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RIJEC AUTORA

Ovaj tekst nije zamiSljen kao klasi¢na knjiga, nego kao zbirka krac¢ih tekstova nastalih u
posljednjih Cetrdesetak godina za potrebe raznih ljetnih Skola, kampova ili jednostavno mojih
osobnih astronomskih opazanja. Neka Vas zato ne cudi neujednacenost u stilu i izri¢aju
pojedinih tekstova, niti kvaliteta slika koje su naj¢esce jednostavne skice ili crtezi iz raCunala.

Dio tekstova pokriva prakti¢ne vjeStine koje smo u tim pros§lim vremenima pokusavali
njegovati na ve¢ spomenutim skolama i teajima, a mislim da su i danas bitni, mozda ne za
svakodnevnu upotrebu, ali svakako za razumijevanje modernih nac¢ina opazanja koji
uglavnom pocinju i zavrSavaju klikanjem po ekranu racunala koje na sebe preuzima
odradivanje odabranih zadataka.

Drugi dio posvecen je temeljima opazacke astronomije, od opazanja golim okom pa do
opazanja (danas manjim) amaterskim teleskopima.

I na kraju, tu je i dio o samogradnji jednostavnih pomagala i instrumenata metodama i alatom
iz naSe svakodnevne okoline, pa su one pristupacne i u¢enicima i svima onima koji Zele nesto
izraditi sami a da pri tome ne moraju posjedovati vrhunske prakti¢ne vjestine i alat.

S obzirom na ovakvu raznovrsnost tekstova u ovoj zbirci, prirodno je 1 sasvim normalno ne
Citati je od pocetka do kraja, nego u dijelovima i samo ono Sto Vas od svega toga trenutno
zanima. Nadam se da ¢e ipak ova zbirka tekstova naci svoje poklonike. Trudio sam se ipak da
pojedini tekstovi budu dovoljno razumljivi i kompletni, ili, u slucaju potrebe, dopunjeni
informacijama iz ostalih tekstova u zbirci. Koliko sam u tome bio uspjeSan, vrijeme ¢e
pokazati.

Merenje, svibanj 2024.
Zeljko Andreié¢
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GIBANJE ZEMLJE U PROSTORU

Slika 1: U polozaju 1 opazac A gleda to¢no prema Suncu a opaza¢ B prema zvijezdama. Nakon nekog
vremena vrtnja Zemlje opazaca B vrati u isti polozaj prema zvijezdama. No opazac u tocki A, koji
duzinu dana mjeri prema Suncu, nije joS dosao u isti polozaj prema Suncu jer je Zemlja istovremeno
presla dio puta po svojoj stazi oko Sunca i Sunce vise nije u istom smjeru kao dan ranije. Zato se
Zemlja mora jo§ malo zaokrenuti da bi tocka A opet dosla tocno u smjer Sunca (polozaj 3). Vrijeme
potrebno za taj dodatni zaokret (kut o na slici) je razlika izmedu suncevog i zvjezdanog dana i iznosi
oko 4 min.

Dok obavljamo svoje svakodnevne poslove i obaveze ne osjecamo da se Zemlja stalno giba
kroz prostor. Ipak, posljedice tog gibanja utjecu na nas zivot i na svijet oko nas. Gibanje
Zemlje vrlo je sloZeno i sastavljeno je od nekoliko osnovnih gibanja koja se istovremeno
odvijaju. Najvaznija od tih gibanja su vrtnja oko vlastite osi, obilazak oko Sunca te zajedno sa
Suncem kruZenje oko sredista mlije¢nog puta.

Najlakse primjecujemo vrtnju Zemlje oko vlastite osi (tzv. rotacija). Ona izaziva smjenu dana
i no¢i. Vidimo da Sunce izlazi na istoku, giba se preko nebeskog svoda, i zalazi na zapadu.
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Nocu opazamo da se no¢no nebo giba, vrteéi se u smjeru zapada oko zamisljene nebeske osi.
Ali zapravo, Sunce i zvijezde miruju, a Zemlja se vrti oko vlastite osi u smjeru od zapada
prema istoku, troSeci za jedan okret vrijeme koje nazivamo jedan dan. S obzirom na to da je
ovo okretanje jednoliko, mi ga ne osje¢amo pa nam se ¢ini da se nebeski svod vrti oko nas na
suprotnu stranu. Put koji Sunce u toku dana prevali po nebeskom svodu naziva se dnevni put
Sunca. On pocinje na isto¢noj strani obzora, na mjestu gdje ujutro Sunce izlazi nad njega. U
toku dana se Sunce uspinje po nebeskom svodu gibajuci se u smjeru juga gdje se u podne
nade na najvi$oj to¢ci svoga puta (tzv. kulminacija Sunca). Nakon podneva Sunce se spusta
prema zapadnom obzoru gdje navecer zalazi. Ostatak svog prividnog puta po nebeskom svodu
Sunce proputuje ispod obzora da bi se idu¢eg dana opet pojavilo na istoku. Vrijeme potrebno
da se nakon zalaza Sunce toliko spusti ispod obzora da se njegovo svjetlo sasvim izgubi i da
nastupi no¢ naziva se sumrak. Isto toliko vremena traje svitanje.

Odredimo li trenutak kad se Sunce nade u najvisoj tocci svog dnevnog puta (kulminacija) pa
izmjerimo vrijeme koje protekne do njegove idu¢e kulminacije, izmjerili smo trajanje dana.
Ovaj dan naziva se 1 sun¢ev dan jer se mjeri prema Suncu. Cijeli na$ zZivot organiziran je u
harmoniji sa sunevim danom: ujutro se budimo i ustajemo, danju radimo, navecer lijeZemo 1
nocu spavamo. Da bismo ga lakSe mjerili, dan je podijeljen na 24 sata od po 60 minuta svaki.

Pokusamo li na sli¢an nac¢in izmjeriti trajanje dana mjerenjem vremena proteklog izmedu
dvije uzastopne kulminacije neke zvijezde stajacice, rezultat ¢e nas iznenaditi: 23 sata 56
minuta, mjereno sunc¢evim vremenom. Zvjezdani dan kraci je od sun¢evog za Citave 4 minute!
Razlika koja se nikako ne moZze objasniti sve dok se ne sjetimo da se Zemlja, pored vrtnje oko
vlastite osi, istovremeno giba 1 oko Sunca. Ovo gibanje naziva se revolucija. Pogledamo li na
sliku 1, stvari ¢e nam postati jasnije. Zvijezde su tako daleko da su prakti¢ki nepomicne.
Mjere¢i vrijeme rotacije Zemlje prema zvjezdama, mjerimo vrijeme potrebno da se Zemlja
okrene oko svoje osi za jedan puni krug, nakon ¢ega ¢emo neku zvijezdu opet vidjeti u istom
smjeru u kojem smo je vidjeli dan ranije. Medutim, za to vrijeme, Zemlja je presla jedan mali
dio svoje staze oko Sunca. Gledano prema Suncu, zbog tog prijedenog dijela staze Sunce se
prividno malo pomaklo na nebeskom svodu i nije u istom smjeru u kom je bilo dan ranije.
Onih 4 minute, koliko je sun¢ev dan duzi od zvjezdanog, potrebno je da se Zemlja zaokrene
za kut prividnog pomaka Sunca na nebeskom svodu (kut a na slici 1). Sjetimo li se da
obilazak Zemlje oko Sunca traje godinu dana, lako ¢emo ustanoviti da taj dodatni kut za koji
se Zemlja treba zaokrenuti iznosi nesto manje od 1 stupnja po danu (360° podijeljeno sa 365
dana). One cetiri minute, koliko je suncev dan duzi od zvjezdanog, utrosi se na zaokretanje za
taj dodatni kut i zato je suncev dan Cetiri minute duzi od zvjezdanog.

No ni uz to svi nasi problemi sa gibanjem Zemlje ni izdaleka nisu rijeSeni. Budu¢i da je staza
Zemlje oko Sunca elipticnog a ne kruznog oblika, putevi koje Zemlja po njoj prevali za jedan
dan mijenjaju se kroz godinu (Keplerovi zakoni!). Kad je bliza Suncu, Zemlja se giba nesto
brze pa prevali malo ve¢i put i obratno. To znaci da se trajanje svakog dana kroz godinu malo
razlikuje od prethodnog ili slijedec¢eg dana. Sre¢om ove razlike nisu velike jer se zemljina
staza vrlo malo razlikuje od kruznice, ali se mogu primijetiti i mjeriti. Sve se ponavlja na isti
nacin nakog godine dana. U svakodnevnom zivotu ove razlike se zanemaruju i koristi se
uvijek isto, srednje trajanje dana, koje se naziva srednji suncev dan. Vrijeme koje koristimo u
svakodnevnom zivotu u skladu sa time naziva se srednje suncevo vrijeme, ili ces¢e samo
srednje vrijeme. Ovo vrijeme teCe jednoliko, pa se lako mjeri i po njemu se lako ravna.
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Vrijeme mjereno prema Suncu naziva se pravo Suncevo vrijeme. Razlika izmedu srednjeg 1
pravog Suncevog vremena mijenja se u toku godine, ali nikad nije veca od oko Cetvrt sata. Ta
razlika naziva se jednadZba vremena i prikazana je graficki na slici 2.
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Slika 2: Razlika izmedu pravog i srednjeg suncevog vremena (jednadzba vremena). Kad je jednadzba
vremena pozitivna, Sunce ide "naprijed" pa suncevi satovi zure, i obratno. Na osi apscisa nanesen je
redni broj dana u godini, a na ordinati je vrijednost jednadzbe vremena u minutama. Prijestupna
godina naravno ima dan viSe, ali razlike su tako malene da su zanemarene i grafikon, iako je prireden
za obi¢nu godinu, jednako vrijedi i za prijestupnu godinu.

Ako Zelimo odrediti tocan trenutak kulminacije Sunca, moramo znati ovu razliku da bismo
mogli izracunati kada ¢e po srednjem vremenu (dakle po nasim satovima) pravo sunéevo
vrijeme biti to¢no 12 sati. U tom trenutku ¢e se Sunce nalaziti u kulminaciji, dakle to¢no u
smjeru juga, ili kako se to stru¢no kaze, u (nebeskom) meridijanu.
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Slika 3: Zbog nagiba zemljine osi nastaju razlike u visini Sunca nad obzorom u toku godine. Tako je
kod ljetnog solsticija (1) gornji (sjeverni) dio Zemljine osi nagnut prema Suncu pa se Sunce dize
visoko iznad obzora (predstavljenog linijom OO). Pola godine kasnije, u zimskom solsticiju (3)
sjeverna strana osi je nagnuta od Sunca pa se Sunce giba nisko nad obzorom. Situacija na juznoj
polutci je naravno obrnuta jer kad je sjeverna strana osi nagnuta od Sunca, juzna je nagnuta prema
njemu, pa kad kod nas vlada zima, na juznoj polutci je ljeto i obratno. U polozajima (2) i (4) dolazi do
ravnodnevnica (ekvinocija).

Slijedeca posljedica gibanja Zemlje oko Sunca je izmjena godi$njih doba. Ona nastaje zbog
toga Sto Zemljina os rotacije nije okomita na ravninu ekliptike, ve¢ je nagnuta prema okomici
na nju za oko 23,5°. Kako se smjer osi rotacije u prostoru ne mijenja, dolazi do promjene
visine Sunca na nebeskom svodu u toku godine. Drugim rijeCima, najveca visina Sunca na
nebeskom svodu, koju Sunce postize kod prolaska kroz meridijan, mijenja se kroz godinu.
Kad je os rotacije svojim sjevernim dijelom (ljetni solsticij na slici) nagnuta prema Suncu,
Sunce se u toku dana penje visoko na nebeski svod i ve¢i dio dana provodi iznad obzora pa
dan traje dulje od no¢i. Zbog velike visine Sunca zagrijavanje tla je jako, pa na sjevernoj
polutci vlada ljeto. Oko tri mjeseca kasnije, Zemlja ¢e do¢i u jesenski ekvinocij. Sunce ¢e se
prividno gibati po nebeskom ekvatoru, pa ¢e iznad obzora boraviti 12 sati 1 trajanje dana ¢e
biti jednako trajanju no¢i. Zagrijavanje tla se smanjuje i nastupa jesen. Nakon daljnja tri
mjeseca Zemlja dolazi u zimski solsticij u kojem je sjeverni dio osi najvise otklonjen od
Sunca, Sunce se giba nisko nad obzorom i dan je kratak, a zbog smanjenog zagrijavanja tla
vlada zima. Iza toga Zemlja dolazi u proljetni ekvinocij kada se Sunce opet giba po nebeskom
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ekvatoru. Dani se produljuju, zagrijavanje tla se pojacava i nastupa proljece. Tri mjeseca iza
toga, Zemlja se opet nalazi u ljetnom solsticiju, 1 ciklus godisnjih doba se ponavlja.
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Slika 4: Gledano sa povrSine Zemlje, prividni put Sunca po nebeskom svodu u toku dana mijenja se
kroz godinu. Ljeti se Sunce dize visoko nad obzor i duze ostaje nad njim nego zimi kad je nisko i kad
dan traje mnogo krace. Slika odgovara nasim zemljopisnim Sirinama (oko 45°).

PaZljivo opazanje pokazuje da se tokom godine Sunce polagano giba po nebeskom svodu
slijedeci stazu koja se takoder naziva ekliptikom jer predstavlja projekciju Zemljine staze na
nebeski svod. Ekliptika je prema nebeskom ekvatoru nagnuta za 23,5°, koliko iznosi nagib
Zemljine osi, pa se Sunce u toku svog godi$njeg puta po njoj neki puta nade iznad a neki puta
ispod nebeskog ekvatora. Trenutak u kojem se ono nalazi najviSe iznad nebeskog ekvatora
uzima se za pocetak ljeta i naziva se ljetnim solsticijem (ljetni suncostaj). Iz ove to¢ke Sunce
se spusta prema nebeskom ekvatoru, da bi oko tri mjeseca kasnije preslo na drugu nebesku
polutku, ispod nebeskog ekvatora. Tocka u kojoj ekliptika sijece nebeski ekvator i u kojoj
Sunce prelazi sa sjeverne na juznu nebesku polutku naziva se jesenska tocka. Trenutak
prolaska Sunca kroz nju uzima se za pocetak jeseni. Ovaj trenutak naziva se jesenska
ravnodnevnica ili ekvinocij jer je tada trajanje dana jednako trajanju noéi.

10
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Nakon daljnja tri mjeseca Sunce ¢e na svom putu po ekliptici do¢i u njenu najnizu tocku, i taj
trenutak uzima se za pocetak zime (zimski solsticij ili zimski suncostaj). Iza toga se Sunce
opet pocinje penjati po nebeskom svodu priblizujuci se nebeskom ekvatoru. Tocka u kojoj
ekliptika sijece nebeski ekvator 1 u kojoj Sunce prelazi sa juzne na sjevernu nebesku polutku
naziva se proljetnom to¢kom. Trenutak prolaska Sunca kroz nju uzima se za pocetak proljeca.
To je trenutak proljetne ravnodnevnice (ekvinocija). Proljetna tocka sluzi 1 kao ishodiste
nebeskog koordinatnog sustava.

Tu prici nije kraj, jer cijeli suncev sustav kruzi po elipticnoj putanji oko srediSta naSe
galaksije. Na isti nacin na koji planeti obilaze oko Sunca, vezani za njega njegovom
privla¢nom silom (gravitacijom) i Sunce putuje oko srediSta nase galaksije vezano za nju
galaktickim gravitacionim poljem. Ali ni sama galaksija nije nepomicna, ve¢ se giba kroz
svemir pod utjecajem gravitacijskih sila drugih galaksija, jata galaksijai...? Neka od tih
gibanja odavno su nam poznata, ali neka jos uvijek otkrivamo 1 ispitujemo. Nedavno je tako
otkrivena ¢udna nepravilnost u gibanju galaksija u blizini Mlije¢nog puta, koja bi se mogla
objasniti neuobigajeno brzim gibanjem nase galaksije u odredenom smjeru. Sto se u tom
smjeru nalazi, nije nam jo§ poznato kao ni to, da li se zaista radi o gibanju nase galaksije ili o
nekoj drugoj pojavi...
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SFERNA ASTRONOMIJA

zemljina os . -
J\ velika kruZnica

\ vidljivi dio
nebeske kugle

mala kruznica

obzor (horizont)

nevidljivi dio N
nebeske kugle : 5
h horizontalna ravnina

Slika 5: Skiciranje nebeske kugle. U sredistu nebeske kugle, na povrSini Zemlje, na skici oznacen kao
"X", smjesten je opazac. Njegova ravnina obzora (horizontalna ravnina) odreduje obzor na nebeskoj
kugli. U stvarnosti je nebeska kugla mnogo puta ve¢a od Zemlje, pa se Zemlja sazima u tocku
smjeStenu u srediste skice.

Ako ste pomislili da se iza naziva sferna astronomija krije mnostvo slozenih formula i racuna
sasvim ste u pravu. No 1 u ovom dijelu astronomije rjeSavanje mnogih slozenih problema
zapocinje crtanjem jednostavnih skica na kojima se mozZe zorno prouciti problem i otkriti put
do njegova rjeSenja. Za crtanje takvih skica ne trebaju nikakve formule ni proracuni ve¢ samo
olovka, papir i malo astronomskog znanja. I naravno, treba malo muénuti glavom kako bi
crtez ispao kako treba!

Ovakve skice crtaju se kao da na nebesku kuglu gledamo negdje izvana. Zamislimo si da se
nalazimo daleko, daleko u svemiru i da pred sobom zaista vidimo tu zamisljenu nebesku
kuglu. U njenom sredistu nalazi se si¢usSni zemaljski stvor, na$ opaza¢ nebeskih pojava. On
stoji na zemljinoj povrsini.
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vodoravna
ravnina

obzor (horizont)

Slika 6: Vidljiva nebeska polukugla sa vodoravnom ravninom i opaza¢em u njenom sredistu. Skica
nebeske kugle obi¢no se crta tako da je ravnina obzora vodoravna. Ta ravnina se ¢esto naziva i
horizontalnom ravninom po medunarodnom nazivu za obzor: horizont. Uz to se najces$ce crta samo
gornji dio nebeske kugle, dakle onaj koji se nalazi iznad obzora i kojeg opazac¢ moze vidjeti.

Njegov poloZaj na zemljinoj kugli odreduje njegovu vodoravnu (horizontalnu) ravninu koju
na crteZzu produzujemo sve do sjecista sa nebeskom kuglom. To sjeciSte velika je kruznica
koju nazivamo obzor. Velikom kruznicom se na kugli nazivaju sve kruznice ¢ija sredista se
nalaze u srediStu kugle. To su najvece kruznice na kuglinoj plohi. Kruznice ¢ija srediSta se ne
nalaze u sredi$tu kugle mogu biti razli¢itih veli¢ina, ali su uvijek manje od velikih kruznica.
Zato se one nazivaju male kruznice. Crtanje nase skice po¢injemo od nebeske kugle koju
prikazujemo velikom kruZnicom (slika 6). OpaZac se nalazi u njenom sredistu. Vodoravna
ravnina mjesta na kojem se opazac¢ nalazi protegnuta je do presjeka sa nebeskom kuglom.
Ovaj presjek je veliki krug kojeg nazivamo obzor. Opaza¢ moze vidjeti samo onaj dio
nebeske kugle koji se nalazi iznad obzora jer mu drugu polovicu nebeske kugle zaklanja
zemljina kugla na kojoj stoji. Primijetimo joS§ i to da se nebeska kugla crta kao da je prozirna,
pa je tako na skici nacrtan cijeli obzorski krug. Po neki puta se objekti na zadnjoj polovici
nebeske kugle crtaju crtkanim linijama da se naglasi njihov pravi poloZaj i poboljsa
prostornost skice. To je slucaj 1 sa skicama u ovoj knjizi.
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Zamislimo si sada da smo mi onaj si¢usni opaza¢. Od cijele nebeske kugle vidimo samo
gornju polukuglu jer je donja zaklonjena zemljinom kuglom na kojoj stojimo. Na koju god
stranu se okrenemo, vidimo da se nebo i zemlja dodiruju u neprekinutoj kruznici koju
nazivamo obzor. U stvarnosti je obzor najéesce zaklonjen vegetacijom, zgradama ili
planinama. Tek mornar na brodu daleko od bilo koje obale vidi cijeli obzor bez zapreka. Kod
nasih skica uvijek zanemarujemo zapreke tj. zamisljamo si da vidimo cijeli obzor kao onaj
mornar na brodu. Na skicama se ¢esto crta smo gornji, vidljivi dio nebeske kugle. I bez obzira
na malenost promatraca, nacrta se on neki puta u srediStu skice da se naznaci mjesto gdje se
on nalazi. Tako smo dobili crteZ koji se najcesce koristi u sfernoj astronomiji (slika 6). Nasu
skicu jo§ ¢emo malo nadopuniti. Zamislimo si da stojimo licem okrenuti to¢no prema jugu.
Sjever nam je tada iza leda, istok lijevo a zapad desno. Promatra¢ na nasoj skici takoder gleda
u smjeru juga za koji se uzima da se nalazi na desnoj strani skice. Sjever je tada na lijevoj
strani skice, istok iza a zapad ispred nebeske polukugle. Ako ih ozna¢imo na skici (slika 7)
kazemo da smo skicu orijentirali. Ozna¢imo i tocku koja se nalazi to¢no iznad glave opazaca.
Ona se naziva zenit i na skici se oznacava velikim slovom Z. Znate li mozda kako se naziva
toCka na nebeskoj kugli koja se nalazi to¢no pod nogama opazaca? Nju ne mozemo vidjeti, ali
da smo skicirali cijelu nebesku kuglu oznacili bi je na njoj tocno ispod opazaca. Ona se naziva
nadir. Veliki krug koji prolazi tockom juga, zenitom, to¢kom sjevera i nadirom naziva se
mjesni meridijan. Pridjev mjesni dobio je zato jer je on odreden poloZajem opazaca na
zemljinoj kugli. OpazZac¢ na nekom drugom mjestu zemljine kugle ima svoj mjesni meridijan
koji je uglavnom razlicit od naseg.

mjesni
meridijan

SPRRBES ...

nadir

Slika 7: Orijentirana nebeska polukugla.
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Horizontski koordinatni sustav

Slika 8: Odredivanje visine i zenitne daljine zvijezde. Kako smo slovo Z ve¢ potrosili za oznacavanje
zenita, zvijezdu moramo oznaciti nekim drugim slovom, u ovom sluc¢aju slovom B. Visina zvijezde
oznacena je slovom h, zenitna daljina slovima zd i azimut slovom a.

Neka se na nebeskom svodu nalazi jedna sjajna zvijezda. Neka se ona nalazi na
jugozapadnom dijelu nebeske polukugle. Gdje biste je nacrtali na slici? Odgovor potrazite na
slici 8. A kako biste izmjerili njen polozaj na nebeskoj kugli? To je lako, re¢i ¢ete. Polozaj
zvijezde odreden je smjerom u kojem je opazac vidi na nebeskoj kugli. Taj smjer se u
astronomiji mjeri raznim kutevima na nebeskoj kugli. Prvi kut koji nam pada na pamet je
visina zvijezde iznad obzora. Nju je lako izmjeriti ve¢ i najjednostavnijim spravama.
Nanisanit ¢emo dakle nekim kutomjerom na nasSu zvijezdu i izmjeriti kut izmedu obzorske
ravnine i nje. Na slici 8. prikazan je na¢in mjerenja visine astronomskih objekata. Jedan krak
kuta visine ¢ini spojnica opazac-zvijezda, OB. Da bismo nasli i drugi krak kuta visine,
polozimo po nebeskoj kugli kruzni luk koji polazi iz zenita, prolazi naSom zvijezdom i
okomito sijeCe obzor u tocki A. Spojnica OA drugi je krak kuta visine zvijezde. Pri tome
visinu mjerimo od kraka OA do kraka OB, tj. od obzora prema zenitu ,od 0° do 90°. Pri tome
je visina obzora 0° a zenita to¢no 90°.

Polozaj zvijezde mogli smo mjeriti 1 u drugom smjeru, od zenita prema obzoru. To se zaista

Cesto 1 radi a odgovarajuci kut koji se mjeri od kraka OZ do kraka OB naziva se zenitna
daljina. Ona se mjeri od zenita do obzora, tako da je zenitna daljina samog zenita 0° a obzora
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90°. Zenitna se daljina dakle mjeri u suprotnom smjeru od visine. Kako je linija OZ okomita
na obzorsku ravninu, lako vidimo da je zenitna daljina komplement visine:

zd=90°-h

Sama visina zvijezde nije nam dovoljna da jednoznac¢no odredimo njen polozaj na nebeskoj
kugli. Naime, sve zvijezde koje se nalaze na maloj kruZnici paralelnoj sa obzorom imaju istu
visinu.

Z krug visine

krug azimuta

Slika 9: Krug visine, krug azimuta i mjerenje azimuta zvijezde.

Ova se kruznica stoga naziva krug visine. Da bi jednozna¢no odredili polozaj zvijezde
potreban nam je joS jedan kut. Taj kut moramo mjeriti u smjeru okomitom na krug visine,
dakle u horizontalnoj ravnini. On se naziva azimut. Njegovi krakovi su spojnica promatraca i
toCke sjevera, 1 spojnica promatraca i toCke A na obzoru. Azimut zvijezde takoder se mjeri u
stupnjevima i to od tocke sjevera, preko tocke istoka, juga i zapada pa opet do tocke sjevera,
od 0° do 360°. Pri tome tocka sjevera ima azimut 0°, istoka 90°, juga 180° 1 zapada 270°. Kako
sve zvijezde na kruznom luku koji pocinje u zenitu, prolazi zvijezdom i okomito sijee obzor
imaju isti azimut, naziva se ovaj luk po neki puta krug azimuta. Kut visine i kut azimuta
nazivaju se koordinate zvijezde, to¢nije horizontske (obzorske) koordinate zvijezde. One
zajedno Cine najjednostavniji nebeski koordinatni sustav koji se naziva horizontski (obzorski)
nan

koordinatni sustav. Visina se obi¢no oznac¢ava malim slovom "h" a azimut malim slovom "a".
Za zenitnu daljinu koristi se pokrata "zd".
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U starijim su se knjigama koristile 1 drugacije definicije azimuta (tzv. astronomski azimut) po
kojima se azimut mjerio od tocke juga (i to na nekoliko razli€itih nacina!) i geodetski koji se
mjeri kako je to gore opisano. Danas su sve te definicije uskladene da se izbjegne nepotrebna
zbrka.

Dnevno gibanje zvijezda

nebeska
kugla

vodoravna .
ravnina "

nebeski
ekvator

____________________________________________________________________________

obzor

nebeska
nadir

Slika 10: Polozaj opazaca na zemljinoj kugli odreduje izgled nebeske polukugle iznad njegovog
obzora i poloZaj nebeskog pola i ekvatora na njoj. Nebeska i zemljina je kugla ovdje su prikazane u
presjeku ravninom meridijana, a zemljina kugla i pretjerano velikom. Inace se ovakva skica crta tako
da je zemljina kugla prikazana to¢kom u sredistu nebeske kugle.

Zbog vrtnje Zemlje oko vlastite osi zvijezde se stalno gibaju po nebeskom svodu. Kao i
Sunce, izlaze na istoku, penju se po nebeskom svodu, kod prolaska kroz meridijan postizu
svoju najvecu visinu nad obzorom i onda se lagano spustaju prema zapadnom obzoru iza
kojeg na kraju i zalaze. Mi ne osje¢amo da se zajedno sa zemaljskom kuglom okre¢emo oko
njene osi. Zato nam se ¢ini da mi mirujemo a da se nebeski svod okrece oko nas. Os oko koje
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se odvija to prividno okretanje je ista ona os oko koje se okre¢e zemljina kugla. Isto onako
kako presjecista te osi sa zemljinom kuglom odreduju sjeverni 1 juzni pol Zemlje, tako
presjecista te osi sa nebeskom kuglom odreduju sjeverni i juzni nebeski pol. Polozimo li kroz
zemljin ekvator ravninu, njeno sjeciste sa nebeskom kuglom bit ¢e velika kruznica koju
nazivamo nebeski ekvator.

Pokusajmo odrediti gdje ¢emo na nebeskoj kugli vidjeti nebeski pol i nebeski ekvator.
Zamislimo si da smo 1 nebesku 1 zemljinu kuglu presjekli ravninom meridijana. Ona prolazi
kroz zemaljsku os 1 kroz mjesto na kojem se nalazi opaza¢. Tako dobiveni presjek nacrtan je
na slici 10. Opazac se nalazi na zemljopisnoj Sirini ¢ koja se, kao §to to znamo, mjeri od
ekvatora do sjevernog pola od 0° do +90° 1 od ekvatora do juznog pola od 0° do -90°. Nas
opazac nalazi se na sjevernoj zemljinoj polutci na zemljopisnoj $irini od oko +45°, §to
odgovara Sirini naSe domovine. Kut izmedu ekvatora i opazaca je zemljopisna Sirina opazaca,
¢. Na skici vidimo da je to ujedno i kut izmedu zenita i ravnine nebeskog ekvatora. Dakle,
zenitna daljina juzne toCke nebeskog ekvatora jednaka je zemljopisnoj Sirini opazaca! Otuda
odmah nalazimo da je kut izmedu ravnine ekvatora i obzorske ravnine komplement
zemljopisne Sirine.

