ЗV 
mV 1mV = 1о-зv 
џV . 1џV = 1o-sv 

n 
s 

F 1F=W џF 1џF=10-8(mikro)F 
nF 1nF=10-9(nano )F 

1Н=~ 
1pF=1o-12(piko)F 

н mН 1mН=10-з(mili)H 

т 1Т= m 

Wb 1WЬ=1Т 1m2:1Va 
cdm-2 1cd/m2=f~4 

lm 11m=1cd 1sr 
lx 1lx=нr 
Bq 1Bq=1a 

Gy 1ay=Ni 

ksmol-1 1ksmol-1= ~ . mo 

и:; 1mol/mз= 1шs• 

N/m 
W/m2 

H/m 
.f/mol 

J/mol К 

1 

· Neke jedinice koje nisu ukljucene u SI. 

1. 

2. 

з. 

4. 

5. 

в. 

7. 

8. 
9. 

10. 

11. 
12. 
13. 

fiziёb 

veliCina 

Duiina 

Ugao 

Frekvencija 
Mua 

Sila 

Pritiaak 

Rad 
energija 

SD&8a 
Magnetaki tok 

IGustoea magnet-
аkок polja 
Entropija 
Ekпюzicija 

Radio aktivnost 

naziv 
cь~efinicija 

' edinice 

anptrem А 1A=10-11m 
milimikron mџ 1mџ=1o-9m 

mikron џ 1џ-10-&m 

stepen о 1o=ifj=0,01745329 rad 
minut . 1'= 108i 0 rad=2,908882 10-4 rad 

sekunda " 1"==rad=4,84813710-s 
ciklus u sekundi ера 1cps=1Hz 

atomaka jedinica · amu 1amu=f&m (1 41 0} = 1,6600 · 10-27kg 

mase 
din dyn 1dyn=10-"N 

kilogram-aila 1kp=9,80665 N 
kilopond 

Ьаr bar bar=lO"Pa 
(fiziёb) atmosfera . atm 1atm=101325 Ра 
milimetar iivinog mmHg 1mmНg=133,322 Ра · 

atuЬa 
erg erg 1erg = 10- Ј 

kilopondmetar kpm 1kpm=9,80665 Ј 
kilovat-ёaa кwь 1KWh=3,61041 Ј 

konjab аnака KS 1KS:735,499W 
maksvel М х 1Mx:1o-"Wb 

g&IU G 1G=1о-•т 

klauziua Cl 1CI=4,184 Ј к-• 
rentgen R 1R=2,58·10-• с kк-• 

kiri Ci 1Ci=3,7·101°8q 
-radeford rd lrd=10SBa 
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