Opazacu koji se nalazi na ekvatoru, prolazi nebeski ekvator iznad glave, to¢no kroz zenit.
Sjeverni nebeski pol nalazi se to€no u sjevernoj, a juzni u juznoj tocci obzora. Sa ekvatora
mozemo dakle istovremeno vidjeti oba nebeska pola! Prividna rotacija nebeskog svoda odvija
se okomito na obzor pa svi nebeski objekti izlaze okomito na njega i zalaze na suprotnoj
strani takoder okomito na obzor. Cijela nebeska kugla dostupna je u toku jednog dana
opazacu, pri ¢emu se naravno na dijelu koji je vidljiv danju nebeski objekti ne mogu opazati.
Uz to, bez obzira na doba godine, svi nebeski objekti provode 12 sati iznad i 12 sati ispod
obzora, a cirkumpolarnih i anticirkumpolarnih objekata nema.

Za opazaca na jednom od zemljinih polova odgovarajuci nebeski pol nalazi se u zenitu a
nebeski ekvator poklapa se s obzorom. U toku dana zvijezde kruze po kruznicama paralelnim
obzoru pa im se visina ne mijenja. U jednom zvjezdanom danu nacine puni krug. Cijela
nebeska polutka (sjeverna za opazaca na sjevernom polu) je cirkumpolarna, a ona druga
anticirkumpolarna. Zvijezde dakle nikad ne izlaze i ne zalaze. U toku polarnog dana Sunce je
cirkumpolarno, a u toku polarne no¢i anticirkumpolarno.

Za opazaca na ostalim mjestima zemljine kugle dnevne staze nebeskih objekata nagnute su
pod kutem jednakim komplementu zemljopisne Sirine prema obzoru. Zvijezde ¢ija je
udaljenost od nebeskog pola manja od zemljopisne Sirine (na sjevernoj zemljinoj polutci to se
odnosi na zvijezde na sjevernoj nebeskoj polutci i obratno) su cirkumpolarne. To zapravo
znaci da one nikad ne zalaze ve¢ se u svakom trenutku nalaze iznad obzora. Na suprotnoj
nebeskoj polutci zvijezde ¢ija je udaljenost od suprotnog nebeskog pola manja od zemljopisne
Sirine su anticirkumpolarne. One nikad ne izlaze i sa tog mjesta zemljine povrSine nikad se ne
mogu vidjeti. Ostale zvijezde uvijek u toku dana izlaze i1 zalaze. Dan i no¢ su u toku godine
razli¢itog trajanja. Primjerice u Hrvatskoj (zemljopisna Sirina oko 45°) zvijezde ¢ija udaljenost
od sjevernog nebeskog pola je manja od 45° su cirkumpolarne. Zvijezde ¢ija udaljenost od
juznog nebeskog pola je manja od 45° u apsolutnom smislu (dakle izmedu -45° 1 -90°) su
anticirkumpolarne. Ostale zvijezde uvijek izlaze i1 zalaze. Kako je dnevni put zvijezda po
nebeskom svodu nagnut prema obzoru, azimut 1 visina im se stalno mijenjaju na sloZen nacin.
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Pogledajmo jo§ malo polozaj sjevernog nebeskog pola na skici 10. Nebeska os okomita je na
nebeski ekvator. 1z skice vidimo da je taj pravi kut upravo zbroj zenitne daljine ekvatora (a
ona je jednaka zemljopisnoj Sirini!) 1 zenitne daljine sjevernog nebeskog pola (dp). Ovu vezu
upotrijebimo da izracunamo zenitnu daljinu nebeskog pola:

¢@+dp=90°
ili
dp=90°-¢
Kad znamo zenitnu daljinu nebeskog pola, lako odredimo 1 njegovu visinu nad obzorom:
visina pola = zemljopisna $irina mjesta opazanja!

Zemljopisnu Sirinu zato mozemo vrlo jednostavno odrediti mjerenjem visine nebeskog pola
nad obzorom! Na sjevernoj polutci u tu svrhu odli¢no sluzi zvijezda Sjevernjaca koja je od
pravog pola udaljena za manje od jednog stupnja, pa mjerenje njene visine daje ujedno i
visinu pola s greSkom manjom od stupnja, §to je za mnoge amaterske potrebe i viSe nego
dovoljno.

I na kraju ponovimo: Nebeska kugla toliko je velika da se zemaljska kugla u usporedbi sa
njom na nasim skicama pretvara u si¢usSnu tocku u sredistu skice. Ona zapravo ne postoji vec¢
je proizvod ogromnih daljina na kojima se nebeska tijela nalaze pa se opaZacu Cini da se sva
ta tijela nalaze na ogromnoj kugli u ¢ijem srediStu se on nalazi. Pri tome donji dio te kugle ne
vidimo jer ga zaklanja kugla zemaljska na kojoj se nalazimo. Astronaut u svemirskom brodu
daleko u svemiru bez potesko¢a moZze vidjeti cijelu nebesku kuglu odjednom, naravno ako se
malo okrece oko sebe!
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Nebeski pol i ekvator

zalaz

Slika 11: Ucrtavanje nebeskog pola i ekvatora na skicu. Dnevni put nekog nebeskog tijela je nebeska
paralela, dakle krug na nebeskoj kugli paralelan nebeskom ekvatoru.

Upotrijebimo sad netom ste€eno znanje da bismo na nasu skicu ucrtali nebeski pol i nebeski
ekvator. Krenimo od nebeskog pola (slika 11): on se nalazi iznad tocke sjevera na visini koja
odgovara zemljopisnoj Sirini mjesta opazanja. Povucimo dakle iz sredista skice, O, liniju pod
kutem ¢ prema liniji ON. Njeno sjeciste sa nebeskom kuglom je sjeverni nebeski pol.
Oznacimo ga slovom P.

Sa nebeskim ekvatorom je malo vise posla. Kako je nagib ravnine ekvatora prema obzoru
komplement zemljopisne Sirine, iz tocke O prvo pod kutem koji je jednak komplementu
zemljopisne Sirine (90°-¢) prema liniji OS povucemo liniju koja sijece nebesku kuglu u tocki
M. Tocka M sjeciste je meridijana i nebeskog ekvatora. Sjetimo se sad da nebeski ekvator
prolazi tockama istoka (E) 1 zapada (W). Rukom skiciramo nebeski ekvator pocevsi od tocke
E, kroz tocku M do tocke W. Da istaknemo ravninu nebeskog ekvatora mozemo je lagano
Srafirati.
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Ucrtajmo sad i naSu zvijezdu. Kako se nebeska kugla prividno okrec¢e oko nebeske osi, putuje
naSa zvijezda zajedno s njom 1 opisuje malu kruZnicu koja se naziva dnevni put zvijezde. Ova
kruZnica je paralelna sa nebeskim ekvatorom pa i nju lako skiciramo na slici. Zvijezda nacini
jedan puni krug po ovoj kruznici za jedan zvjezdani dan. Ako je zvijezda dovoljno blizu
sjevernom nebeskom polu, cijeli njen dnevni put odvija se iznad obzora. Takva zvijezda nikad
ne zalazi 1 naziva se cirkumpolarna zvijezda. Sli¢no, postoje 1 zvijezde koje su toliko blizu
juznom nebeskom polu da je cijeli njihov dnevni put ispod obzora. One nikad ne izlaze i
nazivaju se anticirkumpolarne zvijezde. Njih sa danog mjesta opazanja nikad ne mozemo
vidjeti. No, kod ve¢ine zvijezda (u naSim krajevima) dnevni put je dijelom iznad a dijelom
ispod obzora. U tom sluc¢aju sijece dnevni put zvijezde obzor u dvije toc¢ke: u onoj na isto¢noj
polovici nebeske polukugle zvijezda izlazi, a u onoj na zapadnoj zalazi. Upamtite da su ove
dvije toCke uvijek iste, bez obzira na godisnja doba! Kod Sunca ili Mjeseca te ostalih
nebeskih objekata koji s vremenom mijenjaju svoj polozaj na nebeskom svodu, mijenjaju se
naravno 1 toCke izlaska 1 zalaska. Vecina zvijezda izlazi dakle negdje na isto€noj strani
obzora, penje se po nebeskom svodu do meridijana u kojem postize svoju najvecu visinu nad
obzorom 1 nakon toga se lagano spusta do tocke zalaza na zapadnom dijelu obzora. Meridijan
kod toga dijeli vidljivi dio dnevnog puta zvijezde na dvije jednake polovice.

Ekvatorski koordinatni sustavi
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Slika 12: Mjesni ekvatorski koordinatni sustav. Deklinacija objekta je oznacena grékim slovom 0, a
satni kut slovom T.

Na isti na¢in na koji koristimo zemljin ekvator i polove da bismo odredili polozaj nekog
mjesta na zemljinoj kugli, na nebeskoj kugli upotrebljavamo nebeske polove 1 nebeski ekvator
da bi odredili polozaj nebeskih objekata. Na Zemlji mjerimo zemljopisnu Sirinu od ekvatora
prema sjevernom ili prema juznom polu od 0° do +90° odn. od 0° do -90°. Na nebeskoj kugli
na isti na¢in mjerimo $irinu zvijezde, koja se u astronomiji naziva deklinacija, od nebeskog
ekvatora prema sjevernom ili prema juznom nebeskom polu od 0° do +90° odn. 0° do -90°.
Tako je deklinacija sjevernog nebeskog pola +90° a juznog nebeskog pola -90°. Deklinacija
ekvatora je naravno 0°.

Isto kao 1 na Zemlji, nebeski meridijani polukruznice su §to idu od sjevernog nebeskog pola
preko nebeskog ekvatora do juznog nebeskog pola. No kako u astronomiji pod pojmom
meridijan podrazumijevamo samo jedan veliki krug, 1 to onaj koji prolazi to¢kom sjevera,
nebeskim polom, zenitom i tockom juga, ostali "meridijani" u astronomiji se nazivaju satni
krugovi. Pokusajmo to sad nacrtati na nasoj skici (slika 12).

Nebeske paralele su krugovi paralelni nebeskom ekvatoru i podudaraju se sa dnevnim
putevima nebeskih objekata koji se na njima nalaze. Vrlo korisna posljedica ove podudarnosti
je ¢injenica da se deklinacije nebeskih objekata ne mijenjaju u toku dnevne rotacije nebeskog
svoda. Drugim rijecima, one su uvijek iste, za razliku od azimuta i visine koji se zbog dnevne
vrtnje nebeskog svoda iz trena u tren mijenjaju. Meridijan ve¢ imamo nacrtan i preostaje nam
jo§ samo da nacrtamo satni krug zvijezde. On pocinje u nebeskom polu, prolazi zvijezdom,
sijece nebeski ekvator pod pravim kutem i dolazi do obzora (kut izmedu satnog kruga i obzora
opcenito nije pravi). Da smo crtali cijelu nebesku kuglu, satni krug zavrsili bi u juznom
nebeskom polu. Sjeciste satnog kruga zvijezde 1 nebeskog ekvatora oznacimo slovom C. Sad
mozemo nacrtati i deklinaciju zvijezde. To je kut koji se mjeri od nebeskog ekvatora prema
zvijezdi a ¢ine ga krakovi OC i OB. Deklinacija se oznacava gr¢kim slovom & ili kraticama
DE ili, rjede, DEC.

Da bismo mogli mjeriti nebesku duzinu, moramo odrediti pocetnu to¢ku od koje ¢emo je
mjeriti. Na Zemlji je ta uloga dodijeljena Greenwhich-kom meridijanu. Na nebeskoj kugli
umyjesto njega koristi se mjesni meridijan. Nebesku duZinu mjerimo od njega, tj. od kraka OM
do satnog kruga zvijezde, tj. do kraka OC. Pri tome se nebeska duzina naziva satni kut i mjeri
se u satima od 0 do 24 sata pocevsi od meridijana (to¢ke juga=0"), preko zapada (6"), sjevera
(12" i istoka (18") pa ponovno do tocke juga. Sigurno vam je za oko zapeo ¢udan nacin
mjerenja satnog kuta: on se izrazava u satima a ne u stupnjevima! Razlog je povijesni ileziu
nacinu na koji se nekad mjerio satni kut: jednostavno se mjerilo vrijeme proteklo od
posljednjeg prolaza zvijezde kroz meridijan. To vrijeme, izrazeno u jedinicama zvjezdanog
vremena, jednako je satnom kutu! Vezu izmedu sati i stupnjeva lako je naci. Jedan zvjezdani
dan ima 24 sata i odgovara punom krugu od 360°. Lakim ra¢unom mozemo onda naci da je
jedan sat jednak 15°, 1 minuti odgovara 15 lu¢nih minuta a 1 sekundi odgovara 15 lu¢nih
sekundi. Kako svaki opazac ima svoj meridijan, naziva se ovaj koordinatni sustav mjesni
ekvatorski koordinatni sustav.
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Zbog dnevne vrtnje nebeskog svoda satni kut zvijezde neprestano se mijenja, ali je ta
promjena barem jednolika u vremenu. Ovaj ekvatorski koordinatni sustav pogodan je za
odredivanje trenutacnih poloZaja objekata na nebeskom svodu, pogotovo ako se oni traze
teleskopom na ekvatorijalnoj montazi. Nebeski objekt tada se moze pronaci jednostavnim
namjeStanjem njegovih ekvatorskih koordinata na koordinatnim krugovima (kutomjerima)
ekvatorske montaze teleskopa. No za crtanje karata neba on nije prikladan iz jednostavnog
razloga $to se satni kutevi neprestano mijenjaju. Zato je uveden i drugi ekvatorski koordinatni
sustav kod kojeg su obje koordinate neovisne o vremenu. Kod njega se za pocetnu toc¢ku
mjerenja nebeske duZine ne uzima mjesni meridijan ve¢ veliki krug koji prolazi proljetnom
toCkom. Na taj nacin je njegov polozaj vezan za nebeski svod a ne za zemljinu kuglu.
Nebeska duzina, koja se u ovom slucaju naziva rektascenzija, ne mijenja se zbog dnevne
vrtnje nebeskog svoda. I rektascenzija se mjeri u satima ali u suprotnom smjeru od satnog
kuta. Zato na zvjezdanim kartama rektascenzija raste prema lijevoj strani karte. Ova
neobi¢nost dolazi od toga Sto je za smjer u kojem se mjeri rektascenzija uzet smjer u kojem se
u toku godine Sunce giba po ekliptici. Na¢in mjerenja rektascenzije prikazan je zorno na slici
13.

23



Crtice iz prakti¢ne astronomije Zeljko Andrei¢

Slika 13: Astronomski ekvatorski koordinatni sustav. Proljetna to¢ka oznacena je simbolom Y.
Zvjezdano vrijeme (ZV) predstavljeno je kutem OM-OY a rektascenzija (RA) kutem OY-OC.
Primijetite da se rektascenzija mjeru u smjeru suprotnom od satnog kuta!

Rektascenzija se oznacava grékim slovom a ili pokratom RA. Dodajmo da se satni kut
proljetne tocke naziva zvjezdano vrijeme (ZV). Zvjezdano vrijeme daje dakle trenutni polozaj
proljetne tocke prema meridijanu. Kad je zvjezdano vrijeme O sati, proljetna tocka je u
meridijanu, kad je 6 sati, proljetna tocka upravo zalazi i to u tocki zapada, kad je 12 sati nalazi
se najnize ispod obzora, tocno ispod tocke sjevera, a kad je 18 sati proljetna tocka upravo
izlazi u tocki istoka. Proljetna tocka ponekad se oznacava znakom sli¢nim gréckom slovu y.

nebeska 7
kugla B

Slika 14: Odnos izmedu visine zvijezde u prolazu kroz meridijan (tranzitu) i njene deklinacije.

Vratimo se jo§ malo slici 10. Ona predstavlja presjek nebeske kugle ravninom meridijana, dakle
ravninom koja prolazi opaza¢em, toCkama sjevera i juga te zenitom. Dodajmo na tu sliku zvijezdu A
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koja je cirkumpolarna (slika 14). Zvijezda A upravo se nalazi na svojoj najmanjoj visini iznad obzora.
U tom se trenutku ona nalazi to¢no iznad tocke sjevera, izmedu obzora i sjevernog nebeskog pola.
Kaze se da je u tom trenutku zvijezda A u donjoj kulminaciji.

Izracunajmo na kojoj se visini nalazi zvijezda A. Znamo da je visina pola P iznad obzora
jednaka zemljopisnoj Sirini mjesta opazanja, ¢. S druge strane, udaljenost zvijezde od
nebeskog pola je komplement njene deklinacije, 54. Pogledajmo sad sliku 14. U trenutku
donje kulminacije je zbroj visine zvijezde i njene udaljenosti od pola jednak visini pola iznad
obzora. Vrijedi dakle da je

ha+90°-8,=¢
a otuda je lako nadi da je

hA:(P+6A -90°
Sad mozemo odrediti i uvjet potreban da zvijezda A bude cirkumpolarna. Njezina visina u
donjoj kulminaciji mora u tom slucaju biti veca od 0:

ha>0
ili
34>90°-

Za vjezbu odredite visinu zvijezde A kad se ona 12 sati kasnije nade tocno izmedu nebeskog
pola i zenita (gornja kulminacija)!

Ako zvijezda nije cirkumpolarna, dosiZze ona svoju najvecu visinu iznad obzora u trenutku
prolaska kroz meridijan. Kako se ona u trenutku donje kulminacije nalazi ispod obzora,
naziva se kod nje trenutak prolaska kroz meridijan jednostavno kulminacija. To je slucaj
zvijezde B sa slike 14. Nebeski ekvator stoji pod kutem 90°-¢ prema juznom obzoru, a
zvijezda se nalazi za kut deklinacije iznad njega. Njena je visina dakle

hB:900-([)+83
Ako se zvijezda nalazi ispod nebeskog ekvatora, njena deklinacija je negativna i ulazi u
gornju jednadzbu sa negativnim predznakom. Uz pomo¢ gornje jednadzbe lako nademo i kad
je zvijezda anticirkumpolarna. Tada je i u kulminaciji njena visina manja od 0, pa se zvijezda
uvijek nalazi ispod obzora. Tako iz uvjeta da u kulminaciji treba biti
hg<0

nalazimo da je

6]3< ([)—900
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Sve ovo vrijedi za sjevernu zemljinu polutku. PokuSajte napraviti istu stvar za juznu polutku!
I na kraju, za vjezbu probajte odrediti deklinaciju zvijezde koja u kulminaciji upravo prolazi
kroz zenit!

Prelaz iz horizontskog u ekvatorski sustav

Prolaze¢i prethodne stranice 1 ne primijetivsi upoznali smo se sa mnostvom pojmova iz sferne
astronomije 1 naucili se sluZiti jednostavnim skicama da si predo¢imo sloZene probleme.
Ukoliko su neki od pojmova tesko razumljivi, ne treba Zuriti. Potrebno je samo jo§ jednom
polagano prouciti dio teksta koji se na njih odnosi i to najbolje nakon nekoliko dana ili tjedana
kad nam se glava odmori od brda novih pojmova. I svakako treba vjezbati crtanje opisanih
skica 1 njihovu upotrebu. A na samom kraju evo primjera kako se uz pomoc¢ crteza moze
prelaziti iz ekvatorskog u obzorski koordinatni sustav 1 obratno:

Neka je zvjezdano vrijeme 6 sati. Pomocu crteza treba odrediti pribliZne horizontske koordinate
zvijezde &ija je deklinacija 0° i rektascenzija 5". Zemljopisna Sirina opaZaéda je +45°.

T=1n (15°)

W a

Y (ZV=6h)

Slika 15: Graficko prelazenje iz ekvatorskog u horizontski koordinatni sustav. ZV je zvjezdano
vrijeme (satni kut proljetne tocke), RA rektascenzija zvijezde a T satni kut zvijezde. a i h oznacavaju
azimut i visinu zvijezde.
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Postupak rjeSavanja poc¢injemo crtanjem orijentirane skice nebeske polukugle (slika 15.). Na
nju prvo ucrtamo nebeski ekvator. Onda se podsjetimo da je zvjezdano vrijeme jednako
satnom kutu proljetne tocke. Kako je zadano ZV=6", proljetna totka upravo zalazi u tocki
zapada (W). Rektascenzija se mjeri od proljetne to¢ke u smjeru istoka. To znaci da je satni kut
zvijezde povezan sa njenom rektascenzijom 1 zvjezdanim vremenom slijede¢om relacijom:

T=ZV-RA

Otuda izrac¢unamo satni kut zvijezde. U slu¢aju da ovaj racun dade negativan rezultat, dodamo
mu 24 sata. Kako se zvijezda nalazi na nebeskom ekvatoru (deklinacija joj je 0!) moZemo je
ucrtati na skicu. Njen satni kut je 1" pa se nalazi za toliko zapadno od meridijana, na 1/6 svog
puta do tocke zalaza. Ucrtamo je odoka na odgovarajuc¢e mjesto na nebeskom ekvatoru. Iz
zenita skiciramo krug azimuta koji prolazi kroz nju. Njegovo sjeciSte sa obzorom odreduje
azimut zvijezde. Ocijenimo ga sa skice. trebali bismo dobiti rezultat nesto manji od 195°
Naime, azimut tocke juga je 180°, a od nje do presjecista kruga azimuta sa horizontom je
nesto manje od 15°. To znamo po tome $to je luk od meridijana do kruga azimuta tocno 15° (1
sat) a kako se nebeski ekvator po kojem taj luk mjerimo polagano spusta prema obzoru, kut na
obzoru ¢e biti neSto manji od toga. Slicno ocijenimo i visinu koja bi trebala biti malo manja
od 45°. To dolazi od toga §to je visina ekvatora u tocki juga upravo 45°, a zvijezda je vec
prosla tom tockom i zapodela se lagano spustati prema zapadu. Kako joj je satni kut upravo 1"
prevalila je po nebeskom ekvatoru put od 15° prema zapadu. Projekcija tog puta na obzor je
nesto manja od tih 15°, jer je nebeski ekvator nagnut prema ravnini obzora, recimo odoka
otprilike oko 12°. Tome dodamo jo§ 180° jer azimut mjerimo od toc¢ke sjevera, pa je trazeni
azimut oko 192°.
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VRIJEME U ASTRONOMIJI

Potrebe svakodnevnog Zivota najbolje su zadovoljene sistemom mjerenja vremena prema
zamisljenom Suncu koje se jednolikom brzinom giba po ekliptici. Taj se nac¢in mjerenja u
astronomiji naziva srednje suncevo vrijeme. Za astronomske potrebe ono nije dovoljno, ve¢
se koriste sustavi mjerenja vremena koji se razlikuju od naSeg svakodnevnog nacina mjerenja
vremena. Svaki od tih sustava odreden je nekom astronomskom potrebom, i nema nam druge
nego da upoznamo barem one koji nam mogu zatrebati.

Mjesno vrijeme

Mjesno vrijeme je srednje sunc¢evo vrijeme za odredenu to¢ku Zemljine povrSine. Ono ovisi o
zemljopisnoj duzini, pa svaka toCka zemljine povrSine ima svoje vlastito mjesno vrijeme. Pri
tome sva mjesta na istom zemljinom meridijanu imaju isto mjesno vrijeme. Njega u
svakodnevnom zivotu ve¢ odavno ne koristimo jer bi njegova upotreba stvarala velike
probleme. Zamislite si da svaki grad i svako selo ima svoje vlastito vrijeme, koje se razlikuje
od vremena u susjednom mjestu! U srednjem vijeku tako je zaista i bilo, no razvitak trgovine i
putovanja brzo je doveo do toga da se on napusti i da se uvede ujednacenije zonsko vrijeme
koje koristimo danas. U sustavu zonskog vremena, zemljina je kugla dogovorom podijeljena u
24 vremenske zone. Sva mjesta unutar jedne zone koriste isto zonsko vrijeme. Dogovorom je
odredeno da je zonsko vrijeme jednako mjesnom vremenu meridijana koji prolazi sredinom
doti¢ne zone. Hrvatska se nalazi u srednjeeuropskoj vremenskoj zoni (srediSnji meridijan 15°
isto¢ne duzine) pa se vrijeme koje koristimo u svakodnevnom zivotu naziva i srednjeeuropsko
vrijeme (SEV). U astronomiji se umjesto zonskog vremena koristi svjetsko ili univerzalno
vrijeme (kratica UT) koje je zapravo mjesno vrijeme nultog (Greenwhich-kog) meridijana.
Razlika izmedu srednjeeuropskog i svjetskog vremena je 1 sat, tj. UT=SEV-1h. Tu naravno
treba uzeti u obzir 1 dodatne komplikacije nastale uvodenjem ljetnog vremena koje nema
nikakvo upori$te u prirodnim pojavama, pa se naziva i dekretsko vrijeme. Kad je ono na
snazi, srednjeeuropskom se vremenu dodaje jos jedan sat.

U astronomiji je ¢esto puta potrebno znati mjesno vrijeme jer tocan trenutak izlaska ili zalaska
nebeskih objekata, njihov polozaj na nebeskom svodu u danom trenutku i sl. ovise o mjesnom
vremenu. Zbog toga moramo znati kako se iz zonskog vremena moze izracunati mjesno
vrijeme i obratno. Za tu svrhu prvo moramo znati u kojoj se vremenskoj zoni nase mjesto
nalazi. Pored toga, potrebna nam je i zemljopisna duzina tog mjesta, koju mozemo odrediti sa
zemljopisne karte ili na neki drugi na¢in. Nakon toga raCunamo razliku mjesnog i zonskog
vremena tako da razliku zemljopisne duzine mjesta i duzine srediSnjeg meridijana u
stupnjevima pomnozimo sa 4 (pazeci pri tome na predznak!). Kao rezultat dobit ¢emo razliku
zonskog 1 mjesnog vremena u minutama. Ve¢ izraCunata razlika za ve¢a mjesta u Hrvatskoj
nalazi se u tablicama na kraju ove knjige. Ako vase mjesto nije u tablici, uzmite jednostavno
vrijednost za ono koje vam je najblize. U¢injena pogreska bit ¢e najvise minutu-dvije Sto je za
vecinu nasih potreba zanemarivo.
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Mjesno vrijeme sad nalazimo tako da zonskom vremenu pribrojimo ovu razliku, i opet pazeci
pri tome na predznak te razlike. Za kontrolu, mjesno vrijeme je vece od od zonskog ako je
myjesto isto¢nije od srediSnjeg meridijana zone, a manje ako je zapadnije! Ukoliko je na snazi
ljetno vrijeme, moramo prvo iz ljetnog vremena izraunati zonsko vrijeme tako da od ljetnog
vremena odbijemo jedan sat.

Tablica 1: razlika mjesnog (MV) i srednjeeuropskog vremena (SEV) za veca mjesta u Hrvatskoj.

mjesto MV-SEV mjesto MV-SEV mjesto MV-SEV
Bakar -1™ 54°| Korcula +8 32|Rab -1 4
Biograd na moru +1 47 |Krapina +3 30|Rijeka -2 13
Bjelovar +7 27|Krizevci +6 12|Sen;j +0 24
Buje -5 22 |Krk -1 39|Sinj +6 35
Cakovec +5 46 |Lastovo +7 35|Sisak +5 30
Daruvar +8 55|Lipik +8 40|Slavonski Brod +12 6
Delnice -0 46|Makarska +8 5|Solin +5 59
Drni$ +4 38|Mali Losinj -2 6|Split +5 47
Dubrovnik +12 27| Metkovié +10 37|Sibenik +3 34
bakovo +13 40|Ogulin +0 55| Vinkovci +15 14
Glina +4 23 |Opatija -2 45|Virovitica +9 33
Gospié +1 31|Pakrac +8 48| Vis +4 47
Gruz +12 20|Pazin -4 18| Vukovar +16 3
Hvar +5 46|Petrinja +5 7| Varazdin +5 22
Karlovac +2  6|Porec -5 35|Tivat +13 47
Knin +4 47|Pozega +10 42| Topusko +3 55
Koprivnica +7 20(Pula -4 37|Zadar +0 56
Zagreb +3 56

PRIMJER: na¢i mjesno vrijeme za Zagreb ako je srednjeeuropsko vrijeme (SEV) 6 satii 15
minuta.

zemljopisna duzina Zagreba: 15° 59' E
pretvorena u stupnjeve: 15,983° E

zemljopisna duzina srediSnjeg meridijana vremenske zone u kojoj se Zagreb nalazi: 15° E
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nademo njihovu razliku: 0,983°

dobiveni rezultat pomnozimo sa 4 da bismo dobili razliku mjesnog i zonskog (srednjeg)
vremena: 3,93 min.

Ovu razliku prevedemo u minute i sekunde: 3™ 56°

i dodamo je zonskom vremenu. Rezultat je traZeno mjesno vrijeme: 6" 18™ 56°

PRIMJER: naéi mjesno vrijeme za Zagreb ako je ljetno vrijeme 6 sati i 15 minuta.

Prvo iz ljetnog vremena nademo zonsko vrijeme tako da od ljetnog vremena odbijemo 1 sat:
zonsko vrijeme (SEV)=5" 15™

dalje radimo kao 1 prije:

zemljopisna duZina Zagreba: 15° 59'E

pretvorena u stupnjeve: 15,983° E

zemljopisna duZzina srediSnjeg meridijana vremenske zone u kojoj se Zagreb nalazi: 15° E
nademo njihovu razliku: 0,983°

dobiveni rezultat pomnozimo sa 4 da bismo dobili razliku mjesnog i zonskog (srednjeg)
vremena: 3,93™

Ovu razliku prevedemo u minute i sekunde: 3™ 56°

i dodamo je zonskom vremenu. Rezultat je traZeno mjesno vrijeme: 5" 18™ 56°

PRIMJER: na¢i mjesno vrijeme za Pore¢ ako je srednjeeuropsko vrijeme (SEV) 6 satii 15
minuta.

iz tablice nademo razliku mjesnog i zonskog vremena: -5™ 35°

Ovu razliku dodamo zonskom vremenu, paze¢i na predznak Rezultat je trazeno mjesno
vrijeme: 6" 9™ 25°

Kontrola: Pore¢ je zapadnije od srediSnjeg meridijana, pa je mjesno vrijeme manje od
zonskog!

30



Crtice iz prakti¢ne astronomije Zeljko Andrei¢

PRIMJER: na¢i ljetno vrijeme za Zagreb ako je mjesno vrijeme 5 sati, 18 minuta 156
sekundi.

Sad prvo nademo razliku mjesnog i srednjeg vremena za Zagreb kao i prije: 3™ 56°

Ovu razliku odbijemo od 5" 18™ 56° mjesnog vremena da bismo dobili srednje vrijeme
vremenske zone: 5" 15™ (°

Posto se u tom trenutku koristi ljetno vrijeme, dobivenom srednjem vremenu dodajemo jo$
jedan sat da bi rezultat bio u ljetnom vremenu: 6" 15™ 0°

Mjesno zvjezdano vrijeme

Ve¢ smo spomenuli da se zvjezdano vrijeme mjeri prema zvjezdama za razliku od
"normalnog" sun¢evog vremena koje se ravna prema Suncu. Mjesno zvjezdano vrijeme mjera
je polozaja zemaljske kugle prema nepomi¢nom zvjezdanom svodu. Zbog zakrivljenosti
Zemlje mjesno zvjezdano vrijeme jednako kao i mjesno vrijeme ovisi o zemljopisnoj duZini.
Na isti nacin na koji sun¢evo vrijeme odredujemo prema poloZaju Sunca na nebeskom svodu,
zvjezdano vrijeme odredujemo prema polozaju proljetne tocke prema mjesnom meridijanu.
Zvjezdani dan pocinje kad se proljetna to¢ka nade u kulminaciji, dakle u trenutku u kojem ona
prolazi kroz mjesni meridijan. Dnevna vrtnja nebeskog svoda nosit ¢e je nakon kulminacije
prema zapadu. U trenutku kad se nade 1 sat zapadnije od meridijana, bit ¢e zvjezdano vrijeme
jedan sat. S nastavkom vrtnje proljetna tocka odlazi sve dalje prema zapadu. U trenutku
njenog zalaza zvjezdano vrijeme je 6 sati. Zvjezdano podne nastupa kada se proljetna tocka
nade u svojoj donjoj kulminaciji, duboko ispod tocke sjevera. U to€no 18 zvjezdanih sati
izlazi proljetna tocka u tocki istoka. Vrtnja nebeskog svoda sad je nosi sve vise, prema
meridijanu. U trenutku kad se opet nade u njemu, nastupa zvjezdana pono¢ i zapocinje novi
zvjezdani dan.

Kao 1 suncev dan, zvjezdani dan dijeli se na 24 zvjezdana sata od po 60 zvjezdanih minuta a
svaka od njih ima po 60 zvjezdanih sekundi. Sve su ove "zvjezdane" vremenske mjere malo
krace od onih sunc¢evih koje koristimo u svakodnevnom zivotu. Kod prelaska sa zvjezdanog
vremena na sun¢evo moramo malo racunati. Najjednostavnije je to uciniti tako da vremenski
interval kojeg Zelimo pretvoriti u drugu mjeru prvo pretvorimo u sate i njihove decimalne
dijelove. To u¢inimo tako da minute podijelimo sa 60 a sekunde sa 3600, pa dobivene
decimalne brojeve pribrojimo satima. Tu je potrebna to¢nost od barem 5 decimalnih mjesta.
Kad smo to obavili, posluZzimo se slijede¢im formulama:

interval suncevog vremena=0,997 260 x interval zvjezdanog vremena

interval zvjezdanog vremena=1,002 738 x interval suncevog vremena

31



Crtice iz prakti¢ne astronomije Zeljko Andrei¢

Na kraju decimalne dijelove sata pretvorimo natrag u minute i sekunde, ako je to potrebno.

PRIMJER: pretvori 3 sata 15 minuta i 25 sekundi sun¢evog vremena u
zvjezdano vrijeme!

Prvo interval vremena pretvorimo u decimalne dijelove sata:
3M 15™ 25°=3+15/60+25/3600=3,256944"

Sad ovaj interval pretvorimo u interval zvjezdanog vremena:
3,256944 x 1,002738=3,265862" (zvjezdani)

pa decimalni dio sata pretvorimo prvo u minute:

0,265862 x 60=15,95712™ (zvjezdani)

1 onda jo$ decimalni dio minuta pretvorimo u sekunde:
0,95712 x 60=57° (zvjezdani)

I na kraju samo sve sakupimo zajedno. Trazeni rezultat je:

3" 15™ 25° sunéevog vremena = 3" 15™ 57° zvjezdanog vremena!

No, ¢emu sluzi ovo ¢udno, "malo krac¢e" vrijeme? Ono je vezano za dnevnu vrtnju nebeskog
svoda pa tako u isto zvjezdano vrijeme nebeski svod uvijek jednako izgleda. Dakle, ako
znamo zvjezdano vrijeme, znamo i trenutni izgled nebeskog svoda. U kulminaciji su zvijezde
Cija je rektascenzija jednaka zvjezdanom vremenu. Naime, satni kut proljetne tocke po
definiciji je jednak zvjezdanom vremenu. A rektascenzija se mjeri od proljetne tocke prema
istoku, dakle u smjeru suprotnom od satnog kuta. Krenemo li od proljetne tocke i odredimo li
rektascenziju mjesnog meridijana, dobit ¢emo da je jednaka satnom kutu proljetne tocke,

tj. zvjezdanom vremenu.

Daklem, za odredeno zvjezdano vrijeme kulminiraju upravo one zvijezde Cija rektascenzija je
jednaka tom zvjezdanom vremenu. Zvijezde sa ve¢om rektascenzijom su istocnije a one sa
manjom zapadnije od meridijana. Imamo li pri ruci kartu ili atlas neba mozemo odmah vidjeti
kako ¢e u tom trenutku izgledati zvjezdano nebo. Jednostavno pogledamo gdje se na karti
trenutno nalazi meridijan. On je na mjestu nebeskog meridijana ¢ija rektascenzija odgovara
trenutnom zvjezdanom vremenu. Dakle, ako znamo zvjezdano vrijeme, mozemo svaku kartu
neba upotrijebiti za odredivanje trenutnog izgleda noénog neba, ili barem njegovog juznog
dijela. Ovaj princip najzgodnije je iskoristen kod vrtece karte koja moze pokazati izgled
zvjezdanog neba za bilo koji trenutak u godini. Nemamo li vrtecu kartu, posluzit ¢e 1 obi¢ne
karte neba, no uz njih moramo znati zvjezdano vrijeme. U tablici 2. dano je zvjezdano vrijeme
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u 0 sati sun¢evog vremena, dakle tocno u trenutku kad zapocinje novi dan. Primijetimo da je
ovaj trenutak ujedno pono¢ prethodnog dana. Ako nam to¢nost bolja od minute-dvije nije
potrebna, zvjezdano vrijeme za neki drugi trenutak nalazimo tako da zvjezdanom vremenu iz
tablice jednostavno pribrojimo suncevo vrijeme proteklo od ponoci. To¢nost ovog
jednostavnog racuna je nekoliko minuta, Sto je viSe nego dovoljno za odredivanje izgleda
no¢nog neba. Ako nam je pak potrebna veca tocnost, interval suncevog vremena prije toga
moramo pretvoriti u interval zvjezdanog vremena.

Kako je zvjezdani dan malo kra¢i od suncevog, svaki idu¢i zvjezdani dan zapoc€inje oko 4
minute ranije od prethodnog. To znaci da se u odredeno suncevo vrijeme svaki iduci suncev
dan zvjezdano vrijeme poveca za 4 minute (to¢nije 3 minute 1 56 sekundi) Sto je iskoriSteno u
tablici tako da je u njoj dano zvjezdano vrijeme samo za neparne dane u mjesecu. Zvjezdano
vrijeme za parne dane sa dovoljnom to¢noscu dobije se tako da zvjezdanom vremenu za
prethodni dan dodaju 4 minute.

PRIMJER: Odredite zvjezdano vrijeme za trenutak 22. Kolovoza u 1 sat i 15 minuta (nocu!).

Kako u tablici nemamo podatak za 22. Kolovoz, o¢itamo zvjezdano vrijeme za 21. Kolovoz u
0 sati 1 dodamo mu 4 minute, koliko otprilike zvjezdano vrijeme svaki dan ide naprijed prema
sun¢evom. Tako za zvjezdano vrijeme 22. kolovoza u 0 sati nalazimo 22" 3™ + 4™ = 22" 7™,
Tome dodamo 1" 15™ i dobijemo trazeno zvjezdano vrijeme: 23" 22™,

Napomena: Kao §to je to ve¢ spomenuto, toan raun trazio bi pretvaranje sun¢evog vremena
proteklog od pono¢i u odgovarajuéi period zvijezdanog vremena ( i naravno umjesto
dodavanja 4 minute za idu¢i dan, dodavanje od 3™ 56°) s krajnjim rezultatom ve¢im za 9
sekundi, koje se gube u zaokruzivanju na pune minute. Na kraju ni sama tablica 2. nije
dovoljno to¢na za toliko toCan racun. Za najveci dio amaterskih potreba to¢nost od minute je 1
viSe ne dovoljna Sto je i glavni razlog zasto su podaci u tablici 2. zaokruzeni na minute. Uz to
kod to¢nijeg ra¢una pocinju se javljati 1 sitne razlike izmedu pojedinih godina pa se ra¢un
poprili¢no zaklomplicira, ali za takve stvari postoje racunalni programi, ili danas moderne
aplikacije na pametnim telefonima.

Tablica 2: zvjezdano vrijeme za 0 sati mjesnog vremena (slijedeca stranica).
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sijeCanj veljaca oZujak travanj svibanj lipanj

1 6" 49™ 1 g s1m| 1 10" 41™ 1| 1243 1| 1442 1| 16"44™
3 6 56 3 859 3 10 49 3 12 51 3 14 50 3 16 52
5 7 4 5 9 71 5 10 57 5 12 59 5 14 57 5 17 0
7 7 12 7 9 14| 7 11 5 7 13 7 7 15 5 7 17 8
9 7 20 9 9221 9 11 13 9 13 15 9 15 13 9 17 15
11 7 28| 11 9 30| 11 11 21| 11 13 23| 11 15 21| 11 17 23
13 7 36| 13 9 38| 13 11 28| 13 13 31| 13 15 29| 13 17 31
15 7 44| 15 9 46| 15 11 36| 15 13 39| 15 15 37| 15 17 39
17 7 52| 17 9 54| 17 11 44| 17 13 46| 17 15 45| 17 17 47
19 759 19 10 21 19 11 52| 19 13 54| 19 15 53| 19 17 55
21 8 7| 21 10 10| 21 12 00| 21 14 2| 21 16 0] 21 18 3
23 8 15| 23 10 17| 23 12 8| 23 14 10| 23 16 8| 23 18 11
25 8 23| 25 10 25| 25 12 16| 25 14 18| 25 16 16| 25 18 18
27 8 31| 27 10 33| 27 12 24| 27 14 26| 27 16 24| 27 18 26
29 8 39| 29 29 12 32| 29 14 34| 29 16 32| 29 18 34
31 8 47| 3l 31 12 39| 31 31 16 40| 31

srpanj kolovoz rujan listopad studeni prosinac

1| 18"42™ 1| 20"44™ 1] 22"47" 1 0" 45™ 1 2h 47 1 4h 45m
3 18 50 3 20 521 3 22 54| 3 053 3 255 3 4 53
5 18 58 5 21 0 5 23 2 5 11 5 33 5 51
7 19 6 7 21 8| 7 23 10 7 1 8 7 311 7 59
9 19 14 9 21 161 9 23 18 9 116 9 319 9 517
11 19 22| 11 21 24| 11 23 26| 11 1 24| 11 326 11 525
13 19 29| 13 21 32| 13 23 34| 13 132 13 334 13 5 33
15 19 37| 15 21 40| 15 23 42| 15 1 40| 15 342 15 5 41
17 19 45| 17 21 47| 17 23 50| 17 148 17 3500 17 5 48
19 19 53| 19 21 55| 19 23 58| 19 1 56| 19 358 19 5 56
21 20 1| 21 22 3] 21 0 5| 21 2 4 21 4 6| 21 6 4
23 20 9| 23 22 11| 23 0 13| 23 2 12| 23 4 14| 23 6 12
25 20 17| 25 22 19| 25 021 25 2 19 25 4 221 25 6 20
27| 20 25| 27 22 27| 27 029 27 2271 27 4 301 27 6 28
291 20 33| 29 22 35| 29 0 37| 29 2 35| 29 4 371 29 6 36
31 20 40| 31 22 43| 31 31 2 43 31 31 6 44
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UVOD U PRAKTICNU ASTRONOMIJU

Sunce i hjegova sjena

Jedan od najjednostavnijih na¢ina odredivanja pravca sjever-jug je odredivanje smjera u
kojem pada sjena viska u pravo Sunc¢evo podne. Kako u svakodnevnom Zivotu koristimo
vrijeme koje se ravna prema srednjem Suncu, pravo Suncevo podne gotovo nikad ne nastupa
u podne po nasim satovima. Razlike mogu biti i do tri Cetvrtine sata a nastaju zbog nejednake
brzine gibanja Sunca po ekliptici ($to je odraz elipti¢nosti zemljine staze) i upotrebe zonskog
umjesto mjesnog vremena.

U trenutku pravog suncevog podneva Sunce se nalazi to¢no u smjeru juga, dakle u mjesnom
meridijanu. Zato se prolaz Sunca kroz smjer juga naziva i prolaz Sunca kroz meridijan. Od
¢injenice da je u tom trenutku Sunce najviSe iznad obzora potice i tre¢e ime za ovu istu
pojavu: kulminacija Sunca. Kako je u tom ¢asu Sunce to¢no u smjeru juga, sjena okomitog
Stapa ili viska padat ¢e tocno u smjer sjevera. Potrebno je dakle odrediti trenutak u kojem
Sunce prolazi kroz meridijan. Da bismo to mogli u€initi, moramo znati jednadzbu vremena za
taj dan.

Jednadzba vremena je upravo razlika podneva po mjesnom vremenu i trenutka prolaska Sunca
kroz meridijan, a odreduje se sloZzenim astronomskim prora¢unima. No s dovoljnom to¢nos¢u
za nase potrebe mozemo je odrediti uz pomoc tablice 3. Trenutak prolaska Sunca kroz
meridijan (izraZen u mjesnom vremenu) racuna se na slijede¢i nacin:

trenutak prolaska Sunca kroz meridijan = 12 sati - jednadZba vremena

U slijede¢em koraku iz mjesnog vremena moramo prijec¢i na srednje sunc¢evo vrijeme, po
postupku koji je opisan u prethodnoj glavi ove knjige.
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Tablica 3: JednadZzba vremena kroz godinu. Jednadzba vremena (JV) je ovdje definirana kao JV =

pravo suncevo vrijeme - srednje suncevo vrijeme.

dat. v dat. v dat. IV dat. IV
1.1| +3™16°| 34| +3m28 | 47| +4"16° 410 -11m6°
4.1 +5 8| 74 +2 19| 8.7 +4 56 8.10| -12 19
9.1 +6 54| 114 +1 13 | 12.7 +5 31| 12.10| -13 22
13.1 +8 26| 15.4 +0 11| 16.7 +5 58| 16.10| -14 19
17.1 +9 54| 194 -0 45| 20.7 +6 17| 20.10 | -15 7

21.1 | +11 8| 234 -1 35| 247 +6 27| 24.10 | -15 44

251 +12 11| 274 -2 17| 28.7 +6 28 | 28.10 | -16 10

29.1 | +13 1 1.5 -2 52| 1.8 +6 20 1.11 | -16 24
22| +13 38| 55 317 5.8 +6 2 511 | -16 26
62| +14 2| 95 -3 34| 98 +5 34 9.11| -16 14
102 | +14 13| 135 -3 41| 13.8 +4 56| 13.11| -15 49
142 | +14 11| 17.5 340 17.8 4 10| 17.11| -15 11
182 +13 58| 21.5 -3 30| 21.8 +3 15| 21.11| -14 19

222 | +13 34| 255 -3 11| 258 +2 14| 25.11| -13 14

262 | +12 59| 29.5 -2 44| 29.8 +1 5| 29.11] -11 56
23| +12 16| 2.6 2 10| 29 -0 8 3.12| -10 28
63| +11 25| 6.6 -1 29| 69 -1 27 7.12 -8 50
10.3 | +10 26 | 10.6 -0 44| 10.9 249 11.12 -7 4
14.3 +9 23| 14.6 +0 5| 14.9 -4 14| 15.12 -5 12
18.3 +8 15| 18.6 +0 56 | 18.9 -5 40| 19.12 -3 15

22.3 +7 4| 22.6 +1 48| 22.9 -7 5| 23.12 -1 16

26.3 +5 52| 26.6 +2 40 | 26.9 -8 29| 27.12| +0 44

30.3 +4 39| 30.6 +3 29| 30.9 -9 49| 31.12| +2 41

Primjer: odrediti trenutak kulminacije Sunca u Zagrebu 15.06.

Prvo nademo jednadZbu vremena za ovaj dan: -0™ 24° (pazite na predznak!)

Nakon toga odredimo trenutak kulminacije Sunca po mjesnom vremenu tako da od 12 sati
odbijemo jednadZzbu vremena:
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128 0™ 0° -(-0™ 24%) = 12" 0™ 0% + 0™ 24° = 12" O™ 24°

Da bismo iz mjesnog vremena presli na zonsko prvo nademo razliku zemljopisnih Sirina
Zagreba (15° 59' E) i srediSnjeg meridijana vremenske zone u kojoj se Zagreb nalazi (15°): 0°
59

Ovu razliku, izrazenu u stupnjevima pomnozimo sa 4 da bismo dobili razliku u vremenu: 3™
56°

Ovu razliku odbijemo od mjesnog vremena da bismo dobili zonsko vrijeme: 11" 56™ 28°

I na kraju, kako je tog datuma na snazi ljetno vrijeme, zonskom vremenu dodamo 1 sat da
presli na ljetno vrijeme. Trenutak kulminacije Sunca je dakle 12" 56™ 28° ljetnog vremena!

Kad smo uspjesno prebrodili ovaj racun, mozemo prijeci na prakticni dio odredivanja
meridijana. Na prikladnom mjestu postavimo vertikalni $tap ili, jo§ bolje, objesimo visak. Kao
visak moze posluZiti bilo koji tezi predmet objeSen na konop na mjestu zaklonjenom od
vjetra. U trenutku kulminacije Sunca na prikladan nacin (kredom, bojom, zabijanjem kol¢i¢a 1
sl.) ozna¢imo sjenu viska na tlu 1 smjer sjever-jug je odreden!

Mjerenje kuteva na nebeskom svodu

Ponekad trebamo procijeniti kutne udaljenosti na nebeskom svodu. Recimo, kod
usporedivanja izgleda zvijeZzda na karti sa onim na nebeskom svodu ¢esto si ne mozemo
predociti koliko je u naravi zvijezde prikazano na malenoj karti veliko. Mjerilo karte nam je
doduse poznato, (znamo koliko mm na papiru odgovara jednom stupnju na nebeskom svodu),
ali je taj odnos tesko prenijeti na nebeski svod ako ne znamo barem otprilike ocijeniti kuteve
na njemu. U slucaju da mjerilo karte nije oznaceno, upotrijebimo skalu deklinacije. Jedan
stupanj na njoj odgovara jednom stupnju na nebeskom svodu!

Postoji nekoliko vrlo jednostavnih nacina grubog mjerenja kutnih udaljenosti. Male kuteve
moZemo ocijeniti usporedujudi ih sa prividnim promjerom Mjeseca, ako je on iznad obzora.
Kako je prividni promjer Mjeseca oko pola stupnja, uz njegovu pomo¢ lako moZemo ocijeniti
kuteve od nekoliko stupnjeva, izraZavajucéi ih u jedinicama promjera Mjeseca.

Druga, takoder vrlo prakti¢na metoda, koristi dijelove nase vlastite ruke. Ispruzimo li ruku
potpuno ispred sebe, tada nas uzdignuti palac pokriva kut od oko 2°. Ne vjerujete? Pokrijte
Mjesec malim prstom pa Cete se u to lako uvjeriti! Stisnuta Saka pokriva na nebu oko 9° a
izmedu vrha palca 1 vrha kaZiprsta potpuno raSirenih prstiju stane oko 22°!

Nepoznatu udaljenost na nebeskom svodu moZemo ocjeniti 1 usporedujuéi je sa poznatom

udaljenos$¢u izmedu dviju zvijezda. U tu svrhu moZemo upotrijebiti udaljenosti izmedu
zvijezda u Velikim kolima jer su ona uvijek iznad obzora.
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Slika 16: Kutna udaljenost izmedu zvijezda u liku Velikih kola. Kutna udaljenost izrazena je u
stupnjevima.

Skala zvjezdanih veli¢ina

Zvijezde se po sjaju medusobno jako razlikuju. Zato su ve¢ od davnina zvjezde prema svom
sjaju razvrstane u Sest razreda. Najsjajnije zvijezde usle su u 1, a one jedva vidljive golim
okom u 6 razred. Kako tada nije bilo nikakvih istrumenata koji bi mogli izmjeriti sjaj
zvijezda, pripadnost pojedinom razredu odredena je procjenom od oka. Podjela zvijezda u Sest
razreda prema njihovom sjaju zadrzala se sve do do danas, ali je u 19. stolje¢u profinjena
pomocu sve to¢nijih mjerenja sjaja. Tada je ta skala postavljena je tako da razlika u sjaju
izmedu zvijezde 1,00 i zvijezde 6,00 velic¢ine bude to¢no 100. U njoj su se tada pojavile i
decimalne zvjezdane veli¢ine. Time je omoguceno da skala uvijek bude dovoljno precizna.
Kako se tada vjerovalo da osjetljivost oka slijedi tzv. logaritamski zakon (oko vidi omjere
pojedinih sjajeva a ne njihovu razliku), definirana je jedinica za mjerenje sjaja zvijezda kao
razlika u sjaju od priblizno 2,512 puta. Ovaj ¢udan broj je jednak petom korijenu iz 100 pa
razlika od pet zvjezdanih veli¢ina odgovara razlici u sjaju od to¢no 100 puta. Tako dobivena
jedinica nazvana je magnituda, i za nju se koristi pokrata m, koja se ¢esto pise kao eksponent
iza same broj¢ane vrijednosti, da se izbjegne zamjena sa drugom jedinicom koja ima istu
pokratu: metrom. Profesionalni astronomi koriste magnitude za razli¢ita podrucja spektra, a
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ona koja nama najviSe odgovara je vizualna magnituda koja se u knjigama oznacava sa m,.
Nacin njena mjerenja odreden je tako da $to je viSe moguce odgovara osjetu ljudskog oka.

Razlike u sjajevima se kod ove skale ne zbrajaju, ve¢ se mnoze. Tako razlika u sjaju izmedu
zvijezde 1,00 1 2,00 veli¢ine iznosi 2,512, ali razlika u sjaju izmedu zvijezde 1,00 1 3,00
veli¢ine nije 2,512+2,512 ve¢ je 2,512x2,512 = 6,333 puta, izmedu 1,00 i 4,00 veli¢ine
2.,12x2,512x2,512 = 15,851 puta, itd.

Ovakva skala doista priblizno odgovara osjetu ljudskog oka, no nazalost kod racunanja razlika
u sjaju koje nisu cijele zvjezdane veli¢ine trazi poznavanje nesto slozenije matematike, tzv.
logaritamskog ra¢una. No kako kod opazanja neba nemamo neku veliku potrebu za
racunanjem razlike sjajeva zvijezda, ova komplikacija nama nije toliko vazna. Skalu moZemo
koristiti 1 bez to¢nog poznavanja slozene matematike koja stoji iza nje a jednostavan racun sa
cjelobrojnim razlikama zvjezdanih veli¢ina dovoljan je da nam ilustrira kako ova skala
funkcionira.

Ova skala slabijim zvijezdama pridruzuje vecu zvjezdanu veli¢inu. Nekad je dvadesetak
najsjajnijih zvijezda bilo je u prvom razredu. Moderna mjerenja pokazala su da su neke od tih
zvijezda znatno sjajnije od drugih, pa se skala proSirila i na 0. zvjezdanu veli€inu, pa 1 dalje
na negativne zvjezdane veli¢ine. Tako je sjaj najsjajnije zvijezde nebeskog svoda, Siriusa -1,5
magnituda! Zvijezde slabijeg sjaja lakse su se uklopile: one su dobile ve¢e magnitude od 6.
Dvogled tako moze pokazati zvijezde do 8 ili 9 magnitude, mali amaterski teleskop zvijezde
do oko 12 magnitude, a najveci teleskopi svijeta (kad bi se kroz njih zaista moglo gledati!)
pokazali bi zvijezde do 24 magnitude! Osjetljive kamere tih teleskopa vide jos slabije
zvijezde: ¢ak preko 30 magnitude!

Recimo jos nekoliko rijeci o osjetljivosti oka na razlike u sjaju zvijezda. Neiskusni opazaci
mogu opaziti razliku u sjaju izmedu dviju zvijezda od 0,3 do 0,5 magnitude a iskusni i
uvjezbani opazaci redovito spustaju ovu granicu ispod 0,2 magnitude. Pri tome zvijezde ne
smiju biti presjajne tako da ne zasljepljuju opazaca i a boje im moraju biti sli¢ne. Ako je jedna
zvijezda crvenkaste boje a druga plavkaste, njihovu razliku u sjaju je okom vrlo tesko ocijeniti
1 pogreske su tada vrlo velike. Kako ne moZzemo opaziti razlike u sjaju manje od oko 0,1
magnitude, za amaterski je rad dovoljno zvjezdane veli€ine zaokruziti na samo jedno
decimalno mjesto, a za razliku u sjaju od to€no jedne magnitude upotrijebiti priblizni broj 2,5.
Profesionalni astronomi kod preciznih mjerenja uglavnom postizu desetak puta bolju tocnost
pa se zvjezdane veli¢ine tada navode sa dva ili viSe decimalnih mjesta. No nama je to
nepotrebno.
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Grani€¢na zvjezdana veli€ina
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Slika 17: Karta Malih kola i njihove okolice sa upisanim zvjezdanim veli¢inama. Usporedujuéi ovu
kartu i izgled zvjezdanog neba oko Malih kola lako mozemo odrediti grani¢nu zvjezdanu veli¢inu.
Ona je jednaka ili nesto malo veca od sjaja najslabije zvjezdice koju u danom trenutku mozemo vidjeti
golim okom. Kao $to je to uobicajeno, decimalni zarez je ispusten radi preglednosti, pa sjaj
Sjevernjace nije 20, nego 2,0.

U vedroj no¢i daleko od smetnje svjetlosnog onecis¢enja vide se zvijezde do oko 6
magnitude. Ako je nebo rasvjetljeno zbog blizine naselja ili je u zraku sumaglica, slabije se
zvijezde gube 1 opazac vidi samo sjajnije zvijezde. To otezava ili onemogucava opaZanja pa
se javlja potreba za ocjenom kvalitete (tamnoce) noc¢nog neba. Ona se najcesce opisuje
grani¢nom zvjezdanom veli¢inom. Grani¢na zvjezdana veli¢ina je zvjezdana veli¢ina
najslabijih zvijezda koje u trenutku opazanja moZemo vidjeti u blizini zenita. Kao §to smo ve¢
rekli, ona je za prosje¢nog opazaca u vedroj no¢i i daleko od izvora svjetlosnog onecis¢enja
oko 6,0.

Grani¢na zvjezdana veli¢ina odreduje se opazanjem zvijezda poznatog sjaja. Cesto se za tu
svrhu koristi zvijezde Malih kola jer je ono uvijek iznad obzora. Na slici 17. je karta Malih
kola i njihove okoline sa upisanim sjajem pojedinih zvijezda. Kao §to je to uobicajeno na
takvim kartama, magnitude su napisane su sa jednim decimalnim mjestom uz ispustanje
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decimalnog zareza. Time se izbjegava moguénost zamjene decimalnog zareza (ili to¢ke na
mnogim kartama engleskog govornog podrucja) i slabe zvijezde. Karta ujedno postaje
preglednija. Zapamtite dakle da je decimalni zarez ispusten, pa tako sjaj Sjevernjace nije 20
ve¢ 2,0 m,!

Ekstinkcija

v

Slika 18: Put svjetla zvijezde kroz zemljinu atmosferu do opazaca na njenoj povrsini. Kod ove je
jednostavne skice zakrivljenost Zemlje (i atmosfere) zanemarena! Put kroz atmosferu najkraci je kad
se zvijezda nalazi u zenitu, i raste kad se ona udaljava od njega. U blizini obzora ovaj jednostavni
model nije viSe pouzdan i mora se u obzir uzeti zakrivljenost Zemlje i njene atmosfere.

Kod prolaska svjetla kroz atmosferu dolazi do upijanja njegovog malog dijela. Kod Ciste
atmosfere gubitak svjetla je malen, ali ako u zraku ima mnogo vlage ili prasine ovo upijanje je
znatno jace. Zbog toga dolazi do slabljenja svijetla zvijezda pa se sjaj zvijezda prividno
smanjuje. Ova pojava naziva se ekstinkcija i izrazava se u magnitudama kao i sam sjaj
zvijezda. Ekstinkcija pokazuje za koliko magnituda je svjetlo neke zvijezde oslabljeno na
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svom putu kroz atmosferu. Ekstinkcija ovisi o debljini sloja zraka kroz koji svjetlo prolazi i o
njegovom sastavu i ¢isto¢i. Ona je zato najmanja u zenitu jer tada svjetlo do povrSine Zemlje
dolazi najkra¢im putem. U blizini obzora ekstinkcija moZe biti vrlo velika jer svjetlo mora
pro¢i kroz znatno deblji sloj zraka, koji je uz to optereceniji vlagom 1 prasinom. Ekstinkcija se
obi¢no promatra relativno, kao razlika u slabljenju kad je zvijezda u zenitu i kad je na manjoj
visini iznad obzora. Po tome je ekstinkcija u zenitu 0, a kako se priblizavamo obzoru ona
polagano raste. Iako se ekstinkcija iz no¢i u no¢ moZe znatno promijeniti, njezine prosjecne
vrijednosti su dobro poznate 1 navedene su u tablici 4. Uobicajeno je da se put svjetla kroz
atmosferu izraZava relativno, prema putu koje mora proci svjetlo kad je zvijezda u zenitu.
Tada se kaze da je taj put jednak jedinici, 1 on postaje sve vec¢i kako se zvijezda priblizava
obzoru. Racun tog puta nije sasvim jednostavan, jer osim $to je zemljina atmosfera
zakrivljena, ona sa porastom visine postaje sve rjeda, pa su to faktori koji se moraju uracunati
u put svjetla kroz atmosferu.

Tablica 4: Prosjecna ekstinkcija (slabljenje svjetla zvijezda) u ovisnosti u visini zvijezde nad
obzorom. U drugom stupcu je debljina sloja zraka kroz koji svjetlo mora pro¢i do opazaca u usporedbi
s debljinom sloja zraka za zvijezdu u zenitu. U tre¢em stupcu je prosjecno slabljenje sjaja zvijezde
izrazeno u zvjezdanim veli¢inama.

visina debljina ekstinkcija
(stupnjeva) sloja zraka (zvj. vel.)
3 15,4 2,6
4 12,4 2,1
5 10,4 1,8
6 8,9 1,5
8 6,9 1,2
10 5,6 1,0
15 3.8 0,7
20 2,9 0,5
25 2,3 0,4
30 2,0 0,2
40 1,3 0,1
90 1,0 0
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Refrakcija

Slika 19: Prilikom prolaska kroz zemljinu atmosferu svjetlo se lomi prema gus¢im slojevima zraka.
Sto je visina zvijezde manja, taj lom je veéi. Gledajuéi sa zemljine povrsine, ¢ini nam se da je visina
zvijezde veca nego §to je to ona u stvarnosti. Ova pojava naziva se refrakcija (na skici oznac¢ena kao
kut R).

Atmosfera je najgu$céa uz zemljinu povrSinu a gustoca joj s visinom sve brze opada. Zbog
toga, 1 zbog zakrivljenosti Zemlje, ona se ponasa kao slaba leca pa lomi svjetlo zvijezda i
mijenja smjer iz kojeg ono dolazi. Pri tome dolazi do malog prividnog podizanja zvijezde, t].
povecanja njene visine nad obzorom. Promjena smjera u kojem nebeske objekte vidimo (kut
za koji su prividno podignuti) naziva se refrakcija. U zenitu je nema jer svjetlo dolazi okomito
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na atmosferu, a kako se kut prema okomici povecava, refrakcija raste, prvo polagano a onda,
u blizini obzora, sve brze. Refrakcija poCine biti primjetna kad zenitna udaljenost postane
veca od oko 30°. Tocan iznos refrakcije ovisi o meteoroloskim uvjetima i nadmorskoj visini
mjesta opazanja. Srednja vrijednost refrakcije za mjesto na morskoj povrSini prikazana je u
tablici 2.

Refrakcija je na obzoru usporediva sa prividnim promjerom Sunca (ili Mjeseca). Tako u
trenutku kad vidimo da Sunce (ili Mjesec) zalazi, oni su zapravo ve¢ ispod obzora. Zbog
refrakcije dolazi do mnoStva zanimljivih pojava, od razvlacenja slike zvijezda u dugine boje
(iznos refrakcije ovisi o boji svjetla) 1 obojenih rubova diskova planeta, kad su oni nisko nad
obzorom, pa do izobli¢enja suncevog ili mjesecevog diska u blizini obzora. Oba nebeska tijela
imaju prividni promjer od oko pola stupnja, pa je na obzoru razlika u refrakciji za gornji i
donji rub njihova diska (vidi tablicu 5!) oko 7 lu¢nih minuta, dovoljno da disk bude primjetno
spljoSten po visini.

Tablica 5: Prosjecna refrakcija (kut za koji je visina zvijezde prividno povecana zbog loma njenog
svjetla u zemljinoj atmosferi) u ovisnosti o prividnoj visini zvijezde nad obzorom. Da nema zemljine
atmosfere, visina zvijezde bila bi za taj iznos manja.

visina refrakcija
(stupnjeva)
0 37
0,5 30’
1 26'
2 19'
5 10'
10 5'
20 3
30 2
40 §
90 0'

Ocjena stanja atmosfere

Kod pisanja biljeZaka o uc¢injenim opaZanjima potrebno je pribiljeZiti i u kakvim uvjetima je
opazanje ucinjeno. Tu prvenstveno treba pribiljeziti koliko je nebo bilo vedro ili djelomi¢no
pokriveno oblacima, koliko je jako bilo svjetlosno onecis¢enje, 1 kod opazanja ve¢im
povecanjima, koliko je slika bila mirna. Dobro je pribiljeZiti i ostale meteoroloske podatke,
ako su nam poznati.

Za ocjenu oblacnosti sluze jednostavne skale koje idu od 0 do 5 ili od 0 do 10. Sve su one

medusobno vrlo slicne a po mom sudu jednostavna skala iz tablice 6. sasvim je dovoljna za
ovu svrhu.
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Tablica 6: Skala za ocjenu oblacnosti.

ocjena opis
obla¢nosti

NO potpuno vedro

NI poneki oblaci¢ na nebu
N2 djelomic¢no obla¢no nebo
N3 uglavnom obla¢no nebo
N4 potpuno oblacno nebo
N5 kiSa ili snijeg

Cak i kad je nebo potpuno vedro, iskusan opazaé primjetit ¢e od noéi do no¢i znatnu razliku u
vidljivosti zvijezda. U sparnim ljetnim no¢ima jedva se vide tek najsjajnije zvijezde, dok je u
zimskim no¢ima nebo pocesto sve do obzora posuto bezbrojem zvijezda. Uzrok tome su
promjene u prozirnosti atmosfere. Cist, hladan i suh zrak izuzetno je proziran, ali naZzalost i
izuzetno rijetka pojava. U zraku se uglavnom nalazi odredena koli¢ina vlage i praSine, a u
blizini ve¢ih naselja i mnogo drugih tvari i Cestica, primjerice dima i ispuSnih plinova. Vlaga
upija dio svjetla zvijezda, i $to je jo§ gore, raspruje svjetlo umjetne rasvjete i tako
posvjetljuje no¢no nebo. Prasina djeluje slicno, Cesto puta joS snaznije od vlage. Kako topli
zrak moze u sebi nositi mnogo vise vlage od hladnog, ova je pojava mnogo prisutnija ljeti.

U posebnim situacijama, primjerice nakon velikih vulkanskih erupcija koje u stratosferu
mogu ubaciti ogromne koli¢ine praSine, vidljivost slabijih zvijezda mozZe biti otezana 1 duzi
vremenski period. Prisutnost takove praSine za posljedicu ima vrlo lijepe crvene zalaze i
izlaze Sunca, a potrebno je i nekoliko godina da se fina prasina slegne i stratosfera opet oCisti.

Prodori ¢istog polarnog zraka ljeti iza kiSe a zimi iza snijega donose u naSe krajeve suh i €ist
zrak pa je tada no¢no nebo Cisto i osuto zvijezdama. To su no¢i najprikladnije za opazanje
slabih maglica, posebno ako su one nisko nad obzorom. Kad je pak zrak topao i prepun vlage,
podrucje uz obzor je svijetlo 1 prazno, kao da je netko tamo uklonio sve zvijezde. I tada je
moguce opazati objekte u blizini zenita jer je utjecaj vlage znatno manji kad je visina objekta
veca od oko 45°. Glavni je problem kod vlaznog zraka svjetlosno oneciS¢enje jer ga vlaga
pojacava i znatno povecava svjetlinu neba. Sli¢na je situacija i kad je Mjesec na nebeskom
svodu, ali tada barem moZemo pri¢ekati da on zade, dok je svjetlosno oneciS¢enje nazalost
uvijek tu.

S druge strane, velika koli¢ina vlage u zraku znade znatno stabilizirati atmosferu pa je to onda

pravi trenutak za sva opazanja koja zahtijevaju velika pove¢anja i mirnu sliku. Za ocjenu
prozirnosti atmosfere sluzi skala iz tablice 7.
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Tablica 7: skala za ocjenu kvalitete no¢nog neba.

ocjena opis
prozirnosti
atmosfere

PO magla
P1 jaka sumaglica
P2 umjerena sumaglica
P3 lagana sumaglica
P4 ¢isto nebo
P5 izuzetno Cisti zrak

Mirnoc¢a atmosfere itekako moze utjecati na astronomska opazanja, posebno ako ona
zahtijevaju upotrebu velikih povecanja. Najbolji primjer tome su vedre zimske no¢i kad je
nebo posuto tisu¢ama zvijezda. No pogled kroz teleskop kod malo veéeg povecanja pokazuje
da zvijezde izgledaju kao krumpiri, planeti kao nejasne mrlje a na Mjesecu sve kuha. To je
posljedica mijeSanja slojeva zraka razli¢itih temperatura koje je ¢esto posebno jako bas u
kristalno jasnim, hladnim zimskim no¢ima. Kako zrak razliite temperature razli¢ito lomi
svjetlo, uzburkani slojevi zraka otklanjaju svjetlo zvijezda ¢as u jednu, ¢as u drugu stranu.
Vec¢ i golim okom primjecuje se da zvijezde jako trepere, a pogled kroz teleskop otkriva veé
opisano titranje i neostrinu slike. U tim je uvjetima opazanje veéim poveéanjima nemoguce,
ali su takove no¢i zbog velike prozirnosti zraka idealne za opazanje maglica.

Ocjena mirnoce atmosfere nesto je slozenija od ocjene prozirnosti. Mirnoca slike znatno ovisi
o velicini teleskopa. Mali teleskop moze pokazivati ostru sliku, dok istovremeno veliki
teleskop uz njega i te kako osjeca posljedice nemirnosti atmosfere. Veci teleskop ima bolju
¢es¢e obuhvaca nekoliko "neravnina" zra¢nih slojeva istovremeno, Sto dodatno kvari sliku.
Ove su "neravnine" uglavnom velike izmedu 10 i 20 cm, pa je jasno da ¢e svaki teleskop
promjera objektiva ve¢eg od desetak centimetara imati problema s mirno¢om atmosfere.
Profesionalni astronomi bjeze zato na vrhove planina, gdje se nalaze iznad najnemirnijeg
dijela atmosfere, ali amateri si to uglavnom ne mogu priustiti. Preostaje im da se prilagode
svojem opazackom mjestu i da no¢i kad je zrak jako nemiran iskoriste za opazanja malim
povecanjima. I na najgorim mjestima povremeno se stvore uvjeti kad je zrak miran i stabilan a
slika u teleskopu ostra 1 jasna. Svaki strpljivi opazac¢ docekat ¢e tada svojih pet minuta.

Nemirnoca atmosfere najmanje je primjetna kod opazanja objekata u blizini zenita. Kvaliteta
slike ne kvari se mnogo u krugu polumjera 30tak stupnjeva oko zenita, pa je to mjesto gdje
treba opazati, ako je to naravno moguce. Na nas§im zemljopisnih Sirinama niti Mjesec niti
planeti ne dolaze tako blizu zenitu, pa je njithovo opazanje Cesto puta otezano. Tu je jedina
pomo¢ opazanje u blizini meridijana jer su nebeska tijela tada najvise na nebeskom svodu.
Treba pripaziti i da linija gledanja ne prolazi iznad velikih betonskih ili asfaltnih povrSina,
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koje se danju na suncu jako zagrijavanju, a nocu sporije hlade od okoline, pa topli zrak koji se
sa njih diZe stvara lokalnu nemirnoc¢u zraka. Zimi treba zaobilaziti gledanje iznad dimnjaka 1
toplih krovova zgrada. Najbolje je kad linija gledanja prolazi iznad zelenila. Zacudo 1 srediSta

velikih gradova Cesto puta po mirno¢i atmosfere ne zaostaju za mjestima daleko od njih.
Strpljiv ¢e opaza¢ nakon nekog vremena znati kada moze oc¢ekivati mirnu i ostru sliku.

Skale za ocjenu mirnoce slike prili¢no su slozene. No za amaterske potrebe i ona

pojednostavljena iz tablice 8. bit ¢e sasvim dovoljna. Uz nju treba pribiljeziti promjer
objektiva teleskopa, povecanje i pribliznu visinu na kojoj se kod opaZanja objekt nalazio.

Tablica 8: skala za ocjenu mirnoce slike. Utjecaj titranja zraka na sliku Mjeseca slican je onome na

vidljivost detalja na planetima.

mirnoca
atmosfere

opis

MO

zvijezde izgledaju kao napuhani krumpiri. Planeti
potpuno mutni i bez ikavih detalja.

M1

zvijezde primjetno povecane vec 1 kod srednjeg
povecanja. Planeti neoStri a najistaknutiji detalji
samo povremeno se naziru.

M2

zvijezde vriju i trepere. Samo povremeno se primire 1
smanje. Planeti neostri 1 u stalnom gibanju. U
rijetkim trenucima vidljivi najistaknutiji detalji na
disku.

M3

samo u rijetkim trenucima slika mirna i zvijezde
pokazuju ogibnu sliku. Diskovi planeta stalno u
gibanju. Samo na trenutke slika je mirna i ostra.

M4

zvijezde pokazuju ogibnu sliku ve¢i dio vremena.
Diskovi planeta oStri i mirni, povremeno primjetno
lagano gibanje slike 1 deformacije ruba diska.

M5

zvijezde pokazuju savrSenu ogibnu sliku. Diskovi
planeta oStri 1 nepomicni, sa mnoStvom povrsinskih
detalja.

Pored svih ovih podataka moZe se pribiljeziti i jaCina vjetra. Ona ne utjece direktno na
kvalitetu slike, ali izaziva treSnju teleskopa 1 osjecaj nelagode kod opazaca pa pa posredno

itekako djeluje na duljinu i lako¢u opazanja. Za ovu svrhu dovoljna je skala od samo nekoliko
stupnjeva, npr. ona iz tablice 9.
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Tablica 9: skala za ocjenu jacine vjetra.

jacina vjetra opis
A potpuno mirno
Vi lagani povjetarac
V2 umjereni vjetar
V3 jak vjetar
V4 olujni vjetar

Svjetlina no¢nog neba i svjetlosno onecis¢éenje

Mnoga mjesta sa kojih opazamo su u blizini nekog naselja ili ¢ak unutar njega. Kao amateri,
¢esto nemamo ni vremena, ni financijskih mogucnosti da potrazimo dobro mjesto za no¢na
opazanja. U takvoj situaciji kvaliteta noénog neba ogranic¢ena je koli¢inom umjetne rasvjete
oko njega. Glavna posljedica svjetlosnog oneciS¢enja je povecanje svjetline no¢nog neba, §to
dovodi do toga da se objekti slabijeg sjaja, kao 1 slabije zvijezde sa tog mjesta ne mogu
vidjeit. Djelomi¢no je utjecaj svjetlosnog oneciS¢enja opisan granicnom zvjezdanom
veli¢inom (za golo oko) za mjesto 1 vrijeme opaZanja, no za potpuniji opis cjelokupne
situacije danas je medu amaterima cesto koriStena Bortle-ova skala koja je nastala u SAD-eu
prije dvadesetak godina. Ona je dana u tablici 10. Njen je nedostatak da trazi prili¢no
opazacko iskustvo, ali svejedno ju slobodno mozZete pokusSati koristiti.

Tablica 10: Bortle-ova skala za ocjenu kvalitete neba nekog opazackog mjesta.

Bortle- | naziv klase grani¢na opis
ova zvjezdana
klasa veli¢ina
1 prirodno nebo |7,6-8,0 Zodijakalno svjetlo, gegenshein i zodijakalni pojas

vidljivi. M33 vidljiva direktnim pogledom. Podrucja
Kumove slame u Skorpionu i Strijelcu bacaju vidljive
sjene na tlo. Svjetlucanje atmosfere (airglow) jasno
vidljivo. Jupiter i Venera kvare prilagodbu oka na
tamu. Okolina prakticki nevidljiva.

2 tamno nebo  |7,1-7,5 Svjetlucanje atmosfere (airglow) nazire se uz obzor.
M33 vidljiva golim okom. Uocljiva detaljna struktura
Kumove slame. Zodijakalno svjetlo je zute boje i
dovoljno svijetlo da baca sjene u sumrak i zoru.
Oblaci vidljivi samo kao tamne rupe na nebu. Okolina
se nazire u silueti prema nebu. Mnogi Messierovi
kuglasti skupovi jasno vidljivi golim okom.
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3 seosko nebo 6,6-7,0

Malo svjetlosnog onecis¢enja vidljivo uz obzor.
Oblaci osvijetljeni uz obzor, tamni iznad glave.
Kumova slama 1 dalje izgleda kompleksno. M15, M4,
M5 i M22 lako

vidljivi golim okom. M33 lako vidljiva rubom oka.
Zodijakalno svjetlo upecatljivo u proljece i jesen, zuta
boja jos uocljiva. Bliza okolina se nazire.

4 svjetlo seosko |6,1-6,5
nebo

Kupole svjetlosnog onecis¢enja vidljive u raznim
smjerovima iznad obzora. Zodijakalno svjetlo u
sumrak i zoru jo§$ vidljivo, ali samo do manje od
polovice puta od obzora do zenita. Kumova slama
iznad obzora jo$

upecatljiva, ali bez sitnih detalja. M33 se nazire
rubom oka, ako je na visini vecoj od 55°. Oblaci
svijetli u smjeru izvora svjetla, tamni iznad glave.
Okolis jasno vidljiv, ¢ak 1 u daljini.

5 prigradsko 5,6-6,0
nebo

Zodijakano svjetlo jedva se nazire u najboljim no¢ima
proljeca i jeseni. Kumova slama u blizini obzora slaba
ili nevidljiva, a iznad glave izgleda blijedo. Izvori
svjetla vidljivi u veéini smjerova, ili oko cijelog
obzora. Oblaci znatno svjetliji od neba.

6 svjetlo 5,1-5,5
prigradsko
nebo

Zodijakalno svjetlo nevidljivo. Kumova slama
vidljiva

samo u blizini zenita. Nebo do visine od 35° svijetle
sivo-bijele boje. Oblaci svugdje na nebu prilicno
svijetli. M33 se ne vidi golim okom, M31 uocljiva.

7 tamno gradsko |4,6-5,0
nebo

Nebo po svjetlini priblizno jednako svjetlini neba kod
punog Mjeseca. Cijelo nebo svijetlo, jaki izvori

svjetla primjetni u svim smjerovima uz obzor.
Kumova slama nije vidljiva. M31 1 M44 naziru se
rubom oka. Oblaci svijetli. Messierovi objekti ¢ak i u
vec¢im teleskopima vrlo blijedi.

Za vrijeme punog Mjeseca prirodno nebo nije bolje
od ove klase ¢ak 1 na najtamnijim lokacijama, s tom
razlikom da je boja neba plavicasta, za razliku od
narancasto-bijele boje svjetlosno oneciS¢enog neba.

8 gradsko nebo |4,1-4,5

Nebo je bijelo ili narancasto. Pod njegovim svjetlom
lako se moze ¢itati. M31 1 M44 jedva uocljivi za
iskusnog opazaéa u najboljim no¢ima. Cak i sa veéim
teleskopom mogu se vidjeti samo sjajni Messierovi
objekti. Zvijezde koje tvore poznate likove sjajnijih
zvijezda poCinju nestajati.
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9 nebo gradskog (4,0 ili Nebo jako sjajno, mnoge zvijezde nisu vise vidljive.
sredista manje Zvijezda slabijeg sjaja nevidljiva. Osim Plejada
nijedan Messierov objekt nije vidljiv golim okom.
Jedini objekti koje je jo§ moguée dobro opazati su
Mjesec, planeti 1 nekoliko najsjajnijih zvjezdanih
skupova.

Ukoliko vam se ova skala Cini preslozenom za vase potrebe, stanje svjetlosnog onecis¢enja na
mjestu sa kojeg opazate slobodno mozete opisati i svojim rijecima!

Planiranje opaZanja

Za razliku od profesionalnih astronoma, amateri ne moraju unaprijed detaljno planirati svoja
opazanja. Cesto je puta bas najljepse izvuéi teleskop pod zvjezdani svod i bez reda promatrati
zvijezde, maglice ili mozda Mjesec. Medutim, Zelimo li vidjeti neki to¢no odredeni objekt,
dobro je unaprijed barem ugrubo isplanirati $to nam za to opazanje treba i kako ¢emo Zeljeno
opazanje najlakSe napraviti. To je posebno vazno ako nam je vrijeme koje za opazaje imamo
na raspolaganju iz bilo kojeg razloga ogranic¢eno. U tom ga slucaju zaista ne zelimo potrositi
na neuspjesno lutanje po nebeskom svodu. Tu je dobro planiranje od velike pomoci.

Nacin na koji ¢emo pristupiti planiranju ovisi od objekta, instrumenta i naSeg osobnog nacina
rada, ali postoji nekoliko osnovnih stvari koje svakako treba uzeti u obzir. Prvo treba saznati
kad zalazi Sunce 1 koliko traje sumrak. Iz ovih podataka lako se nade i pocetak astronomske
no¢i, kada se ve¢ vide i najslabije zvijezde. Donedavno se to uglavnom radilo uz pomo¢
astronomskih kalendara i godiSnjaka, a danas tu ulogu sve vise preuzimaju racunalni
programi, ukljucujudi tu i tzv. aplikacije za pametne telefone, tablete i sl. U nedostatku svega
toga, ovi podaci mogu se dovoljno to¢no odrediti i uz pomoc¢ vrtece karte. Nakon toga treba
pogledati da li je za planirani trenutak opazanja objekt koji zelimo opazati uopce vidljiv i gdje
se otprilike nalazi. Ako je nisko nad obzorom, treba pricekati do dode blize meridijanu, ili,
ako je ve¢ prosao kroz njega, opazati treba zapoceti Sto ranije, dok je jos u njegovoj blizini.

Zelimo li opazati cijelu no¢, treba odrediti i po¢etak svitanja. Nakon toga obi¢no se traze
podaci o Mjesecu: u kojoj je fazi, kad izlazi i kad zalazi. Upravo prisustvo ili odsustvo
Mjeseca odreduje ho¢emo 1i moci promatrati slabe objekte za §to nam je potrebno potpuno
tamno nebo, ili ¢emo se morati zabaviti promatranjima sjajnijih objekata, npr. dvojnih
zvijezda, planeta ili samog Mjeseca.

Dalje se planiranje odvija u skladu sa interesima i zeljama promatraca, jer njegov tok ovisi o
objektima koje zeli promatrati i o instrumentima sa kojima raspolaze. Uz pomoc¢ vrtece karte
moze se ustanoviti koja zvijezda ¢e biti vidljiva u trenutku promatranja i gdje ¢e se na nebu
otprilike nalaziti objekt promatranja. Pomocu detaljnijih karata i zvjezdanih atlasa priprema
se trazenje pojedinih objekta. Tu je dobro predvidjeti i koji pribor ¢e nam trebati za opazanje,
primjerice zaporni sat, neki filter, Sablone za crtanje planeta, fotoaparat, itd? Dobro je sastaviti
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detaljan popis svih potrebnih stvari, da nakon odlaska na promatranje ne bi bilo neugodnih
iznenadenja. Kad nakon nekoliko sati putovanja do mjesta opazanja postavite teleskop pa
ustanovite da je neki nuzni dio pribora ostao zaboravljen kod kuce, prekasno je! Noc i ta
prilika za opaZanje uglavnom su propusteni...

Planiramo li opaZzanje veceg broja objekata, nije loSe pokusati izraditi barem grubi vremenski
plan. Tu zlata vrijede zabiljeSke ranijih promatranja. One ¢e nam pomoc¢i da ocijenimo koliko
vremena moramo izdvojiti za nalaZenje 1 opaZanje svakog od objekata sa naSeg popisa Zelja.
Vidjet ¢emo i da li je kod ranijih opazanja sve iSlo prema nasem planu, jesmo li trazene
objekte nasli za predvideno vrijeme, ili je to potrajalo znatno duze. Cesto se ba§ na takvim
iskustvima nauci najbolje 1 najrealnije planirati. I jo$ jedna napomena na kraju: budimo
razumni 1 planirajmo prema nasim stvarnim mogucnostima. Uvijek je dobro za svaku
aktivnost predvidjeti malo viSe vremena od onog nuzno potrebnog. U slu¢aju neceg
nepredvidenog, npr. oblaka ili jednostavno kratkog odmora, ta rezerva ¢e nam dobro do¢i. A
za slucaj da smo bili brzi od predvidenog, moZemo si pripremiti kratak popis dodatnih Zelja.
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KAKO RADI TELESKOP?

ravnina slike
objektiv :
|| okular
] |
: N
S ; [@]
|
|
|
!

cijev teleskopa (tubus)

Slika 20: Presjek kroz jednostavan teleskop (refraktor u ovom slu¢aju). Na prednjoj strani cijevi
(tubusa) nalazi se objektiv. Slika koju on stvara nalazi se u tzv. ravnini slike. Ona se gleda kroz okular
koji je smjesten na drugoj strani cijevi. Oko se kod opazanja nalazi iza okulara, sa zjenicom u tzv.
izlaznom otvoru teleskopa (I0) jer se samo tada moze vidjeti cijela slika (tzv. vidno polje) koju
teleskop daje.

Glavni dijelovi svakog teleskopa su objektiv i okular. Objektiv sakuplja svjetlo 1 stvara
umanjenu sliku dalekih objekata u svojem ZariStu. Da bismo ovu sliku mogli bolje vidjeti,
gledamo je povecalom koje se u ovom slucaju naziva okular. Za ljude normalnog vida slika je
ostra kad se zariSte okulara podudara sa ZariStem objektiva. Kratkovidni ili dalekovidni ljudi
tu nemaju problema jer svoju dioptriju lako poprave pomicanjem okulara prema ili od ravnine
slike (tzv. izoStravanje). Moderni okulari uz to imaju dovoljnu udaljenost izlaznog otvora da
se opazati moze 1 sa naocalama, $to je korisno ako opazac¢ ima 1 tzv. astigmati¢nu gresSku vida
(tzv. cilindar), koju odgovarajuce naocale ispravljaju, a koju izoStravanjem ne mozemo
ukloniti. Isto se odnosi i na osobe koje nose kontaktne le¢e, nema potrebe da se one prilikom
opazanja skidaju.

Objektiv 1 okular u ispravnom medusobnom polozaju drzi cijev teleskopa (tubus). Tubus Cini
najveci dio duzine instrumenta jer se okular mora nalaziti iza zariSta objektiva (keplerov
teleskop), ili isto toliko ispred ZariSta ako je okular negativna leca, $to je danas izuzetno
rijetko. Ljudi normalnog vida vidjet ¢e kroz teleskop ostru sliku ako se Zarista objektiva 1
okulara podudaraju. No, kako je u stvarnosti svako oko malo drugacije, okular se mora
pomicati prema ili od objektiva da bi se slika mogla sasvim 1zostriti. To se obi¢no postize
manjom cijevi koja se uvlaci u glavnu cijev teleskopa i na ¢ijem kraju je okular. Po njemu se
ta cijev naziva okularna cijev.
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Mala povijest teleskopa

Teleskop se iznenada pojavio u Nizozemskoj u 16. stolje¢u. Najpoznatija prica o tome kaze
da su se djeca opti¢ara Hansa Lippersheim-a iz Middleburg-a u Nizozemskoj igrala tatinim
le¢ama. Pri tome su zapazila da, kad iza sabirne le¢e na odredenu udaljenost postave
negativnu lecu veée snage, kroz negativnu lecu vide povecanu sliku obliznje crkve. Njihov je
otac odmah shvatio vaznost ovog slucajnog otkri¢a i poceo izradivati prve teleskope. Nije
sigurno da je to bilo sasvim tako, iako je Lippersheim zaista prvi proizvodio teleskope u tom
dijelu svijeta. Postoji dosta realna mogucnost, koju povjesnicari jos ispituju, da je i prije njega
bilo ljudi koji su izradivali teleskope, samo tu tajnu nisu $irili dalje.

Vijest o novom instrumentu uskoro je stigla i u daleku Italiju do Galilea Galilea. Po opisu koji
je dobio, Galileo je izradio svoj prvi teleskop 1 usavrsio ga popravivsi mu donekle kvalitetu
slike. Nedugo nakon toga svoj je teleskop okrenuo prema no¢nom nebu i tako napravio
otkri¢a koja su promijenila svijet. Uz to ni njegov najbolji teleskop nije bio dovoljno jak da
pokaze pravu prirodu saturnovog prstena!

Objektiv prvih teleskopa bio je obi¢na pozitivna leca, a okular manja, jaca negativna leca.
Osoba koja je gledala kroz takav teleskop vidjela je kroz negativnu le¢u povecanu sliku
udaljenih predmeta. Na Zalost, mjesto u koje treba postaviti oko da bi se kod gledanja kroz
teleskop vidjelo cijelo vidno polje nalazi se ispred negativne lece, u cijevi teleskopa. To
mjesto ima oblik malenog kruzi¢a svjetla kroz koji iz teleskopa izlazi svjetlo koje je uslo kroz
njegov objektiv. Ovaj kruzi¢ naziva se izlazni otvor ili pupila instrumenta. Kod galilejevog
teleskopa se on nalazi ispred lece okulara tako da mu se zbog toga okom ne mozemo dovoljno
pribliziti. To je razlog zasto je vidno polje galilejevog teleskopa jako malo. Gledajuéi kroz
ovakav instrument imamo dojam da gledamo kroz dugi tunel na ¢ijem se kraju vidi mali dio
povedéane slike predmeta koji gledamo. Sto je povecanje veée, ova pojava je izraZenija i vidno
polje sve manje i manje. Zato je rad sa ovakvim instrumentom doista tezak. Recimo jos$ i to da
se ovakav tip teleskopa po Galileu naziva galilejev teleskop.

Galileo je uskoro ustanovio da negativna leca vece snage daje vece povecanje. Ubrzo je
opazio da svojim instrumentima moze vidjeti zvijezde koje golim okom ne vidi. Teleskop
dakle povecava i koli¢inu svjetla koje nam dolazi od zvijezda. Tako je uspio otkriti da se
Kumova slama zapravo sastoji od mnostva sitnih zvjezdica koje ne vidimo golim okom. 1613.
god. vidio je 1 Neptun, ali svojim slabim instrumentom nije ga mogao razlikovati od obicne
zvjezdice pa je tako Neptun jo§ dugo ¢ekao da ga netko prepozna kao planet (Neptun je
otkriven 1864. god.).

Ovakav jednostavan teleskop ima nekoliko ozbiljnih nedostataka. Prvi, a to je vrlo malo vidno
polje, ve¢ smo spomenuli. Drugi, znatno ozbiljniji, je kromatska pogreska (aberacija kako se
stru¢no naziva) od koje boluju sve jednostavne lece. Svjetlo plave boje lomi se u staklu jace
od svjetla crvene boje. Zbog toga je zari$na daljina staklene le¢e za plavo svjetlo manja od
one za crveno, pa se plava slika nalazi se blize le¢i od crvene. Kad izostrimo plavu sliku,
crvena je neostra pa svi objekti u plavoj slici imaju crvene rubove. Kad pak izoStrimo crvenu
sliku, postaje plava neostra pa svi objekti imaju plave rubove. Oko prirodno pokusSava izostriti
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sliku u Zuto-zelenoj boji koja je onda obrubljena purpurnim rubovima (purpurna boja je
mjeSavina plave i crvene boje).

Yy

Slika 21: Usporedna skica galilejevog (gore) i keplerovog teleskopa (dolje). Objektiv je kod oba
teleskopa le¢a vece Zari$ne daljine. Kod galilejevog teleskopa okular se sastoji od negativne lece.
Posljedica toga je da je izlazni otvor (Oznacen sa 1O na slici) ispred okulara pa je nemoguce dovesti
oko u njega. Kod keplerovog teleskopa okular je pozitivna leca i izlazni otvor se nalazi iza nje tako da
je lako staviti oko u njega.

Vec¢ je Galileo primijetio da se kromatska pogreska moze smanjiti ako se zariSna daljina lece
poveca. Pri tome otvor lece treba naravno ostati isti. No, Zari$na daljina potrebna da se ona
sasvim ukloni toliko je velika da je Galileo nije koristio jer nije mogao izraditi tako dugi
instrument. Pribjegao je zato drugom nacinu smanjivanja kromatske pogreske: smanjio je
otvor objektiva. Na taj na¢in kromatska se pogreska lakSe moze smanjiti, ali na Zalost uz velik
gubitak svjetla. Zbog toga su svi prvi teleskopi imali vrlo male otvore objektiva, obi¢no 1 do
2 cm u promjeru.

Objektivi vecih otvora poceli su se upotrebljavati u 17. stoljecu i to je bilo doba izuzetno
dugih instrumenata. Najpoznatiji su oni koje je gradio astronom Hevelius iz Danziga (danasnji
Gdanjsk). Njegov najveci instrument imao je otvor od 10 cm 1 zariSnu daljinu od 30 m! Taj je
mamut bio objeSen na veliku drvenu katarku da bi se mogao usmyjeriti u nebo, a bilo je
potrebno nekoliko ljudi da bi se njime upravljalo. No kvaliteta slike bila je besprijekorna i
takvim je instrumentima napravljeno mnogo vaznih otkri¢a, uglavnom na planetima. Tek kad
je 1758 god. engleski opti¢ar John Dollond otkrio da kombinacijom dvije lece izradene od
razlic¢itih vrsta stakla moze gotovo potpuno ukloniti kromatsku pogreSku, nastao je moderni
teleskop sa akromatskim objektivom.

Problem malog vidnog polja u meduvremenu je rijeSio poznati astronom Kepler. On je

umjesto rasipne, za okular upotrijebio sabirnu le¢u. Izlazni otvor se kod takvog okulara nalazi
iza okulara pa je lako staviti oko u njega. Tako je vidno polje znatno povecano, pa iako je
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slika sad obrnuta, takav je tip okulara ostao u iskljucivoj upotrebi sve do danas. Uz to
astronome izokrenuta slika uopce ne smeta, vazno je samo da se kod opaZanja zabiljezi kako
je ona okrenuta. Ionako su teleskopi reflektori, koji su se takoder pojavili, imali ne samo
1zokrenutu, vec 1 zrcaljenu sliku sa zamijenjenom lijevom 1 desnom stranom! Jednostavni
teleskop sa sabirnim okularom i danas se naziva Keplerov teleskop. Recimo za ilustraciju da
je model galilejevog teleskopa, koji sam prije par godina izradio, kod povecanja od 20x imao
vidno polje od svega 10'. Kad sam umjesto negativne lece za okular stavio pozitivnu, teleskop
je kod istog povecanja imao vidno polje od 120", $to znaci da je kroz keplerov teleskop bila
vidljiva 150 puta veca povrSina nebeskog svoda nego kod galilejevog teleskopa istog
povecanja.

Opti¢ka svojstva teleskopa

O velicini objektiva ovisi koliko ¢e svjetla teleskop skupiti, pa se stoga teleskopi prvenstveno
opisuju promjerom svojih objektiva. Uz promjer objektiva obi¢no se navodi i njegova ZariSna
daljina. O njoj ovisi veli€ina slike u ZariStu objektiva, 1 ona ulazi u raun povecanja pa ju je
potrebno znati. Umjesto Zari$ne daljine po neki puta se navodi f-broj objektiva, koji je
definiran kao omjer zari$ne daljine, F, i promjera objektiva, D,:

t-broj= F/D

Primjerice, za objektiv promjera 80 mm 1 ZariSne daljine 1200 mm je

f-broj = 1200/80 = 15

ili, pisano na drugi nac¢in, F/15. Fotografi ovaj broj nazivaju zaslon (blenda) 1 ispustaju
oznaku F/ ispred njega, pa tako F/8 postaje jednostavno zaslon 8. Cesto puta naici Cete i na
zapis 1:8 sa istim znacenjem.

Prema tipu objektiva teleskopi se svrstavaju u tri grupe: refraktore, reflektore 1 mjeSovite. Sa
teleskopom refraktorom smo se ve¢ upoznali. Kod njega je objektiv napravljen od jedne ili

vise le¢a. Kod reflektora je objektiv sastavljen od jednog ili viSe zrcala a mjeSoviti teleskopi
imaju objektive koji su sastavljeni od kombinacije le¢a 1 zrcala.
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Slika 22: Skica teleskopa sa zrcalom (gore), tzv. reflektora. Prikazan je naj¢e$ci pripadnik ove vrste
teleskopa, koji se po svom otkrivacu naziva Newton-ov teleskop. Svjetlo u Newton-ov teleskop ulazi s
lijeve strane i odbija se od glavnog zrcala prema njegovom Zzaristu. Malo ispred ZariSta nalazi se
maleno ravno zrcalo koje je postavljeno pod kutem od 45° prema osi teleskopa. Ono sliku prebacuje
prema gore (u stranu izvan tubusa), gdje je smjeSten okular.

Slika 23: Skica mjeSovitog ili katadioptrickog tipa teleskopa, u ovom slucaju Schmidt-cassegrainovog
teleskopa. Kod ovog tipa teleskopa svjetlo s lijeve strane prolazi kroz tzv. korekcionu plocu, koja
podsjeca na stakleni prozor, odbija se od glavnog (ili primarnog) zrcala natrag prema pomo¢nom (ili
sekundarnom) zrcalu koje ga vraca natrag kroz rupu u sredistu glavnog zrcala do Zarista, i dalje, do
okulara. Ovakva konstrukcija omogucava znatno skra¢ivanje duzine cijevi teleskopa, pa on postaje
znatno kraci, laksi i jednostavniji za rukovanje. Sli¢an, danas isto vrlo popularan tip teleskopa je tzv.
Maksutov teleskop. On je sli¢ne kostrukcije, samo $to umjesto korekcione ploce naprijed ima jednu
veliku udubljenu lecu, tzv. maksutov korektor.

Osnovna i najvaznija funkcija teleskopa je da sakuplja svjetlo nebeskih objekata. Vise
sakupljenog svjetla znac¢i da ¢emo moci opazati objekte slabijeg sjaja, pa je jasno da je veci
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objektiv bolji od manjeg. Objektiv promjera D milimetara sakuplja onoliko puta viSe svjetla
koliko mu je puta povrSina veca od povrsSine zjenice oka (promjer d) §to lako izraCunamo
iz omjera povrsina:

S=(D/dy’

Promjer zjenice ljudskog oka priviknutog na tamu je oko 7 mm. On je kod svakog covjeka
drugaciji 1 uglavnom se krece u granicama od 6 do 8 mm a kod osoba starijih od pedesetak
godina moze biti 1 manji od 5 mm. Uvrstimo li u gornju formulu za promjer zjenice prosje¢nu

vrijednost od 7 mm, nalazimo
S=(D/7)

Ne zaboravimo da ovdje promjer objektiva takoder moramo izraziti u milimetrima. Ovaj
omjer naziva se svjetlosna jacina teleskopa (S). Uz njegovu pomo¢ mozemo odrediti koliko
slabe zvjezde ¢emo moci opaziti nekim teleskopom. Ako objektiv teleskopa sakuplja S puta
viSe svjetla od golog oka, onda ¢emo njime moc¢i vidjeti zvjezde toliko puta tamnije.
Dijeljenjem sa 2,5, kako je to ve¢ opisano u poglavlju u skali zvjezdanih veli¢ina, mozemo
odrediti kojoj razlici zvjezdanih veli¢ina (Am) taj omjer odgovara. Sad se joS sjetimo da
prostim okom mozemo opaziti zvjezde 6 zvjezdane veliine pa dolazimo do slijedece
formule:

m, =6+ Am

gdje je Am razlika zvjezdanih veli¢ina koja odgovara svjetlosnoj snazi objektiva. U stvarnosti
se ova, tzv. granicna zvjezdana veli¢ina, dostize samo u tamnim, vedrim no¢ima bez
mjesecine i to pri ve¢im povecanjima, kad je zbog povecanja svjetlina no¢nog neba
maksimalno smanjena. U najboljim uvjetima moguce je opaziti i zvjezde slabijeg sjaja od
onog koji predvida ova formula. Tu veliku ulogu igraju opticka kvaliteta objektiva i opazacko
iskustvo, ali 1 mirnoc¢a zraka (tzv. seeing) kod takvog opazanja. Iskusni opazaci dobrim
teleskopom kod cistog, tamnog neba daleko od grada mogu opaziti i zvjezde za oko 1,5
veli¢inu slabijeg sjaja od onog §to ga ova formula predvida. Tim, idealnim uvjetima
promatranja odgovara formula

mg =7.5+ Am

koju je na osnovi mnogih opaZanja teleskopima malog otvora odredio W.H. Steawenson joS§ u
18. stoljecu.

Kod objekata koji nisu tockasti, npr. Mjesec i razne maglice, raspolozivo svjetlo je zbog
povecanja rastegnuto na znatno vecu povrsinu nego kad te objekte gledamo golim okom.
Zbog toga je njihova slika znatno tamnija nego kad ih gledamo golim okom. Ne vjerujete?
Usporedite svjetlinu Mjeseca gledanog golim okom 1 kroz teleskop, posebno kod veceg
povecanja! Bez obzira na to, mnoge maglice mozemo vidjeti teleskopom iako one golim
okom nisu vidljive. I to zato jer je i sjaj noénog neba u teleskopu jednako smanjen kao i sjaj
maglice, pa je kontrast izmedu maglice 1 neba ostao isti, a slika maglice je znatno veca 1 zato
mnogo lakSe uocljiva.
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Druga vazna funkcija teleskopa je povecanje. Povecavajuci sliku nebeskih objekata, teleskop
nam omogucava da na nebeskim objektima uo€imo sitnije detalje nego $to bismo to mogli
golim okom. Povecanje teleskopa (P) lako izra¢unamo tako da ZariSnu daljinu objektiva (F)
podijelimo sa ZariSnom daljinom okulara (f):

P=F/f

Ovdje u slucaju galilejevog teleskopa u ra¢un uzimamo zari$nu daljinu okulara bez
negativnog predznaka.

Slika 24: Ogibna slika zvjezde (lijevo) i bliske dvojne zvjezde na granici razlu¢ivanja (desno).

Poveéanje teleskopa se ne moze mijenjati u proizvoljnim granicama. Ako je povecanje
premalo, dolazi do gubitka svjetla i teleskop nije sasvim iskoristen. Ako pak pretjeramo sa
povecanjem dobit ¢emo tamne, razvodnjene slike bez detalja, a istaknut ¢emo sve
nesavrSenosti optike 1 titranje zraka. Naime, zbog ogiba svjetla na rubu objektiva, objektiv
nije u stanju tockasti izvor svjetla preslikati u idealnu tocku, ve¢ je slika tockastog izvora
maleni kruzi¢ kona¢nih dimenzija okruzen sa nekoliko svjetlih prstenova koji su znatno
slabijeg sjaja od srediSnjeg kruzic¢a. Veli¢ina ovog kruzi¢a odreduje veli¢inu najsitnijih detalja
koje dani objektiv moze pokazati u slici. Svaka tocka predmeta se u slici zbog ogiba pretvori
u jedan takav kruzi¢ pa slika cijelog objekta nastaje preklapanjem ogromnog broja malih
kruzi¢a. Povecanje slike iznad granice kod koje ovi kruzi¢i postaju primjetni ne donosi nista
novih detalja, a svjetlina i oStrina slike se vrlo brzo smanjuju. Granice najveéeg korisnog
povecanja ovise o promjeru objektiva i njegovoj kvaliteti. SreCom u najvecem broju slucajeva
objektiv je zadovoljavajuce kvalitete tako da razlu¢ivanje ograni¢avaju samo zakoni optike
(ogib) i titranje zraka. Najmanji kutni razmak (R) dvije zvjezde istog sjaja, koje se zbog ogiba
joS mogu razdvojiti objektivom promjera D mm dan je tzv. Dawes-ovom formulom:
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R =120"/D[mm]

gdje je R kutni razmak u lu¢nim sekundama a D je promjer objektiva u mm. Ako dvije
zvjezde nisu istog sjaja, razmak koji se jo§ moZe razluciti raste sa razlikom u sjaju izmedu tih
dviju zvijezda. Razlu¢ivanje je za objekte malog kontrasta, primjerice detalje planeta 1 sl.
¢esto puta mnogo losije nego $to to ova formula predvida.

Slika 25: Put svjetla u slucaju kad je zjenica oka (shematski prikazana zaslonom iza okulara) manja od
izlaznog otvora teleskopa. Zjenica tada propusta samo dio svjetla koji prolazi kroz sredinu objektiva
pa teleskop radi kao da mu je promjer objektiva znatno manji. Ovo se dogada kad je povecanje
teleskopa premaleno za njegov promjer objektiva.

Vec¢ smo rekli da se kod opazanja oko mora nalaziti u izlaznom otvoru teleskopa. Samo tada
mozemo vidjeti cijelo vidno polje odjednom i iskoristiti sve svjetlo koje ulazi kroz objektiv.
Kod keplerovog teleskopa izlazni otvor lako mozemo vidjeti ako teleskop okrenemo prema
nekom svjetlom objektu, npr. danju prema nebu svakako daleko od Sunca!, pa iza okulara na
malenoj udaljenosti drzimo komad paus papira. Na njemu ¢emo vidjeti maleni svijetli kruzic¢
koji €ine zrake svjetla $to izlaze iz teleskopa. Pomicanjem papira ka ili od okulara lako
mozemo naci polozaj u kojem je taj kruzi¢ najmanji i najostriji. Na taj smo nacin odredili gdje
se iza okulara nalazi izlazni otvor i koliko je velik. Mjerenjem njegove veli¢ine trokutom ili
sli¢énim prikladnim mjerilom mozemo odrediti povecanje teleskopa jer je veli¢ina izlaznog
otvora |0, jednaka omjeru promjera objektiva D i povecanja teleskopa P:

10=D/P

Iz ove formule vidimo da se sa porastom povecanja izlazni otvor teleskopa smanjuje. To znaci
da se kod malih poveéanja moze dogoditi da je izlazni otvor teleskopa veci od zjenice oka pa
dolazi do gubitka svjetla (slika 25.).

Upotrebiva ili korisna povecanja se dijele na mala, srednja 1 velika. Mala povecanja daju
svijetle slike i velika vidna polja i koriste se za trazenje objekata, promatranje kometa,
maglica 1 sl. Kod ovih povec¢anja titranje zraka ne utjece na kvalitetu slike. Srednja povecanja
koriste se za promatranje Mjeseca i planeta, dvojnih zvijezda, maglica malih dimenzija itd.
Slika je kod ovih povecanja tamnija, a vidno polje manje. Titranje zraka primjetno je samo
kad je izrazito veliko. Velika povecanja koriste se uglavnom za promatranje Mjeseca, planeta
1 bliskih dvojnih zvijezda, ako je atmosfera mirna. kod ovih povecanja vidno polje je malo,
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slika je tamna 1 jako osjetljiva na titranje zraka. Granice izmedu pojedinih vrsta povecanja
nisu strogo postavljene. Premalim se povecanjima smatraju povecanja manja od

Pmin = D/7

jer je Pmin najmanje povecanje kod kojeg sve svjetlo Sto ga objektiv teleskopa sakupi ude u
oko (uz pretpostavku da je otvor zjenice zaista 7 mm!). U ovom ra¢unu D moramo uvrstavati
u milimetrima! Kod pove¢anja manjih od P, 1zlazni otvor postaje veci od zjenice, pa se dio
svjetla gubi 1 objektiv nije sasvim iskoristen. Kod ovog povecanja postizemo najvecu mogucu
svjetlinu slike. Ona je jednaka svjetlini objekta gledanog golim okom, ako zanemarimo
gubitke svjetla u instrumentu koji su uvijek prisutni.

Malim povecanjima smatraju se povecanja izmedu P, 1 Ps, gdje je

Ps=D/3

U mala povecanja spada i tzv. normalno povecanje P,

P,=D/5

koje se Cesto koristi kod dvogleda. Srednja povecanja su ona izmedu P i Py, pri cemu je
P,=D

P, je povecanje kod kojeg normalno oko moze vidjeti sve detalje slike koje dani objektiv
moze pokazati, uz uvjet da je slika dovoljno svjetla za to. No, kako su objekti u astronomiji
dosta tamni, pokazuje se da je za uocavanje najsitnijih detalja potrebno upotrijebiti i dva do tri
puta veca povecanja. Ovakva povecanja nazivaju se velika povecanja i ona zauzimaju
podrucje izmedu Py 1 Pax.

Pmax = 3D

Jo§ veca povecanja su prevelika, nekorisna, povecanja kod kojih je slika toliko tamna 1
neoStra da se ne moze koristiti. U svim ovim formulama D je promjer objektiva teleskopa u
mm.

Recimo na kraju nekoliko rijeci o vidnom polju teleskopa. Vidno polje je dio neba koji
vidimo u teleskopu. Kako su astronomski objekti na ogromnoj i obi¢no nepoznatoj udaljenosti
od nas, vidno polje se kao i sve druge veli¢ine na nebeskom svodu mjeri kutem. Tako je
promjer vidnog polja teleskopa kut koji zatvara dio neba vidljiv kroz njega. Ovaj kut naziva
se 1 pravo vidno polje jer se radi o kutu na nebeskoj kugli. On je jednak kutu pod kojim taj dio
neba vidimo golim okom. Isti taj dio nebeskog svoda gledan kroz teleskop nam zbog
povecanja izgleda znatno veci. Da ne bi doslo do zabune, kut pod kojim vidimo vidno polje
gledajuci kroz teleskop naziva se prividno vidno polje. Izmedu pravog vidnog polja (VP) 1
prividnog vidnog polja (PVP) postoji slijedeca veza:

PVP=VPxP
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gdje je P povecanje teleskopa. Prividno vidno polje karakteristika je samog okulara 1 ono je za
dani okular uvijek isto bez obzira na povecanje koje taj okular na nekom teleskopu daje.
Drugim rijecima, ono je uvijek isto, bez obzira na koji teleskop taj okular stavimo. Prividno
vidno polje se za jednostavni okular izraden od jedne lece krece oko 20°, za vecinu okulara
koji se koriste u astronomiji oko 40-50° a kod posebnih (i vrlo skupih) okulara ono moze
dose¢i 1 preko 100°. Kako je prividno vidno polje okulara ograniceno, jasno je da vece
povecanje za sobom uvijek povlaci manje pravo vidno polje. Zbog toga se za trazenje
objekata uvijek koristi najmanje povecanje sa kojim raspolazemo, 1 naravno, po mogucnosti,
okular sa velikim prividnim vidnim poljem.

Zenit-prizma

VL =

Slika 26: Opazanja u blizini zenita kroz refraktor bez (lijevo) i sa zenit-prizmom (sredina). Strelica
pokazuje smjer u kojem moramo gledati kroz okular. Desno je prikazan shematski presjek zenit
prizme. Kod nekih izvedbi, umjesto prizme u kucistu je smjeSteno ravno zrcalo. Danas je to sve ceSce
slucaj, posebno kod zenit prizmi vecih dimenzija (2" i vise).
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Kod svih vrsta teleskopa kod kojih se okular nalazi na donjoj strani teleskopske cijevi,
opazanja u blizini zenita dovode opazaca u vrlo neudoban polozaj. Opaza¢ se mora
istovremeno sagnuti da bi dosegnuo nisko poloZeni okular i gledati gotovo okomito prema
gore. Cak i vrlo gipki ljudi u tom neudobnom poloZaju ubrzo dobiju vratobolju i krstobolju,
pa se kod takovih teleskopa koristi maleno pomagalo koje zaokrece smjer gledanja za 90°
prema gore. Opazac sada, 1ako je joS uvijek sagnut, gleda prema dolje u okular. Ovakvo
opazanje je mnogo udobnije pa ovo malo pomagalo koje se naziva zenit-prizma spada u
standardnu opremu refraktora 1 danas vrlo popularnih sloZenih teleskopa. Ona se umece u
okularnu cijev neposredno ispred okulara, a okular se onda umece u nju. U njoj se obi¢no
nalazi malena staklena prizma koja skre¢e smjer svjetla za 90° i tako prebacuje sliku u mnogo
povoljniji polozaj za opazanje. U mnogim modernim zenit-prizmama umjesto prizme se
nalazi zrcalo koje djeluje na isti na¢in kao 1 prizma. Na trziStu se mogu naci i prili¢no skupe
zenit-prizme sa tzv. krovnom prizmom koja ispravlja orijentaciju slike, no te su prizme
prikladne samo za opazanja kod malih povecanja jer krovne prizme donekle kvare kvalitetu
slike.

Recimo ovdje nekoliko rijeci o tzv. anglo-saksonskim (ameri¢kim) mjerama za duljinu.
Umyjesto metara 1 centimetara oni koriste stope 1 palce. Ove su se mjere zadrzale do danas za
izrazavanje promjera objektiva ali 1 standardnih promjera kucista okulara. Tako najstariji
okulari (danas ih prakticki viSe nema) imaju promjer od 0,965 (* je oznaka za palac ili in¢,
koji iznosi 25,4 mm) ili 24,5 mm, vecina jeftinijih okulara ima promjer od 1,25 (31,8 mm) a
oni vec¢eg vidnog polja su u kucistima promjera 2 (50,8 mm). Tako Cete 1 u nasim krajevima
¢esto nailaziti na promjere kuciSta okulara u palcima, iako su zariSne daljine uvijek izrazene u
milimetrima, ¢ak i1 u Engleskoj ili Americi, a sli¢no je i sa promjerima obketiva. I na kraju,
bez zelje da zakompliciram, navedimo da su standardni promjeri mikroskopskih okulara 23,2
mm, a ponekad, kod novijih mikroskopa i 34 mm. Ako naidete na mikroskopske okulare, ova
informacija mozZe biti od koristi, jer se moderni mikroskopski okulari itekako mogu koristiti,
barem za manja povecanja i kod instrumenata koji nemaju F-broj manji od 7 ili 8. Razliku u
promjeru mozZete rijesiti namatanjem krep-trake na okular ili izradom adaptera od motanog
papira, kako je to opisano u dijelu posvecenom izradi jednostavnih teleskopa.
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Orijentacija slike u teleskopu

]
E ¢
o

Slika 27: Orijentacija slike kod raznih tipova teleskopa. Kod dvogleda (A) je slika "normalna" tj. iste
orijentacije kao i kod gledanja golim okom. Kod refraktora i raznih vrsta cassegrainovih teleskopa (B)
slika je okrenuta naglavacke. Ako se tim teleskopima doda zenit-prizma (C), dobije se uspravna slika
sa zrcaljenom lijevom i desnom stranom. Istu orijentaciju slike daje i newtonov teleskop ako mu je
okularna cijev u vertikalnoj ravnini. Ako je kod newtonovog teleskopa okularna cijev u horizontalnoj
ravnini (D), slika je zrcaljena po visini. Istu orijentaciju slike imaju i refraktori ako se zenit-prizma
postavi tako da sliku baca u stranu a ne prema gore. Pokusamo li neki astronomski instrument koristiti
danju za promatranje pejzaza ili neku slicnu namjenu, prilicno ¢emo se iznenaditi. Slika je okrenuta
racuna o orijentaciji slike iz jednostavnog razloga $to dodatni opticki elementi potrebni za ispravljanje
orijentacije slike izazivaju gubitak svjetla a neki puta i kvalitete slike. Uz to ti dodatni elementi
poprili¢no i koStaju. lako se danas kvalitetnim optickim elementima i antirefleksnim slojevima mogu
ovi gubitci znatno smanjiti, oni se ipak ne mogu potpuno ukloniti. U astronomiji, gdje se uvijek radi sa
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vrlo malo svjetla i ovi mali gubitci mogu znatno utjecati na konac¢nu kvalitetu i svjetlinu slike pa se
zato izbjegavaju. To $to slika nije ispravno orijentirana ne predstavlja poseban problem ako je poznat
nacin na koji odredeni instrument sliku izokre¢e. Drugim rije¢ima, kod biljeZenja opaZanja potrebno je

.....

refraktoru ili Cassegrainovm tipu teleskopa upotrijebimo krovnu prizmu, slika ¢e biti ispravne
orijentacije (slucaj A).

Da bi stvari bile jasnije, pogledajmo malo gornju sliku. Prva sli¢ica (A) prikazuje ispravno
orijentiranu sliku. Ostale sli¢ice pokazuju orijentaciju slike koju daju instrumenti na
azimutnoj montazi. Uspravnu sliku (A) daju dvogledi i dalekozori namijenjeni turistima,
lovcima, ljubiteljima prirode i sl. Sli¢ica (B). pokazuje kako isti objekt vidi astronomski
dalekozor, u ovom slucaju refraktor. Istu orijentaciju slike daje 1 cassegrainov tip teleskopa.
Ako na refraktoru koristimo zenit prizmu, $to je najceSc¢e slucaj, orijentacija slike je drugacija.
Ako je zenit prizma uspravna (C), slika ¢e biti uspravna ali ¢e joj lijeva i desna strana biti
zamijenjene. Istu orijentaciju slike ima Newtonov tip teleskopa reflektora ako mu je okularni
dio postavljen uspravno. Ako je zenit prizma postavljena vodoravno, odn. ako tako stoji
okularni dio Newtonovog teleskopa, lijeva i desna strana slike bit ¢e ispravno prikazane, ali
¢e gornja 1 donja strana biti zamijenjene (D).

Kod paralakticki montiranih instrumenata smjerovi u vidnom polju ovise o polozaju vidnog
polja na nebeskoj kugli. Tu smjerovi gore-dolje 1 lijevo-desno nemaju mnogo smisla vec se
koriste strane svijeta. Tako je isto¢na strana vidnog polja ona na kojoj zvijezde nosene
dnevnim gibanjem ulaze u vidno polje, zapadna ona na kojoj ga napustaju, sjeverna ona koja
je najbliZa sjevernom nebeskom polu i1 juzna ona koja je najbliza juzZnom nebeskom polu.
Trenutna orijentacija slike lako se odredi u toku samog opazanja ako pratimo kako dnevna
rotacija nosi zvijezde kroz vidno polje. Zvijezde ulaze na istocnoj strani vidnog polja a
napustaju ga na zapadnoj. Smjer sjevera je na onoj strani na kojoj u vidno polje ulaze nove
zvijezde kad teleskop lagano gurnemo prema Sjevernjaci. Ista metoda odredivanja orijentacije
slike koristi se 1 kod azimutno montiranih instrumenata ako opazanje zahtijeva biljezenje
orijentacije slike (npr. kod crtanja planeta, skiciranja dvojnih zvijezda i sl.).

Mjerenje vidnog polja i povecéanja teleskopa

Vrlo €esto smo u prilici sluZiti se astronomskim instrumentima za koje neznamo osnovne
podatke: otvor objektiva, povecanje i vidno polje. I dok otvor objektiva vrlo jednostavno
mozemo izmjeriti nekim mjerilom, povecanje i vidno polje nam ostaje nepoznato. Na srecu,
ovdje nam pomazu zakoni optike uz pomoc¢ kojih je ova mjerenja moguée provesti na
jednostavan nacin. Da bismo odredili povecanje, uperimo nas$ instrument u danje nebo,
svakako daleko od Sunca! Iza okulara stavimo komadi¢ paus papira ili mutnog stakla, na
kojem ¢emo vidjeti manje ili viSe oStri svijetli krug Sto ga Cine zrake svjetla koje izlaze iz
okulara. Papir pomi¢emo tako dugo dok ne nademo polozaj u kojem je taj kruzi¢ najmanji i
najostriji. Ovaj kruzi¢ naziva se izlazni otvor. Kroz njega iz teleskopa izlazi svjetlo koje je
kroz objektiv u njega uslo. Prislonimo li na na$ papir neko mjerilo, mozemo uz malo paznje
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izmjeriti promjer ovog kruZzica s to¢noS¢u od nekoliko desetinki milimetra. Nakon toga
povecanje lako izraCunamo tako da podijelimo promjer objektiva sa promjerom izlaznog
otvora. Pri tome moramo naravno paziti da promjer objektiva i promjer izlaznog otvora
izrazimo u istim jedinicama, npr. milimetrima. Uz pazljiv rad, moze se na ovaj nacin odrediti
povecanje s tocnosc¢u od desetak posto, s time da ¢e greske biti vece kod vecih povecanja jer
je izlazni otvor manji pa ga je teze tocno izmjeriti. To¢nost mozemo malo poboljsati tako da
mjerenje ponovimo nekoliko puta, pa kao konacni rezultat uzmemo srednju vrijednost
dobivenih rezultata.

Pravo vidno polje mozemo najjednostavnije izmjeriti tako da instrumentom promatramo
prolaz neke sjajnije zvijezde kroz vidno polje. Zvijezda treba biti u blizini nebeskog ekvatora
(dovoljno je da joj deklinacija bude manja od 15°, na obje strane nebeskog ekvatora). Ako
izmjerimo koliko vremena je potrebno da zvijezda prijede cijelo vidno polje, od jednog
njegovog ruba do drugog, mozemo iz tog vremena izrac¢unati pravo vidno polje instrumenta.
Potrebno je naravno, da zvijezda prode kroz sredinu vidnog polja, ili ¢e rezultat biti manji od
stvarnog.

Slika 28: Da bi mjerenje vidnog polja bilo dovoljno to¢no, potrebno je da zvijezda prode $to je
moguce blize njegovom sredistu. Potrebna tocnost postize se ako je zvijezda prosla na manje od 1/6
promjera vidnog polja od srediSta (unutar svijetle zone).

Mjerenje se vrsi tako da zvijezdu dovedemo u vidno polje instrumenta. Zbog rotacije
nebeskog svoda ona ¢e se gibati kroz vidno polje. Smjer ovog gibanja naziva se smjer
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dnevnog gibanja, pri ¢emu se zvijezda giba od istoka prema zapadu. I inace se kod svih
promatranja smjer istoka i zapada odreduje promatranjem dnevnog gibanja, jer se ovi
smjerovi mijenjaju od tocke do tocke nebeske kugle. Kad smo uocili i zapamtili smjer
dnevnog gibanja zvijezde, instrument namjestimo tako da se zvijezda nade izvan vidnog polja
na istocnoj strani. Ovdje treba malo vjeZbe jer je potrebno procijeniti smjer dnevnog gibanja i
instrument namjestiti tako da zvijezda prode kroz sredinu vidnog polja. Tu je zgodno odabrati
zvijezdu u blizini meridijana jer je tada smjer njenog dnevnog gibanja prakticki horizontalan
pa nam je namjestanje olakSano. Kad smo zvijezdu smjestili na zeljeno mjesto izvan vidnog
polja, cekamo da se ona zbog dnevnog gibanja pojavi na rubu vidnog polja. U trenutku kad se
pojavi, pocnemo mjeriti vrijeme koje je potrebno da ona prode preko cijelog vidnog polja.
Mjerenje zavrSavamo u trenutku kad zvijezda nestane iza zapadnog ruba vidnog polja. Za
mjerenje vremena mozemo koristiti zaporni sat ili bilo koji drugi sat koji pokazuje sekunde,
jer nam ovdje to¢nost mjerenja bolja od jedne sekunde nije potrebna. Ako prilikom mjerenja
primijetimo da zvijezda prolazi daleko od sredine vidnog polja, moramo cijeli postupak
ponoviti. Ne trebamo li pretjeranu to¢nost, dovoljno je da zvijezda prode pored srediSta
vidnog polja za manje od oko 1/6 njegovog promjera. Pravo vidno polje sad nalazimo po
formuli

pravo vidno polje (u luénim minutama) = vrijeme prolaza zvijezde u sekundama/4

Napomenimo na kraju jo$ samo to, da je kod manjih pove¢anja potrebno biti strpljiv jer prolaz
zvijezde kroz vidno polje moZe trajati i nekoliko desetaka minuta!

Kod vecih povecanja, i ako nam nije potrebna velika to¢nost, mozemo se posluziti Mjesecom.
Jednostavno ga pogledajmo kroz teleskop i ocijenimo koji dio vidnog polja zauzima njegov
disk, odnosno, ako je vidno polje manje od njega, koji dio mjesecevog diska vidimo u vidnom
polju. Kako je promjer mjesecevog diska oko 30', mozemo lako na ovaj nacin prili¢no to¢no
(sa pogreskom od dvadesetak posto) ocijeniti veli¢inu vidnog polja.

NalaZenje slabih objekata

Zelimo li opazati objekt vidljiv golim okom, dovoljno je nanianiti uz cijev teleskopa da bi ga
se uz malo pomicanja teleskopa amo-tamo smjestilo u vidno polje. Medutim, radi li se o
objektu slabijeg sjaja, javljaju se problemi. Vidno polje teleskopa vrlo je malo, esto puta
manje od promjera mjesecevog diska. Tako na primjer, mali teleskop sa jednostavnim
okularima cije se prividno vidno polje krec¢e oko 40°, ima u najboljem slu¢aju vidno polje od
nekoliko stupnjeva.

Kod vecih povecanja vidno polje postaje sve manje 1 manje, pa kako najmanje povecanje koje
se na nekom teleskopu moZe koristiti raste sa otvorom objektiva tog teleskopa, bit ¢e nam
jasno da problemi trazenja slabih objekata brzo rastu sa veli¢inom teleskopa. Na vecini
teleskopa zbog toga je montiran dodatni mali teleskop koji ima malo povecanje i veliko vidno
polje. On je namjesten tako da mu se sredina vidnog polja poklapa sa vidnim poljem
teleskopa na koji je montiran. Sredina vidnog polja ¢esto je oznacena nitnim krizem ili
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kruzi¢em. Ovaj mali teleskop naziva se trazilo. Tipi¢no traZilo ima otvor objektiva od 30 mm
1 povecanje izmedu 6 1 10 puta, pa mu je vidno polje 4 do 6 stupnjeva, §to je znatno vise od
vidnog polja teleskopa. Drugim rije¢ima, u vidnom polju trazila vidi se nekoliko desetaka
puta veca povrsina neba od one u vidnom polju samog teleskopa, pa je traZzenje objekata
znatno olakSano.

Tablica 11: Pravo vidno polje teleskopa u ovisnosti o povecanju i o prividnom vidnom polju okulara.

pravo vidno polje za prividno vidno polje
povecanje okulara od

30° 40° 50° 60°
10 3° 4° 5° 6°
15 2° 2° 40' 3° 20" 4°
20 1° 30' 2° 2° 30" 3°
30 1° 1° 20’ 1° 40’ 2°
50 36' 48' 1° 1° 12
75 24' 32 40' 48'
100 18' 24 30’ 36'
150 12' 16' 20 24
200 9' 12' 15' 18'
300 6' 8' 10’ 12'

Ako je objekt kojeg Zelimo naci vidljiv prostim okom, upotreba trazila vrlo je jednostavna.
Teleskop prvo grubo usmjerimo prema objektu niSanjenjem prostim okom uz njegovu cijev,
ili na neki sli¢an nacin. Posto je vidno polje trazila dosta veliko, objekt ¢e se uglavnom odmah
vidjeti u vidnom polju trazila, pa ga laganim pomicanjem teleskopa mozemo dovesti u njegov
centar. Posto teleskop i trazilo gledaju u istom smjeru, objekt ¢e se sada pojaviti i negdje u
vidnom polju teleskopa (koristimo malo povecanje!). Sada lako dovedemo objekt u srediste
vidnog polja teleskopa i prijedemo na povecanje sa kojim ga zelimo promatrati. U slucaju da
se objekt nakon grubog niSanjena ne pojavi u vidnom polju trazila, znac¢i da smo pogrijesili
pri usmjeravanju, pa postupak niSanjenja treba ponoviti. Nakon malo vjezbe ovakve greske
postat ¢e vrlo rijetke.

Ako objekt kojeg zelimo promatrati nije vidljiv prostim okom, njegovo nalaZenje postaje
sloZenije. Prvo ga moramo naci u zvjezdanom atlasu ili na nekoj karti koja pokazuje njegov
polozaj. Takve karte ¢esto se objavljuju u astronomskim ¢asopisima ili godi$njacima i
prikazuju samo najblizu okolinu objekta. Prednost ovakvih malih karata je ta da obicno
prikazuju zvijezde slabijeg sjaja od vecéine zvjezdanih atlasa. U pravilu su u takove karte
ucrtane zvijezde €iji sjaj je jednak ili nesto slabiji od objekta ¢iji polozaj prikazuju.

Kod koriStenja ovakvih karata vrlo je korisno iz komadiéa kartona izrezati kvadrati¢ sa

okruglom rupom u sredini. Promjer rupe odredimo tako da odgovara vidnom polju trazila (ili
najmanjeg povecanja teleskopa) u mjerilu karte. Ako karta za koju izradujemo takovu masku
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nema nacrtano mjerilo, koristimo skalu deklinacije sa koje uzimamo odgovaraju¢i broj
stupnjeva kao promjer rupe. Stavimo li tako izradenu masku na zvjezdanu kartu, ona ¢e
zakloniti sve zvijezde osim onih koje bi se vidjele u vidnom polju trazila usmjerenog u to
podruc¢je neba. Pomocu ovog korisnog pomagala mozemo na karti vidjeti koje ¢e sjajnije
zvijezde biti u istom vidnom polju sa objektom koji trazimo. Pri tome treba uzeti u obzir da
neke tamnije zvijezde ni u trazilu ne¢emo moci vidjeti, pa je zato dobro promatranjem
unaprijed odrediti do koje zvjezdane veli¢ine naSe traZilo u stvari "vidi" u prosjec¢no vedroj
noci. Pamte¢i relativni polozaj objekta prema tim zvijezdama i dovodeci tu to¢ku na nebu u
sredinu vidnog polja traZila ubrzo ¢emo naci trazeni objekt. Klju¢ uspjeha koristenja ove
metode je vjezba, pa ¢emo sigurno nakon prvih nespretnih pokusaja biti nagradeni za na$ trud
brzim nalaZenjem Zeljenih objekata.

Cesto puta se nazalost ustanovi da se u vidnom polju traZila uperenog prema objektu ne nalazi
niti jedna sjajnija zvijezda koja bi nam mogla posluZiti kao vodilja za nalazenje objekta. U
tom slucaju trazenje je teze i dugotrajnije 1 vrsi se metodom skoka sa zvijezde na zvijezdu. Pri
tome na karti prvo nademo najblizu sjajnu zvijezdu, koju mozemo vidjeti prostim okom.
Dobro je da ona bude oko 4 zvjezdane veli¢ine ili sjajnija, da bismo je mogli vidjeti prostim
okom 1 kad uvjeti za promatranje nisu idealni. Koriste¢i naSu masku, sad planiramo skok
trazilom sa ove sjajne zvijezde u podrucje neba blize nasem objektu. Potrebno je naci takovo
podrucje u kojem se nalazi nekoliko zvijezda koje ¢emo lako vidjeti 1 prepoznati u trazilu.
Posto trazilom mozemo vidjeti zvjezde slabijeg sjaja, ove zvjezde mogu biti tamnije, §to
povecava broj zvijezda koje su nam na raspolaganju za trazenje. Dobro je ipak da one ne budu
previse tamne (6-7 veli¢ine za malo trazilo) kako bismo ih lako uocili. Kad smo nasli
pogodnu grupu zvijezda, maskom dalje trazimo iducu grupicu u smjeru objekta kojeg trazimo.
Ovaj postupak ponavljamo tako dugo dok ne nademo vidno polje unutar kojeg ¢e se nalaziti
nas$ objekt. Neki puta se u zadnjim koracima trazenja mora prijeci na teleskop jer ne mozemo
naci zvjezde dovoljno sjajne da bi se vidjele u trazilu. Kad smo ovu nasSu Setnju nebom dobro
proucili i zabiljezili na karti, ili je zapamtili, mozemo navecer potraziti objekt na nebu. Pri
tome treba obratiti paZnju na to da orijentacija na karti nije ista kao i ona na nebu, jer se
smjerovi na nebu mijenjaju tokom rotacije nebeskog svoda, pa se moramo orijentirati prema
polozaju sjajnijih zvijezda. Treba takoder uzeti u obzir da neka trazila okrecu sliku (trazila
tipa teleskopa refraktora bez dodatnih optickih elemenata), dok neka trazila samo zamjenjuju
lijevo-desno (traZzila sa zenit-prizmom i sl.). Ovo moramo znati za svoje trazilo. Ako trazilo
zaokrece sliku, moramo nasu kartu neba okrenuti za 180° da bi smo dobili izgled vidnog polja
u trazilu, ali ako trazilo samo zamjenjuje lijevo 1 desno, kartu ne moZemo zaokretanjem
dovesti u polozaj koji prikazuje izgled neba u trazilu. Tu je jedina pomo¢ da kartu
prosvijetlimo jakim izvorom svjetla i da je gledano sa zadnje strane, ili da dio koji nas zanima
precrtamo na prozirni papir pa da onda njega okrenemo i gledamo sa zadnje strane. Koristimo
li umjesto atlasa neba neki racunalni program za prikaz karata neba, bit ¢e nam lakse jer
vecina tih programa moze zrcaliti 1 zaokretati karte po naSoj Zelji. Kod koriStenja uz teleskop,
Stampane su karte prakti¢nije 1 jednostavnije za upotrebu. koristimo 1i racunalo, mozemo si
unaprijed otisnuti potrebne karte Stampacem. prednost je tu da veéina programa omogucava i
tiskanje zrcaljenih ili rotiranih karata, §to nam ¢esto puta bas treba.

S druge strane, upotreba racunala za vrijeme samog opazanja pokazala se neprikladnom jer
svjetlo ekrana gotovo trenutno unistava prilagodbu oka na tamu, Cak i kad se koriste tzv.
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crveni zasloni koje neki raunalni programi nude. Takvo je barem moje iskustvo, ali vi
slobodno probajte sami. Pogotovo ako se radi o opazanju Mjeseca ili sjajnijih planeta.

Kod trazenja objekta ovom metodom treba jo§ kartu orijentirati prema stvarnom polozaju
zvijezda u tom trenutku. Sve ovo lako moze zbuniti promatraca pa zato za rad metodom skoka
sa zvijezde na zvijezdu treba dosta vjezbe, ali je ona usprkos toga ipak najjednostavnija i
amaterima najpristupacnija metoda nalaZenja slabih objekata na nebeskom svodu.

Na slijedecoj stranici nalazi se karta za nalazenje kuglastog skupa M 13 u Herkulu metodom
skoka sa zvijezde na zvijezdu. Karta je radena za trazilo sa vidnim poljem od 10°. Ovo vidno
polje otprilike odgovara malim traZilima i dvogledima povecanja oko 6 puta (npr. dvogledi
6x30 1 sl.). Trazenje pocinje od zvijezda Sjeverne krune. Prvo u trazilu nademo o Sjeverne
krune i dovedemo je u sredinu vidnog polja (korak 1 na slici). Ako smo to ispravno napravili,
na rubu vidnog polja trazila pojavit ¢e se zvijezda € Sjeverne krune. U idu¢em koraku
dovedemo ovu zvijezdu u srediste vidnog polja trazila (krug br. 2 na slici). U vidno polje sad
su nam usle zvijezde 1,u 1 § Sjeverne krune, pa zvijezdu v dovedemo u sredinu vidnog polja
(3). Na samom rubu vidnog polja sad se pojavljuju zvijezde v, o i { Herkula. Nakon §to smo
u sredinu vidnog polja doveli £ Herkula, laganim pomicanjem teleskopa u smjeru okomitom
na spojnicu ¢ i Herkula dovedemo n Herkula u vidno polje. Sad ve¢ i u trazilu moramo
vidjeti kuglasti skup M 13 koji se nalazi na oko 1/3 puta od n do  Herkula. Potrebno je jos
samo da ga dovedemo u sredinu vidnog polja trazila i pogledamo ga kroz teleskop.
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Slika 29: Karta za nalazenje kuglastog skupa M 13 metodom skoka sa zvijezde na zvijezdu.
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Slika 30: Za one koji su uspjesno pronasli M 13, evo i karte za trazenje kuglastog skupa M 3 u
Lovackim psima. Trazenje pocinje od najsjajnije zvijezde sjeverne nebeske polutke, Arktura, a dalje
vjezbajte sami!

71



Crtice iz prakti¢ne astronomije Zeljko Andrei¢

OPAZANJE NEBESKIH OBJEKATA

Sunce
Osnovni podaci o Suncu
promjer 1 390 000 km
udaljenost od Zemlje
srednja | 149 600 000 km
najmanja | 147 102 000 km
najveca | 152 098 000 km
prividni promjer
srednji | 32'
najmanji | 31,5'
najveci | 32,5'
masa 330 000 zemljinih
srednja gustoca 1,41 g/cm’
period rotacije 24,6 dana
nagib osi rotacije prema 7,25°
ekliptici
prividna zvjezdana veli¢ina -26,8

Sunce, nama najbliZa zvijezda, Cesto se puta nepravedno zanemaruje kao objekt opazanja. No
to ni u kom sluc¢aju ne bi trebalo biti tako. Kao prvo, Sunce je na nebeskom svodu danju pa
mnogi problemi vezani uz noéna opaZanja ne postoje. Pored toga Sunce je uz Mjesec jedan od
najvecih nebeskih objekata pa ve¢ 1 najmanji instrumenti mogu na njemu otkriti mnostvo
zanimljivih pojava. Dapace, ve¢ 1 golim okom mogu se na njemu ponekad opaziti velike pjege
o ¢emu najrjecitije svjedoCe zapisi starih kineza! No, Sunce je izuzetno sjajno. U SUNCE SE
NI U KOJEM SLUCAJU NE SMIJE DIREKTNO GLEDATI GOLIM OKOM ILI
BILO KOJIM INSTRUMENTOM KOJI NIJE POSEBNO PRIPREMLJEN ZA TU
SVRHU! Ve¢ i kratkotrajno direktno gledanje u Sunce ili kratak pogled kroz dvogled mozZe
izazvati trajna oStecenja vida ili potpuno sljepilo. OpaZanju Sunca zato treba pristupiti
promisljeno, poStujuéi sve mjere opreza.
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Gornje pravilo ima jedan izuzetak: neposredno prije zalaska, ili odmah nakon izlaska Sunca
kod normalnih atmosferskih uvjeta je svjetlo Sunca mnogostruko oslabljeno prolaskom kroz
debeli sloj atmosfere. Tada do nas dolazi samo jako oslabljeno crveno svjetlo i ako osjetimo
da u takav crveni disk Sunca mozemo gledati bez napora, slobodno mozemo ispratiti Sunce u
njegovom zalasku za obzor ili ga ujutro do€ekati u trenutku izlaska. To je nacin na koji su i
stari kinezi zamijetili da se na disku Sunca povremeno pojavljuju tamne tocke za koje mi
danas znamo da su sunéeve pjege. Cim se donji rub Sunca izdigne iznad obzora ili sve dok
kod zalaska jo$ nije dotaknuo obzor, ovakvo opaZzanje treba prekinuti. Ovo vrijedi samo u
slucaju obzora koji nije povisen, npr. kod zalaska Sunca u more. Nismo li na moru, treba biti
vrlo oprezan, jer reljef brda u daljini moZe znatno povisiti liniju obzora pa je Sunce kod zalaza
znatno sjajnije nego $to bi to inage bilo. Dakle oprez! CIM OSJETIMO DA NAM
GLEDANJE U SUNCE NA ZALASKU PRETSTAVLJA NAPOR, ODMAH
PREKINIMO S GLEDANJEM! Sli¢no, moguce je da magla ili tanki oblaci toliko priguse
suncevo svjetlo da je u njega moguce gledati 1 kad je visoko na nebeskom svodu. I u tom
slu¢aju mora se postivati gornje pravilo: ¢im nam zbog bljestavila gledanje postane tesko,
odmah ga treba prekinuti.

Za opazanje Sunca postoje posebni filteri. Jedina sigurna zamjena za njih su zastitni filteri
koje koriste varioci. Svakako treba nabaviti najtamniji varilacki filter koji moZzemo dobiti. NE
KORISTITE ZA GLEDANJE SUNCA RAZNE PRIRUCNE FILTERE KAO STO SU
ZACADENO STAKLO, RAZVIJENI FILMOVI ILI SREBRNA ZRCALA!. Mnogi su
od njih vrlo opasni iako nam se ¢ini da kroz njih moZemo gledati u Sunce bez napora. No oni
propustaju nevidljivo toplinsko ili ultraljubicasto zracenje koje je vrlo Stetno za oko, bez
obzira na to §to ga mi ne vidimo.

Zelite 1i dakle povremeno pokusati pogledati Sunce golim okom, nabavite najtamniji filter za
varioce. Njegova je cijena zanemariva u usporedbi sa zaStitom koju on pruza. Uspijete li
opaziti neku pjegu, svakako je pratite iz dana u dan 1 pokusSajte odrediti period rotacije Sunca!

Za opazanje Sunca bilo kojim optickim instrumentom postoje SAMO DVA SIGURNA
NACINA. Prvi je upotreba specijalnih filtera koji se montiraju ISKLJUCIVO ISPRED
OBJEKTIVA instrumenta. Imate 11 slu¢ajno uz vas teleskop filter za Sunce koji se stavlja
ispred ili iza okulara ODMAH GA BACITE! Objektiv teleskopa uperenog u Sunce sakuplja
ogromnu koli¢inu sunc¢eve topline u svojem zaristu, dakle to¢no tamo gdje se okularni filter
nalazi. Prije ili poslije okularni filter ¢e od prekomjernog zagrijavanja puknuti i u oko ¢e nam
uletjeti puni intenzitet suncevog zracenja. Nemojte riskirati da povecate broj amatera koji su
na taj nacin zaradili trajno oStecenje vida! Dakle, svaku vrstu okularnog filtera za Sunce treba
odmabh unistiti kao vrlo opasnu stvar. Jedini nacin da se sprijeci ulazak tolike koli€ine topline
u instrument je postavljanje filtera ispred objektiva kako bi se suvisno svjetlo i toplina
uklonili prije nego $to uopce udu u instrument. Na Zalost, svaki filter koji se stavlja ispred
objektiva mora biti velik kao 1 sam objektiv 1 biti opticki vrlo kvalitetan. Ako je takav filter
izraden od stakla na koje je nanesen posebni metalni sloj koji najve¢i dio (oko 99,999%)
suncevog zracenja odbija a samo mali dio propusta, on je vrlo skup. Postoje 1 jeftiniji filteri
kod kojih je metalni sloj nanesen na tanku plasti¢nu foliju. Oni su jednako dobri i znatno
jeftiniji, ali traZze vecu paznju kod rukovanja. OBJE OVE VRSTE FILTERA MORAJU
BITI IZRICITO OZNACENE KAO FILTERI ZA VIZUALNO OPAZANJE SUNCA!
Pazite kod nabavke da ne biste kupili filter napravljen za neku drugu namjenu, npr. za
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fotografiranje Sunca. Ovaj potonji propusta oko 100 puta viSe svjetla od filtera za opazanje
Sunca 1 opasan je po vid.

Najsigurniji na¢in opazanja Sunca je tzv. metoda projekcije. Kod te metode okularom
projiciramo povecanu sliku Sunca na bijeli zaslon iza njega, gdje je u miru mozemo gledati ili
skicirati. Ova je metoda jednostavna i potpuno sigurna i zato je preporu¢am svima. Njena je
prednost osim toga i ta da nekoliko osoba moze istovremeno gledati sliku Sunca, §to je
posebno pogodno za grupni rad.

Slika 31: Projiciranje slike Sunca na zaslon. Otvor objektiva smanjen je zaslonom (1) na oko 60 mm,
sjenilo (2) izradeno od komada kartona ili sli¢cnog materijala nataknuto je na cijev teleskopa i baca
sjenu na zaslon (3). Zaslon je na neki prikladan nacin (4) u¢vrséen na cijev teleskopa. Radi
preglednosti montaZza teleskopa ispustena je sa skice. Kad se teleskop usmjeri prema Suncu, okular
projicira povecanu sliku sun¢evog diska na zaslon, gdju ju u miru i sigurno mozemo proucavati.
Ovakva metoda opazanja naziva se okularna projekcija.

No i tu postoji nekoliko pravila koja treba postivati. Kao prvo, da prevelika koli¢ina topline
kod vecih teleskopa ne bi oStetila okular, otvor objektiva treba ograniciti na oko 60 mm
zaslonom izrezanim iz crnog kartona. Zaslon treba biti dobro ucvrscen ispred objektiva
teleskopa da ga sluc¢ajni udar vjetra ili nepazljivi prolaznik ne bi skinuli. Ako je teleskop
reflektor, postavite zaslon ekscentri¢no, tako da se nosa¢ sekundarnog zrcala sakrije
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pod njim. Za projekciju upotrijebite okular najvece zari$ne daljine a udaljenost zaslona iza
njega odredite pokusom dok ne dobijete sliku zadovoljavajuce veli¢ine 1 svjetline. Promjer
slike od 15 cm sasvim je dovoljan za ovu vrstu opazanja. Sliku kao i kod gledanja kroz
teleskop i1zosStrite pomicanjem okulara. Na tubus teleskopa postavite ve¢i komad kartona koji
¢e bacati sjenu na zaslon kako bi si olakSali opazanje. Kod teleskopa bez pracenja trebat ¢e
rucnim pomicanjem teleskopa zadrzavati sliku Sunca u sredini zaslona, no ta se vjestina brzo
nauci. I jo$ nesto! I obi¢ni dalekozor mozZe se upotrijebiti za projekciju. Jednu njegovu
polovicu ostavite poklopljenu, a Sunce projicirajte kroz drugu. Zbog malog povecanja, zaslon
treba staviti nesto dalje od dalekozora, u nekim sluc¢ajevima i viSe od metra daleko, a slika
Sunca morat ¢e zbog manje koli¢ine svjetla biti neSto manja nego kod projekcije kroz
teleskop.

Kad malo uvjezbamo ovaj nacin opazanja Sunca, mozemo pokusati nacrtati njegovu povrsinu.
Na malo ¢vr§¢em papiru nacrtamo Sestarom kruznicu €iji je promjer jednak veli¢ini
projicirane slike Sunca. Kod teleskopa neka to bude 15 ili 20 cm, a kod dvogleda se mozemo
zadovoljiti 1 slikom promjera 5-10 cm. Bitno je jedino da uvijek koristimo kruznicu istog
promjera kako bi se nasi crtezi mogli kasnije lako medusobno usporediti. Pokraj kruznice

upisat ¢emo kasnije podatke o vremenu i1 mjestu opazanja, instrumentu itd.

Papir u¢vrstimo na zaslon za projekciju tako da slika Sunca pada na njega. Laganim
pomicanjem teleskopa i podeSavanjem udaljenosti zaslona od okulara namjestimo veli¢inu
slike Sunca tako da se rub Sunca poklapa sa kruznicom na papiru. Nema li teleskop motor za
pracenje prividne rotacije nebeskog svoda, morat ¢e se pracenje vrsiti ru¢no, za Sto je
potrebno dosta vjezbe ali svakako nije nesavladiv problem. Odrzavaju¢i stalno sliku Sunca
unutar kruga na papiru, mekom olovkom prvo ucrtamo polozaj srediSta pjega, a zatim
ucrtamo 1 same pjege ocrtavajuci ih olovkom. Kad smo tako ucrtali sve pjege vidljive tog
trena na suncevom disku, odaberemo jednu pjegu u blizini srediSta sunc¢evog diska.
Isklju¢imo pracenje i svakih nekoliko sekundi laganom crticom oznacimo njen trenutni
polozaj na papiru. Slika Sunca ¢e ubrzo oti¢i sa zaslona i time je crtez zavrSen. Kako prividna
rotacija nebeskog svoda sve nebeske objekte nosi od istoka prema zapadu, ucrtane crtice
pokazuju to€no smjer zapada na nasem crtezu. Da bismo odredili smjer sjevera, lagano
gurnimo teleskop u smjeru Sjevernjace. Slika Sunca Ce se pri tome pomaknuti prema jugu, pa
taj smjer takoder pribiljezimo na crteZzu. Smjer Sjevernjate moramo naravno prije toga
odrediti, npr. no¢nim opazanjem. Najbolje je da zapamtimo prema kojem uocljivom objektu
na obzoru (stablo, neboder, toranj i sl.) se smjer nalazi kako danju ne bismo bili u nedoumici.
Ukoliko opazamo kad je Sunce blizu meridijana (recimo izmedu 10 1 14 sati mjesnog
vremena), smjer sjevera je pribliZzno prema gore, pa je to jo§ jednostavnije. Pri tome se
posluzimo ¢injenicom da je smjer sjever-jug okomit na smjer istok-zapad koji smo to¢no
odredili ucrtavanjem dnevnog puta pjege po crtezu.

Na kraju svakako pribiljezimo tip teleskopa i pribor kroz koji smo projicirali sliku Sunca.
Kako pojedini tipovi teleskopa razli¢ito okrecu sliku, ovo je posebno vazno.

75



Crtice iz prakti¢ne astronomije Zeljko Andrei¢

Odredivanje aktivhosti Sunca

Iz nasih crteza lako mozemo odrediti dnevnu aktivnost Sunca. Ona se mjeri tzv. Wolf-ovim
brojem koji je dobio ime po astronomu Max Wolf-u koji je dugo godina opazao Sunce sa
Ciriske zvjezdarnice. Pri tome je iznaSao jednostavnu metodu za procjenu aktivnosti sunca
prema broju opaZenih pjega. Broj koji se na taj nacin dobije u njegovu se ¢ast naziva Wolfov
broj. On se racuna po jednostavnoj formuli

W=k(10g+n)

Tu je n broj pjega a g broj grupa pjega opazenih na Suncu. Pod grupom pjega smatra se
nekoliko pjega koje se nalaze u neposrednoj blizini. Osamljena pjega broji se i kao jedna
pjega i kao jedna grupa. Faktor k omogucuje usporedbu opazanja ucinjenih razli¢itim
teleskopima. Naime, kako se ve¢im teleskopom vide i manje pjege, opazanja na njemu dala bi
uvijek ve¢i Wolf-ov broj od opazanja malim teleskopom. Zato je faktor k u pravilu velik za
male, a mali za velike teleskope. No on se odreduje na osnovu dugotrajne usporedbe opazanja
ucinjenih jednim teleskopom sa opazanjima na mnogim drugim teleskopima. Opazac ga sam
ne moze odrediti ve¢ se o tome brine nekoliko organizacija u svijetu koje prate aktivnost
Sunca. Ako se aktivnost Sunca uvijek prati istim instrumentom i u istim uvjetima, on nije
potreban pa se za medusobnu usporedbu vlastitih promatranja ili promatranja nekoliko
opazaca ucinjenih na istom teleskopu uvijek uzima da je k=1.
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Slika 32: Primjer odredivanja wolfovog broja. Na Suncu je opazeno 3 grupe pjega (oznacene
brojkama 1,2 i 3). Kad sve pjege pojedinacno pobrojimo, u grupi 1 imamo 1, u grupi 2 isto tako jednu
iu grupi 3 5 pjega. Wolfov je broj za ovu sliku dakle, uz k=1, 10x3+1+1+5=37.
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Mjesec

Za vecinu astronoma Mjesec je samo smetnja €iji sjaj rasvjetljava nocno nebo 1 oteZava
opazanja. Pa zar ljudi ve¢ nisu bili na njemu!? On je potpuno nezanimljiv i viSe ne spada u
astronomiju! Ovakvo misljenje je potpuno pogresno. O Mjesecu ni izdaleka ne znamo sve
iako nam je on najbliZe nebesko tijelo koje kao vjerni pas €uvar stalno prati majcicu Zemlju
na njenom vje¢nom putu oko Sunca. A najnovija istraZzivanja ukazuju na to da je ovaj nas
nebeski pratioc itekako zasluZan za nastanak i ocuvanje Zivota na Zemlji. Njegova privla¢na
sila izaziva plime 1 oseke i tako mnogim zivim bi¢ima u zoni izmjene plime i oseke osigurava
zivot. Bez plime 1 oseke tih bi¢a ne bi bilo. Mjesec uz to pomaze pri odrZavanju nagiba
zemljine osi prema ekliptici 1 tako osigurava izmjenu godisSnjih doba 1 tisu¢ljetnu stabilnost
klime. A mnogim no¢nim Zivotinjama jedini je i1 prijeko potreban izvor svjetla. Pjesnici i
zaljubljeni sigurno bi pridodali jo§ ponesto, zar ne!

Osnovni podaci 0 Mjesecu

udaljenost od Zemlje

srednja | 384 400 km
u apogeju | 406 700 km
u perigeju | 356 400 km
promjer 3476 km
prividni promjer
srednji | 31' 5"
najmanji | 29' 22"
najveci | 33'31"
masa 1/81.3 zemljine
srednja gustoca 3,34 g/em’
period rotacije 27,32 dana
sidericki period 27,32 dana
sinodicki period 29,53 dana
nagib osi rotacije prema 1° 32
ekliptici
nagib staze prema ekliptici 59
ekscentricitet staze 0,0549
sila teza 0,165 zemljine
zvjezdana veli¢ina (uStap) -12,7
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Kao 1 suncev, mjesecev disk na nebeskom svodu zauzima oko pola stupnja. Zato je na njemu
ve¢ golim okom moguce razabrati mnostvo detalja a 1 najmanji teleskop pokazuje toliko
raznih oblika da su potrebne godine da bi ih se sve vidjelo 1 upoznalo. Mjeseceva je povrSina
zapravo tamna kao ugljen. Samo 7% suncevog svjetla odbija se od nje. No 1 to je dovoljno da
na no¢nom nebu Mjesec bude tako bljestav. Samo danje svjetlo donekle potamnjuje njegov
sjaj ali 1 tada je Mjesec jedino nebesko tijelo, naravno osim Sunca, koje se bez teSkoca moze
opaziti na dnevnom nebu.

Mjesec se vrlo brzo giba po nebeskom svodu. Zemlju obide jednom za nesto vise od 27 dana.
Nakon tog vremena ponovno se nade u istom poloZaju prema udaljenim zvijezdama, pa se
ovako odreden ophodni period naziva 1 sidericki period. No u tih 27 dana Zemlja prijede
znatan dio svoje staze oko Sunca, pa Mjesec mora putovati jos cijela dva dana da bi ponovno
dosao u isti polozaj prema Suncu 1 ponovno nam pokazao istu fazu. Zato izmedu dva mladaka
protekne nesto viSe od 29 dana. Taj se period stru¢no naziva sinodicki period. U pradavna
vremena mnoge su civilizacije svoj kalendar uskladivale sa gibanjem Mjeseca po nebeskom
svodu. Otuda dolazi 1 broj dana u mjesecu koji je u ta vremena bio 30, ili su se izmjenjivali
mjeseci od 29 1 30 dana da bi se kalendar bolje uskladio sa fazama Mjeseca.

Kako Sunce obasjava samo onu stranu Mjeseca koja je okrenuta prema njemu, opazac sa
Zemlje opaza kako Mjesec u toku svog obilaska oko Zemlje pokazuje faze. U vremenu od
postanka Mjeseca 1 Zemlje prije nekih 4,5 milijarde godina, Zemlja je svojom privlacnom
silom uspjela toliko usporiti rotaciju Mjeseca da on danas Zemlji uvijek okrece istu stranu.
Drugu stranu Mjeseca sa Zemlje nikad ne moZemo vidjeti 1 tek nedavno smo posredstvom
svemirskih letjelica uspjeli saznati kako ona izgleda.

Recimo jos par rijeci o tzv. tamnoj strani Mjeseca. Ovaj izraz Cesto se koristi za mjesecevu
stranu koju sa Zemlje ne vidimo, jer je rotacija Mjeseca uskladena sa njegovom revolucijom
pa on Zemlji uvijek okrece istu stranu. No on je pogresan jer strana Mjeseca koja je okrenuta
od Zemlje nije tamna nego prolazi iste izmjene dana 1 no¢i koje prolazi i strana okrenuta
prema Zemlji. To¢nije je zato koristiti izraz “druga strana Mjeseca” ili “suprotna strana
Mjeseca”.
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Upoznajmo Mjese€eve mijene

E— zadnja Cetvrt

mladak

ustap

A0NNS

prva €etvrt

Slika 33: Evo kako nastaju Mjeseceve mijene: gledano sa Zemlje (u sredini skice) uvijek vidimo
polovicu mjeseceve kugle koja je okrenuta prema nama. Osvijetljena je uvijek ona polovica Mjeseca
koja je okrenuta prema Suncu. Ovisno o polozaju Mjeseca na njegovoj stazi, sa Zemlje vidimo
razliite mijene Mjeseca.

U svojem neprekidnom kruzenju oko Zemlje, Mjesec nam stalno pokazuje novo lice. Mladak
se nalazi u smjeru Sunca pa ga zbog suncevog sjaja i zbog toga sto tada vidimo samo
neosvjetljenu mjesecevu stranu ne mozemo vidjeti. Kad se Mjesec u trenutku mladaka nade
tocno ispred Sunca nastaje pomr¢ina Sunca. No zbog nagiba mjeseceve staze prema ekliptici
to se dogada prili¢no rijetko jer se Mjesec mora naci u ¢voru svoje staze, tj. u tocki u kojoj
mjeseceva putanja sijeCe ekliptiku. Ako se to ne dogodi Mjesec u trenutku mladaka prode
iznad ili ispod Sunca i do pomr¢ine ne dolazi. Sli¢na je situacija i sa pomr¢inom Mjeseca pa
su obje pojave prili¢no rijetke. Dva dana nakon mladaka pojavljuje se nisko na zapadnom
obzoru tanasan srp mladog Mjeseca. Iz dana u dan on deblja i sve se viSe uzdize nad obzorom.
U prosjeku zalazi svaki dan oko 50 minuta kasnije, iako ovisno o dobu godine i trenutnom
polozaju mjeseceve staze prema ekliptici ovo vrijeme znatno varira. Astronomi ¢esto mijenu
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Mjeseca izrazavaju u danima proteklim od mladaka. Tako izrazena mijena naziva se starost
Mjeseca. Starost Mladaka je naravno 0 dana. Drevni su narodi Cesto puta mjesece svojih
kalendara zapocinjali pojavom mladog Mjeseca na zapadnom nebu, §to se kod muslimana
zadrZalo sve do danas.

Vecina amatera ne moze si priustiti skupa putovanja na posebno odabrana mjesta sa kojih je
moguce, barem teoretski, opaziti vrlo mladi Mjesec. Stoga ga obi¢no opaZzamo tek drugi dan
nakon mladaka, naravno ako je nebo neposredno nakon zalaska Sunca vedro i ¢isto. Kako je
mladi Mjesec u blizini Sunca, on zalazi vrlo brzo nakon njega. To znaci da ga mozemo
opazati samo rano navecer, ¢esto 1 prije nego Sto sumrak zavr$i. Svakim danom Mjesec se
odmice za oko 13,5° od Sunca putujuéi zodijakom u smjeru istoka pa se brzo penje na
nebeskom svodu 1 zalazi sve kasnije. Oko 7 dana nakon mladaka dolazi Mjesec u 1 Cetvrt. U
tom trenutku doglednica Mjeseca stoji pod pravim kutem na doglednicu Sunca a opazac sa
Zemlje vidi osvijetljenu tocno polovicu mjesecevog diska. U ovoj mijeni Mjesec zalazi oko
pono¢i pa imamo dovoljno vremena da ga detaljno prouc¢imo.

Visina Mjeseca nad obzorom ovisi o godi$njem dobu i trenutnom poloZaju njegove staze
prema ekliptici. Pri tome polozaj ekliptike ima znacCajniji utjecaj jer se Mjesec od nje moze
udaljiti samo oko 5° prema "gore" ili "dolje". Kako je ekliptika na zimskom nebu visoko nad
obzorom a ljeti nisko, tako su 1 visine koje Mjesec dosize zimi znatno vece od onih koje
dosize ljeti. Sve to skupa dovodi do mnostva zanimljivih pojava. Tako npr. ustap u kolovozu
pada u blizini najniZeg dijela ekliptike pa Mjesec cijelu no¢ provodi nisko nad obzorom. No u
nekoliko dana nakon ustapa kretanje Mjeseca ka istoku vodi ga po uzlaznom dijelu ekliptike
pa on nekoliko uzastopnih dana izlazi gotovo u isto vrijeme. Narod ovu pojavu naziva Zetveni
Mjesec vjerujuéi da mu je Bog ovom pojavom omogucio da Zetvene radove protegne na cijelu
no¢. Moguca je naravno 1 druga krajnost, kad Mjesec silazi po ekliptici i vrlo brzo nestane sa
no¢nog neba.

Ustap se uvijek nalazi na suprotnoj strani nebeskog svoda od Sunca. Stoga vidimo cijeli
mjesecev disk osvijetljen, Mjesec izlazi u trenutku kad Sunce zalazi 1 obratno pa je na
no¢nom nebu prisutan cijelu no¢. Ovdje je zgodno napomenuti da se zbog refrakcije, koja
nebeska tijela na obzoru "uzdize" taman za oko pola stupnja, u trenutku UStapa mogu
istovremeno vidjeti Sunce na zalasku i puni Mjesec na izlasku, naravno uz uvjet da imamo
¢ist 1 neuzdignut obzor!

Nakon uStapa izlazi Mjesec sve kasnije 1 kasnije a zalazi nakon izlaska Sunca. Ve¢ nekoliko
dana nakon uStapa nestaje Mjesec sa vecernjeg neba. Zadnja Cetvrt izlazi tek oko pono¢i a
samo dan-dva iza toga stari se Mjesec pojavljuje tek na jutarnjem nebu. Nije stoga ¢udo Sto
vecéina amatera mnogo bolje poznaje izgled Mjeseca do ustapa nego nakon njega. Jer mnogi
ipak ne mogu ustajati u sitne no¢ne sate da bi malo pogledali stari Mjesec.

Tu pric¢i o Mjesecu ni izdaleka nije kraj. Njegova je staza dovoljno elipti¢na da izazove
primjetnu promjenu prividnog promjera mjesecevog diska. Kad je u perigeju (najblize Zemlji)
mjesecev disk ima promjer od punih 33,5' a kad je u apogeju samo 29,5'. Dogodi li se
pomr¢ina Sunca kad je Mjesec u blizini apogeja, ne moze on u potpunosti pokriti sunc¢ev disk
pa dolazi do prstenaste pomr¢ine Sunca.
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Opazanje Mjeseca golim okom

Ve¢ smo spomenuli da i kod opaZzanja golim okom na mjesecevom disku mozemo vidjeti
mnostvo detalja. Dapace, golim okom mozemo na Mjesecu cesto puta vidjeti viSe detalja nego
Sto ih teleskop moZe pokazati na planetima kod najveceg povecanja sa kojim raspolaze. Ne
vjerujete? Pogledajte malo tablicu 12. U njoj se nalaze povecanja koja teleskop mora imati da
bi disk planeta prividno izgledao jednako velik kao mjesecev disk gledan golim okom.
Primijetite kako su u ve€ini slucajeva ta povecanja vrlo velika!

Tablica 12: Kutne veli¢ine diskova planeta i poveéanje potrebno da njihov disk vidimo jednako
velikim kao disk Mjeseca gledanog golim okom.

planet prividni promjer (") povecanje
max. min. max. min.

Merkur 12,9 4.5 140 400
Venera 65.2 9,5 27 190
Mars 25,7 3,5 70 510
Jupiter 50,1 30,4 35 60
Saturn 20,9 15,0 85 120
Uran 3,7 3,1 490 580
Neptun 2,2 2,0 820 900

Nazalost, ova je ¢injenica slabo poznata amaterima a glavni razlog tome je velika svjetlina
mjesecevog diska. Ona opaZaca nocu zasljepljuje i sprjecava ga da uoci sitne detalje koje bi
inace mogao lako opaziti. A ve¢ i1 opazac prosjecne ostrine vida bez poteSko¢a moze na
mjesecevom disku uociti pedesetak razli¢itih tvorbi, od mora, planinskih lanaca, do
najvecih kratera. Protiv bljeStavila moguce je braniti se na dva nacina. Kao prvo, mozemo
Mjesec opaZzati u sumrak ili svitanje dok je nebeski svod jo§ dovoljno svjetao da sprijeci
zasljepljivanje sjajem samog Mjeseca. Svjetlina neba znatno smanjuje kontrast (razliku
svjetline) izmedu mjeseCevog diska i okolnog neba pa u takvim uvjetima s lako¢om na
mjeseéevom disku mozemo uoditi i najsitnije detalje. Zelimo li pak opazanja protegnuti na
no¢, moramo zasljepljujuci sjaj mjesecevog diska smanjiti upotrebom tamnih filtera. Sivo
staklo, sunCane naocale, komadi¢ tamne plasticne folije 1 sli¢ni tamni, prozirni materijali
mogu biti dobri filteri za opaZanje Mjeseca golim okom. Jednostavno isprobajmo ono §to nam
je priruct 1 sigurno ¢emo uskoro naci prikladni filter. Puni je Mjesec oko 14 zvjezdanih
veli¢ina (400 000 puta) slabijeg sjaja od Sunca pa kod opaZanja Mjeseca ne moramo tako
strogo paziti na vrstu 1 kvalitetu filtera, a isto vrijedi 1 za opazanje Mjeseca 1 planeta kroz
teleskop. Dakle, sve §to je tamno i prozirno dolazi u obzir kao moguce dobar filter za
opazanje Mjeseca. Bez puno mudrovanja jednostavno ga isprobajmo opazajuc¢i Mjesec pa
¢emo odmabh vidjeti da li nam odgovara ili ne. I na kraju dodajmo jos i slijedece: svjetlosno
onecis¢enje nimalo ne smeta opazanju Mjeseca, a ako je jako moze ¢ak 1 pomo¢i na slican
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nacin kao i tamno modro nebo u sumrak. Pa kad svjetlosno onecis¢enje izbriSe sve ostale
nebeske objekte iz naseg dohvata, jo§ uvijek mozemo itekako uzivati opazajuci Mjesec!

Mjesec je za opazanje zanimljiv u svakoj svojoj fazi. U pravilu se najviSe detalja moze opaziti
uz sumracnicu (terminator), kako se naziva linija koja dijeli osvijetljeni dio Mjeseca od
neosvjetljenog. Kako Mjesec obilazi oko Zemlje, pomice se sumracnica neprekidno po
njegovom disku i otkriva nove (kad Mjesec raste, tj. napreduje od mladaka do ustapa) ili
skriva stare objekte (kad Mjesec pada, tj. nazaduje od usStapa prema mladaku). Opazac sa
teleskopom povecanja oko 100x moze ve¢ nakon desetak minuta opazanja primijetiti lagano
pomicanje sumracnice 1 mijenjanje izgleda mjesecevog terena uz nju. Golim okom to je nesto
teze 1 promjene se obicno opazaju tek iz no¢i u no¢.

Crtanje mjesecevog diska

Cak i kod opazanja Mjeseca golim okom vrijedno je pokusati nacrtati mjeseéev disk. Tako
¢emo trajno zabiljeZiti naSa opazanja a kad savladamo crtanje Mjeseca bit ¢emo sasvim
spremni 1 za crtanje ostalih nebeskih objekata kod opaZanja kroz teleskop. Za crtanje se
obi¢no koriste obi¢ne olovke razlicitih tvrdoca. S vremenom ¢emo sami otkriti koje olovke 1
koje tvrdo¢e nam najbolje odgovaraju. Naime nerijetko se olovke "iste" tvrdoce razli¢itih
proizvodaca, pa ¢ak i olovke istog proizvodaca, ali razli¢itog tipa, medusobno jako razlikuju.
Stoga je preporucljivo ne mijenjati tip olovaka precesto. Najbolje je poceti sa olovkama koje
se mogu nabaviti u najblizoj papirnici 1 do kojih uvijek s lakoom mozemo do¢i. Za pocetak
je dovoljno nabaviti dvije olovke: jednu tvrdu za pocetno skiciranje (tvrdo¢a oko 2H) i jednu
meksu (B-2B) za samo crtanje 1 podebljavanje linija. Nakon nekoliko crteza sami ¢ete vidjeti
da li vam ove tvrdo¢e odgovaraju ili ih treba promijeniti. Naime svatko crta na drugaciji nacin
1 uz drugaciji pritisak olovke na papir tako da je opcenite savjete teSko dati.

Za crtanje nam je potreban i odgovarajuci papir. Ovaj papir mora biti nesto tvrdi i ne previse
gladak kako bi olovke dobro prianjale na njega. Odgovarajuci papir moZe se na¢i u blokovima
za skiciranje. Nama je potrebna veli€ina papira izmedu formata AS (15x21 cm) 1 A4 (21x30
cm). Naravno da ve¢i komad papira moZemo izrezati na komade potrebne veli¢ine.
Izbjegavajmo glatki papir za fotokopiranje ili za racunalne Stampace jer je on previSe gladak
za crtanje. Papir za crtanje mora imati ¢vrstu podlogu i ne smije po njoj klizati. U papirnicama
se mogu naci prikladne podloge razli¢itih veli€ina, obi¢no sa velikom kvacicom koja ¢vrsto
drzi papir na njegovom mjestu. No i komad tvrdog kartona ili tanke Sperploce ili neka tvrdo
ukori¢ena knjiga odli¢no ¢e posluziti svrsi. Na ovakvu podlogu papir u uglovima u¢vrstimo
malim komadi¢ima ljepljive trake. Za tu svrhu postoji nekoliko vrsta ljepljive trake koja ne
lijepi prejako tako da se kasnije dade ukloniti a da ne podere papir. Nemamo li takvu traku pri
ruci, oslabimo obi¢nu ljepljivu traku tako da ju nekoliko puta nalijepimo i odlijepimo na
vlastiti prst. Traka ¢e se kod toga zamastiti 1 nece viSe tako ¢vrsto drzati. Postoje 1 Stipaljke za
tu svrhu, a moZemo ih naci u papirnicama i slicnim trgovinama, a mogu dobro posluZiti 1
Stipaljke za rublje ili sl.

Da si olakSamo crtanje Mjeseca, na papiru Sestarom nacrtamo krug promjera 10 do 15 cm.
CrteZi manji od 10 cm su premali i bit ¢e nam teSko ucrtati sve $to okom uspijemo vidjeti, a
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kod crteza vec¢ih od 15 cm bit ¢e nam teSko ocijeniti pravo mjesto i1 veli¢inu detalja unutar
samog crteza. A mi naravno Zelimo da crtez bude §to je to moguce vjerniji. Tu je dobro
prethodno malo razmisliti 1 odluciti se za jednu veli¢inu. Tako ¢emo lakSe usporedivati
pojedine crteze. Nismo li sigurni, isprobajmo na pocetku nekoliko veli¢ina crteza 1 odaberimo
onu koja nam se ¢ini najpogodnija.

Prije opazanja priredimo sav potreban pribor. Olovke trebaju biti nasiljene, papir za crtanje sa
ucrtanim krugom na svom mjestu a dobro ¢e nam do¢i 1 mekana gumica za brisanje koja ne
smije mrljati kako bismo brzo i lako ispravili eventualne pogreske. Uz to moramo imati i
odgovarajuci izvor svjetla kojim ¢emo osvjetljavati papir prilikom crtanja. lako je Mjesec
dovoljno svijetao da se moZe crtati i kod bijelog svjetla, mudro je odmah poceti koristiti
crvenu baterijsku svjetiljku koja ¢e nam kod opazanja i crtanja nebeskih objekata slabijeg
sjaja biti neophodna. Za crtanje je od velike vaznosti da papir bude jednoliko osvijetljen.
Proizvodi li naSa svjetiljka oStre tamnije 1 svjetlije Sare na papiru, zalijepimo jednostavno
ispred stakla svjetiljke komad paus papira ili mutne ljepljive trake. On ¢e rasprsiti svjetlo
svjetiljke 1 ukloniti nejednakosti u rasvjeti.

Neki amateri (autor ukljucen!) danas koriste i slabo narancasto svjetlo jer se s njime lakSe
radi, a kako ne mora biti jako intenzivno, ne kvari znatno adaptaciju oka na mrak. Imate li
dakle narancastu svjetiljku, svakako ju isprobajte!

Prije nego $to zapocnemo nas crteZ, treba nekoliko minuta paZljivo opazati da bismo se
upoznali sa izgledom mjesecevog diska. Strpljenje je ovdje vazno jer oko s vremenom uocava
sve vise detalja. Tu je naravno vazno 1 promatracko iskustvo, no njega mozemo ste¢i samo na
jedan nacin: upornim i pazljivim opazanjem. Kad smo se dobro upoznali sa izgledom
mjesecevog diska mozemo zapoceti na$ crtez. Pri tome se uvijek polazi od najvecih objekata
na disku. Tvrdom olovkom se lagano unutar zacrtanog kruga oznaci njihov polozaj. Kod
Mjeseca ¢emo zapoceti sa sumra¢nicom. Prvo tankom linijom oznac¢imo njen polozaj na
samom disku. Sad obratimo viSe paZnje na izgled same sumracnice. Da li je potpuno glatka?
Pokazuje li mozda na nekom mjestu udubljenje ili ispupcenje? Ako da, i to skiciramo tvrdom
olovkom. Nakon toga ucrtamo pojedina mora pazeci da $to toc¢nije ucrtamo njihov izgled i
veli¢inu. Vidi li se osim mora jo$ neki manji detalj? Skiciraymo 1 njegov polozaj. Tako smo
nacinili prvu, grubu skicu diska. MekSom olovkom sad pazljivo podebljamo ucrtane oblike.
Pri tome je potrebno ¢esto ponovno opazati mjesecev disk 1 provjeravati to¢nost nase skice.
Kad smo ucrtali sve objekte koje sa sigurno$¢u raspoznajemo na mjese¢evom disku, mozemo
zavrsiti sliku. Pritom obratimo paznju na svjetlinu pojedinih objekata. One tamnije osjen¢amo
mekom olovkom koliko je to potrebno. Tek kad je to zavrSeno, moZemo re¢i da je nasa slika
gotova. Ne zaboravimo zapisati podatke o samom opazanju kao i vrijeme pocetka i vrijeme
zavrSetka crtanja nasSe slike. Pri tome nastojimo sliku nacrtati u vremenu od 10 do 15 minuta.

Naknadna dorada slike u pravilu nije dozvoljena. Isto tako, dobar opaza¢ ¢e u sliku ucrtati
samo ono §to je sigurno vidio. To je ¢esto puta teze nego Sto se na prvi pogled €ini jer su
mnogi objekti na granici vidljivosti. No 1 tu iskustvo najvise pomaze. Prvi pokusaji nas zato
ne smiju razoCarati. S vremenom c¢ete opaziti kako vase slike postaju sve to¢nije i detaljnije.
Crtanje je kao 1 opazanje zanat koji se u¢i radom i vjezbanjem. Zato hrabro naprijed!
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Neke stvari ipak moZete naknadno napraviti. Npr. mnogi boje okolinu diska u crno da bi
istakli bjelinu samog diska. To se lako napravi crnom temperom ili tuSem. MoZete isto tako
cijelu sliku pobojati prozirnom Zutom bojom da bi slika bojom bila sli¢nija samom Mjesecu.
Vodene boje idealne su za to, a 1 dobre drvene boje ¢e posluziti. Pri tome treba paziti da se
originalni crteZ previse ne razmrlja. I na kraju, sliku moZete zastiti od mrljanja i brisanja
bezbojnim lakom. U prodavaonicama foto pribora moze se nabaviti specijalni lak za tu svrhu.
Sli¢an lak koriste 1 umjetnici kod nekih tehnika crtanja, no obje ove vrste laka znadu biti dosta
skupe. Umjesto toga moZete posegnuti i za jednim ne tako skupim rjeSenjem: prozirni lak za
kosu isto ¢e dobro zastiti sliku. Pri tome treba kupiti lak bez mirisa i kod lakiranja paziti da
sloj laka ne bude predebeo. Bojenje 1 lakiranje najbolje je prije uvjezbati na nekoj ne tako
vrijednoj skici!

Originalne slike vrlo ¢esto se ¢uvaju nepromijenjene, a sve ovakve izmjene i dodaci rade se
na kopiji koju izradimo prectravajuci originalnu sliku na drugi papir. Pri tome mozemo dodati
boje, sjencanja i sl.

OpaZanje Mjeseca dvogledom

Cak i najmanji dvogled pokazat ¢e na Mjesecu bezbroj detalja. No, kako dvogledi imaju
velike izlazne otvore pa stoga 1 relativno veliku svjetlinu slike, kod opazanja Mjeseca nas
prevelika koli¢ina svjetla ¢esto puta zaslijepi pa ne mozemo vidjeti najsitnije detalje. Protiv
takvog zasljepljenja moze se boriti na nekoliko nac¢ina. Kao prvo, moze se kao 1 kod opaZzanja
golim okom svjetlinu Mjeseca smanjiti prikladnim tamnim filterima. Ako su dosta veliki,
filteri se mogu staviti ispred objektiva dvogleda. No to trazi dobru opticku kvalitetu filtera,
inace Ce slika biti primjetno pokvarena zbog optickih pogresaka samih filtera. Ovakvi tamni
filteri danas se mogu mogu naci u trgovinama astronomske opreme i nisu pretjerano skupi.
Rabljeni fotografski filteri ponekad se mogu povoljno kupiti na rasprodajama ili sajmovima
rabljene foto opreme.

Tamni, tzv. sivi filteri, oznacavaju se faktorom za koji smanjuju koli¢inu svjetla. Uglavnom se
mogu nabaviti filteri sa faktorom 2x, 4x ili 8x. Za naSu svrhu je faktor 2x premalo, pa treba
pokusati sa 4x ili ¢ak 8x filterom. Za usporedbu, posebni filteri koji se koriste kod opazanja
vecim teleskopima obi¢no imaju faktor oko 8x. I jo§ jedna napomena: slaganje tamnijeg
filtera od nekoliko svjetlijih obi¢no dovodi do osjetnog kvarenja kvalitete slike. Ovakvo
slaganje Cesto se koristi u fotografiji, no tamo zahtjevi za optickom kvalitetom filtera nisu
tako visoki kao u nasem slucaju. Mnogo je bolje staviti manji filter neposredno iza zadnje lece
okulara. U tom slucaju opticka kvaliteta ne mora biti tako visoka, a manyji filteri su obi¢no i
osjetno jeftiniji. Uz to, tu mozemo pokusati upotrijebiti i tamne plasti¢ne folije ili slicno. Uz
malo srece, naci ¢emo filter koji nas zadovoljava kvalitetom slike.

Druga mogu¢énost je da otvor dvogleda se smanjimo zaslonima. Zaslone lako izrezemo iz
kartona 1 pri¢vrstimo ispred objektiva dvogleda. Kako dvogledi imaju mala povecanja,
razlucivanje slike nece se primjetno pokvariti. Najpogodniji otvor zaslona odredimo
pokusom. U pravilu se otvori zaslona kod ovakvog smanjenja otvora objektiva krecu izmedu
1/3 1 2/3 punog otvora dvogleda. Kod manjih otvora moZe kod dvogleda sa ve¢im
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povecanjima doc¢i do gubljenja ostrine slike, dok veci otvori ne doprinose bitno smanjenju
svjetline slike. Npr. imamo 1i dvogled 8x30 (otvor objektiva 30mm) isprobajmo zaslone
otvora 10, 151 20 mm.

Dodatna prednost upotrebe zaslona kod dvogleda je poboljsanje slike koje je kod mnogih
jeftinih modela dvogleda itekako primjetno. Naime, kod nedovoljno kvalitetno izradenih
dvogleda (90% dvogleda spada u ovu grupu) slika je nedovoljno ostra a tome najvise
doprinose opticke pogreske rubova objektiva i losa kvaliteta okulara. Danju se to toliko ne
primjecuje jer je zjenica oka znatno manja od izlaznog otvora dvogleda, pa ona igra ulogu
naSeg zaslona. Kod upotrebe danju dvogledi uglavnom "rade" sa oko polovicom svojeg punog
otvora ili ¢ak i manje! Tako se podosta smanjuju opticke pogreske objektiva, i jo§ mnogo
vise, okulara. No, kad se nocu zjenica oka potpuno rasiri, veca je od izlaznog otvora dvogleda
pa koristimo cijeli otvor objektiva. I tu upravo leze problemi kod jeftinih dvogleda.
Proizvodaci naravno znaju da se danju koristi samo sredi$nji dio objektiva, pa ne paze toliko
na kvalitetu slike kod punog otvora dvogleda. To itekako pojeftinjuje proizvodnju, a kako
najveci dio korisnika dvoglede koristi danju, loSiju kvalitetu instrumenta i ne primjecuje.
Nazalost astronomi dvoglede koriste noc¢u pa su njima opticki nedostaci dvogleda itekako
vidljivi. No, nemojmo se ljutiti na proizvodace. Oni uglavnom posteno zaraduju svoj kruh.
Najveci dio korisnika dvogleda kupuje jeftine modele koji, ovisno o modelu i proizvodacu,
obi¢no kostaju izmedu 200 1 600 kuna. Za usporedbu navedimo da dvogled karakteristika
10x50 vrhunske opticke kvalitete koSta viSe od 10 000 kuna! Kad bi nesre¢om na svijetu
postojali samo ovakvi savrSeni instrumenti, gotovo nitko ih ne bi mogao kupiti, a proizvodaci
bi odavno propali. Najveci dio amatera se zato zadovoljava dvogledima neSto manje
kvalitete. Uz malo znanja 1 spretnosti uZitak opazanja takovim dvogledima nije ni$ta manji.
Naprotiv! Zamislite si na primjer da ste sretnik koji ima vrhunski dvogled, pa vam on u
tumbanju kod no¢nog opazanja lijepo padne na najblizi kamen i oprosti se sa zivotom! Ako
vam se to dogodi sa jeftinim dvogledom, mnogo lakSe ¢ete preboljeti posljedice takove
nezgode koja nije tako rijetka kao $to se to Cini.

Kad smo na neki od gornjih nacina rijesili problem prevelike svjetline slike, mozemo se
prihvatiti opazanja Mjeseca. Kod samog opaZanja od velike je vaznosti nasa udobnost. Ako
opazamo iz neudobnog poloZaja vrlo brzo ¢emo se zamoriti 1 morat ¢emo prekinuti opazanje.
To posebno vrijedi za opazanje u blizini zenita. Opazamo li stoje¢i ili uspravno sjedeci veé
nakon nekoliko minuta nesnosno ¢e nas boljeti vrat. Kao 1 kod opazanja meteora, ovdje
mozemo pribjeci stolici sa spustenim naslonom ili lezaljci iz koje mozemo duze vremena
udobno gledati u smjeru zenita. Ne zaboravimo se dobro utopliti 1 zaStiti od no¢ne vlage!

Kod samog opazanja dvogled mora imati stabilan 1 ¢vrst oslonac. Drzimo li dvogled samo
rukama, brzo ¢emo se zamoriti i slika ¢e se poceti primjetno tresti jer dvogled osim nebeskih
objekata povecava i utjecaj treSnje nasih vlastitih ruku. Nadimo zato neki ¢vrsti oslonac na
koji se moZemo nasloniti ili montirajmo sam dvogled na neki priru¢ni stalak, npr. jaci
fotografski tronozac ili slicno.

Dvogledom moZemo na Mjesecu vidjeti ogromno mnostvo detalja: sva mora, ve¢inu
planinskih lanaca, mnostvo kratera i raznih drugih tvorbi. Gibanje sumra¢nice mnogo je lakse
uociti nego golim okom a uz samu sumrac¢nicu duge sjene jako isticu reljef mjeseceve
povrsine. S druge strane sumracnice, na jo§ neosvijetljenom dijelu mjesecevog diska, Cesto
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mozemo vidjeti svijetle tocke: vrhunce visokih planina koji su ve¢ osvijetljeni Suncem, dok
su same planine 1 njihova podnozja u sjeni. Kad Mjesec raste prema usStapu, opazamo tako uz
sumracnicu izlazak Sunca na tom dijelu mjeseceve povrSine! Nakon ustapa sumracnica se
pojavljuje na drugoj strani mjesecevog diska i polagano tamom pokriva sve veci njegov

dio: tada opazamo zalaz Sunca na tom dijelu mjeseceve povrsine!

Duge sjene uz sumracnicu isticu reljef i olakSavaju uoc¢avanje najsitnijih detalja. Nije stoga
¢udo Sto se kod Mjeseca uglavnom opaZzaju podrucja uz sumrac¢nicu. No, 1 kad su sjene
kratke, ili kad potpuno isc¢eznu (kod ustapa!) Mjesec ne prestaje biti zanimljiv. Reljef tada
gotovo nestaje i1 pojedine tvorbe razlikujemo samo po razlici svjetline medu njima. Tu do
izrazaja dolaze tamna dna mora, i sustavi svijetlih zraka koji se od nekoliko kratera $ire skoro
preko cijele vidljive mjeseCeve povrsine. Zrake su materijal koji je u mlazovima izbacen iz
povrsine Mjeseca prilikom nastanka samog kratera i koji je kasnije pao natrag na mjesecevu
povrsinu, Cesto puta 1 viSe tisuca kilometara daleko od samog kratera. Ovaj materijal je
relativno nov i izloZenost sun¢evim zrakama i sun¢evom vjetru (Mjesec nema atmosfere niti
magnetskog polja, pa sunCev vjetar dolazi direktno do njegove povrsine) nije ga jos uspjela
potamniti. Zato se on istiCe na starijem 1 tamnijem materijalu koji pokriva ve¢i dio mjeseceve
povrsine. Najpoznatiji sustavi zraka su oni kratera Tiho 1 Kopernik.

Crtanje detalja mjeseCeve povrSine

Crtanje mjeseceve povrSine kod opazanja dvogledom ne razlikuje se mnogo od crtanja kod
opazanja Mjeseca golim okom. Najveca razlika je u tome da se dvogledom na Mjesecu vidi
toliko mnoStvo detalja da je 1 njihov mali dio nemoguce nacrtati u cijeloj no¢i opazanja. Zato
se kod opaZanja dvogledom ili teleskopom crtanje ogranicava na jedan manji dio mjeseceve
povrsine, ¢esto na samo jedan krater ili planinski vrh. I[zuzetak su skiciranja mjesecevih zraka
kod punog Mjeseca ili crtanje toka pomréine Mjeseca, kad se za orijentaciju na MjeseCevom
disku ucrtavaju samo konture mora i desetak najvecih kratera. [ naravno same zrake, ili rub
zemljine sjene u slucaju pomrcine. A dosta je zanimljivo pokuSati i nacrtati neosvijetljeni dio
Mjeseca kad je Mjesec mlad pa je njegov tamni dio osvijetljen tzv. pepeljastom svjetloScu.
Naime kad je Mjesec mlad, Zemlja je, gledano sa Mjeseca, gotovo puna i oko 4 puta veca na
mjesecevom nebu od Mjeseca na zemljinom. Ona na Mjesec baca toliku koli¢inu svjetla da se
osvijetljenost tamnog dijela mjeseceve pomrcine primjecuje i sa Zemlje u vidu pepeljaste
svjetlosti. Ona je posebno jaka kad na dijelu zemljine kugle okrenute Mjesecu u tom trenutku
ima mnogo oblaka. Oblaci odbijaju mnogo vise sunceve svjetlosti od same zemljine povrSine,
pa je tada pepeljasta svjetlost znatno jaca.

Kod crtanja detalja ¢esto se ne koriste okrugle Sablone ve¢ se jednostavno crta na bijeli papir
odgovarajuce veliine.

87



Crtice iz prakti¢ne astronomije Zeljko Andrei¢

Opazanje Mjeseca teleskopom

Opazanje Mjeseca kroz teleskop sli¢no je opazanju dvogledom. Kako teleskop posjeduje
vlastiti stalak, problem oslonca i treSnje slike obi¢no ne postoji, kao ni problem prevelike
svjetline slike jer su povecanja koja se koriste kod opazanja Mjeseca kroz teleskop znatno
veca. Izuzetak su opazanja kroz velike teleskope, sa otvorom objektiva ve¢im od oko 15 cm,
kad kod manjih povecanja slika moZze postati presvijetla. Tada se koriste tamni filteri koji se u
pravilu stavljaju ispred okulara, ili se otvor teleskopa na sli¢an nacin kao i1 kod dalekozora
smanji zaslonom.

Kod opazanja cijelog mjesecevog diska povecanja se kre¢u izmedu 30x i 60x jer kod veéih
povecanja cijeli mjesecev disk ne stane u vidno polje. Za opazanje detalja koriste se velika
povecanja, sve do granice korisnih povecanja za dani teleskop jer Mjesec ima dovoljno svjetla
1 za najveca povecanja. Vrlo Cesto je najvece upotrebljivo povecanje odredeno titranjem zraka
a ne razlu¢ivanjem samog teleskopa. Ako je ovaj problem ¢esto prisutan, moramo poceti
voditi viSe brige o astronomskoj klimi naseg mjesta za opazanje.

Mjesec nam je najblize nebesko tijelo. Zato ve¢ i manji teleskop omogucava da na njemu
vidimo objekte velike svega nekoliko km. U blizini sumra¢nice duge sjene isticu reljef
povrsine pa se redovito mogu opazati i znatno manje neravnine. Ovakva opazanja na granici
mogucénosti instrumenta traze dosta iskustva i uvjezbanosti oka koje se sti¢e samo na jedan
jedini nacin: ¢estim opazanjem.

Mjesec Zemlji okrece uvijek istu stranu. No kako njegova staza nije kruzna, ve¢ je blago
elipti¢na, 1 kako je malo nagnuta prema ekliptici, moZemo malo zaviriti "iza ruba" na drugu
stranu mjesecevog diska. Ova pojava naziva se libracija (u prijevodu "njihanje") i ona nam u
duzem vremenskom periodu omogucava da vidimo do 59% cijele mjeseCeve povrSine. Ona je
najprimjetnija po izduzenosti i polozaju kratera uz rub mjesecevog diska. Pratimo li kroz
nekoliko mjesecevih mijena isti krater u blizini ruba mjesecevog diska, primijetit ¢emo da je
neki puta izduzeniji 1 blizi rubu, a neki puta malo dalje od ruba i malo viSe zaokruzen.
Najlakse se ova pojava opaza ve¢ 1 dalekozorom na Moru Kriza. Ima iskusnih opazaca koji
tvrde da se baS po Moru Kriza libracija moze zamijetiti ve¢ i golim okom!
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OPAZANJE PLANETA

Golim je okom lako vidljivo pet planeta. U najpovoljnijim okolnostima Uran je na granici
vidljivosti, no uglavnom ¢e nam trebati barem mali dvogled da ga sa sigurno$¢u opazimo. Za
Neptun nam je potreban veci dvogled ili manji teleskop dok je Pluton tako slabog sjaja da
zahtijeva opaZanje teleskopom promjera objektiva od barem 25 cm.

Unutarnji planeti

Staze Merkura i Venere nalaze se unutar zemljine staze. Zato se oni nazivaju unutarnji
planeti. Za promatraca sa zemljine povrSine oni se uvijek nalaze u blizini Sunca, pa se mogu
opazati samo navecer nakon zalaska Sunca ili ujutro prije njegovog izlaska. Ovo posebno
vrijedi za Merkur Cija staza je znatno manja pa se on moZe opazati samo u nekoliko dana oko
njegove najvece elongacije (elongacija je naziv za kutnu udaljenost nekog nebeskog tijela od
Sunca). Cak i u najvecoj elongaciji Merkur se od Sunca udalji samo 28° pa uvijek zalazi prije
kraja sumraka ili izlazi tek u samo svitanje. Merkur se kao i ostali planeti prividno uvijek
zadrzava u neposrednoj blizini ekliptike, pa je njegova visina nad obzorom u naSim krajevima
uvijek znatno manja od elongacije, Sto dodatno otezava njegovo opazanje. Sa povecanjem
zemljopisne Sirine situacija se sve viSe pogorsava jer se ekliptika sve vise priklanja k obzoru.

Vrlo brzo gibanje Merkura po nebeskom svodu daje opazacu samo nekoliko dana prije 1
poslije najvece elongacije da ga opazi prije nego §to se ponovno ne izgubi u sunéevom sjaju.
Merkur oko Sunca obide za samo 88 dana, od gornje konjunkcije do najvece elongacije
protekne samo 36 a do donje konjunkcije jo§ 22 dana. Konjunkcija je naziv za polozaj u
kojem se planet, gledano sa Zemlje, nalazi to¢no u smjeru Sunca. Kako unutarnji planeti u
tom trenutku mogu biti ispred ili iza Sunca, govori se o gornjoj konjunkciji (kad je planet iza
Sunca) 1 donjoj konjunkciji (kad je planet ispred Sunca). Definicije ovih posebnih poloZaja
nutarnjeg planeta ilustrirani su na na primjeru Venere na slici 34.

Vanjski planeti ne mogu do¢i izmedu Zemlje 1 Sunca pa se kod njih govori samo o
konjunkeciji. Tada se oni za opazaca sa zemljine povrSine nalaze iza Sunca. Vanjski planeti
zato mogu do¢i u smjer nasuprotan Suncu. Tada se Zemlja nalazi na spojnici doticnog
planeta 1 Sunca, planet izlazi kad Sunce zalazi, vidljiv je cijelu no€ i zalazi tek sa izlazom
Sunca. Ovaj trenutak naziva se opozicija i to je najpovoljnije vrijeme za opaZanje vanjskog
planeta jer je on tada najblizi Zemlji, i njegov disk ima najvec¢i prividni promjer.
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Zemlja

Slika 34: Medusobni polozaji Venere i Zemlje. U gornjoj konjunkciji (polozaj 1) Sunce se nalazi
tocno izmedu Venere i Zemlje. Dva mjeseca kasnije oba planeta dolaze u polozaj 2. Kako se Venera
giba brze od Zemlje, ona se za opazaca sa zemljine povrsine prividno odmakla od spojnice Zemlja-
Sunce pa je opaza¢ moze opaziti nisko nad zapadnim obzorom neposredno nakon zalaska Sunca. Kut
izmedu doglednica Sunca i Venere (& na slici) naziva se elongacija. Nakon 221 dana i Venera i Zemlja
dolaze u polozaj 3. Doglednica Venere sad dira njezinu stazu i elongacija poprima najve¢u mogucu
vrijednost, koja u slu¢aju Venere iznosi oko 47°. Nakon daljnjih 71 dana oba planeta dolaze u polozaj
4. U tom trenutku Venera "prestize" Zemlju i prolazi to¢no izmedu nje i Sunca. Za opazaca se Venera
ponovno nalazi u smjeru Sunca, ali ovaj puta ispred njega. Prividno gibanje Venere sad je jako veliko
pa se ona ve¢ par dana nakon toga pojavljuje na jutarnjem nebu. Faze se sad ponavljaju u obrnutom
slijedu, sve do idu¢e gornje konjunkcije. Slika je crtana onako kako je dozivljava opazac¢ sa zemljine
povrsine (gibanje Zemlje nije uzeto u obzir).
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Venera je znatno dalje od Sunca nego Merkur pa se po nebeskom svodu giba sporije i uz to
postize 1 znatno vece maksimalne elongacije: oko 47°. Venera se zato penje mnogo viSe nad
obzor i u naSim krajevima moZe zalaziti i do tri sata nakon Sunca ili izlaziti isto toliko ranije.
Tako je ona po nekoliko mjeseci prisutna na vecernjem ili jutarnjem nebu kao zvijezda
Vecernjica ili zvijezda Danica, kako je na$ narod naziva. Venera je iza Mjeseca najsvjetliji
nebeski objekt i moze biti 1 do 15tak puta sjajnija od Siriusa.

Za opazaca sa Zemlje cijeli se ovaj ples odvija u neposrednoj blizini ekliptike. Kako gledano
iz nasih krajeva ekliptika sa obzorom zatvara najveci kut u proljece, u tom je dijelu godine
unutarnje planete mnogo lakse opazati nego u ostalim dijelovima godine, kad je ekliptika
poloZena niZe uz obzor, pa su visine unutarnjih planeta znatno manje. Najnepovoljnije
vrijeme za opaZanje unutarnjih planeta je jesen, jer je tada ekliptika najbliZze obzoru, §to u
suradnji sa ¢estim maglama i sumaglicama uz obzor znatno oteZava opazanja.

Opazac koji teleskopski prati unutarnji planet uocit ¢e da on pokazuje sve mijene kao i
Mjesec. U gornjoj konjunkciji disk planeta je pun ("ustap"), u najvecoj elongaciji pokazuje
otprilike prvu ili posljednju Cetvrt a u donjoj konjunkciji vidi se samo neosvjetljena strana
unutarnjeg planeta pa je on "mlad".

Merkur

Osnovni podaci 0 Merkuru
srednja udaljenost od Sunca | 57 910 000 km (0,387 AJ)
u afelu | 70 071 000 km
u perihelu | 45 749 000 km
promjer | 5949 km

najmanji prividni promjer | 4,5"

najveci prividni promjer | 12,9"
masa | 0,0552 (1/18) zemljine

srednja gusto¢a | 5,42 g/cm’

atmosfera | nema je

period rotacije | 58,6 dana

ophodni period | 87,97 dana

nagib osi rotacije prema stazi | 0°

nagib staze prema ekliptici | 7°

ekscentricitet staze | 0,21

sila teza | 0,378 zemljine

zvjezdana veli¢ina (max) | -1,9
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Merkur je 1 u najpovoljnijim uvjetima opaZanja uvijek nisko iznad obzora 1 zalazi prije kraja
sumraka ili izlazi tek u svitanje. Dvogled je vrlo korisno pomagalo u trazenju Merkura jer
pojacava njegov sjaj u usporedbi sa svijetlim nebom pa ga je znatno lakSe uociti. Mnogi
opazaci tvrde da je najbolji nacin za opazanje Merkura golim okom taj da ga se prvo pronade
dvogledom, a onda, kad to¢no znamo gdje se on na nebeskom svodu nalazi, znatno ga je lakSe
opaziti golim okom.

Blizina obzora koja je povezana sa velikim titranjem slike zbog debelog sloja zraka kroz koji
svjetlo mora pro¢i, te malena prividna veli¢ina merkurovog diska, onemogucavaju detaljno
opazanje merkurove povrsine. I u najboljim uvjetima malim amaterskim teleskopima mogu se
vidjeti samo faze merkurovog diska. Vrlo iskusni promatraci ponekad uspiju uociti svjetlije 1
tamnije dijelove merkurove povrsine, ali je kontrast izmedu njih tako slab da su one uvijek na
granici vidljivosti. Tek su nam slike odaslane sa svemirskih sondi koje su prosle u blizini
Merkura pokazale kako u stvari izgleda njegova povrsina. Ona je vrlo sli¢éna mjesecevoj, sa
bezbrojem kratera na njoj.

Venera

Osnovni podaci o Veneri
srednja udaljenost od Sunca | 108 200 000 km (0,723 AJ)
u afelu | 109 282 000 km
u perihelu | 107 118 000 km
promjer | 12 104 km

najmanji prividni promjer | 9,5"

najveci prividni promjer | 65,2"

masa | 0,814 zemljine

srednja gusto¢a | 5,25 g/cm’

atmosfera | vrlo gusta, uglavnom CO,

period rotacije | 243 dana retrogradno

ophodni period | 87,97 dana

nagib osi rotacije prema stazi|177,36°

nagib staze prema ekliptici |3,39°

ekscentricitet staze | 0,01

sila teza| 0,905 zemljine

zvjezdana veli¢ina (max)|-4,4
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Za razliku od Merkura, Venera se prividno znatno vise udaljava od Sunca, i po nebeskom
svodu putuje znatno sporije. Ona je uz to (iza Mjeseca) najsvjetliji objekt na nebeskom svodu,
pa njeno pronalaZenje ne predstavlja nikakav problem. Svoj veliki sjaj Venera zahvaljuje
gustom obla¢nom sloju koji odbija vrlo velik dio suncevog svjetla. Kako je uz to Venera
nama najblizi planet, njen sjaj na vecernjem ili jutarnjem nebu ve¢i je 1 od najsjajnije zvijezde,
Siriusa. Dapace, on je obicno toliko velik da je Venera, uz Mjesec 1 Jupiter, jedino nebesko
tijelo Cije svjetlo je toliko jako da je moguce vidjeti sjene koje ono baca na tlo. Za takvo
opazanje moramo naravno biti daleko od bilo kakve umjetne rasvjete a tlo ili zid na kojeg
sjena pada treba biti svjetlije boje.

Ovo bljestavilo predstavlja veliki problem za opaZzanje Venere dalekozorom ili teleskopom jer
snazno zasljepljuje promatraca. Uz to je oblacni sloj prakticki jednolik i ne pokazuje nikakve
detalje. Stoga se dvogledom ili manjim teleskopom mogu samo pratiti venerine faze. Tek
opazanja vecim teleskopima uz upotrebu ljubicastih filtera ponekad omogucavaju da se opaze
neznatne razlike u svjetlini oblacnog sloja. Te su razlike toliko neznatne da su se opazaci
stolje¢ima svadali oko toga postoje li one zaista ili su samo posljedica naprezanja oc¢iju na
granici njihovih moguénosti.
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Vanjski planeti

Slika 35: Medusobni polozaji Zemlje i vanjskog planeta. Polozaj 1 naziva se konjunkcija. U polozaju
2 planet se dovoljno odmakne od Sunca da bi se pojavio na jutarnjem nebu. Tek u blizini polozaja 3,
koji se naziva kvadratura, moze se primijetiti malena faza. U poloZaju 4 (opozicija) planet je najblizi
Zemlji, 1 postiZe najveci prividni sjaj.

Staze vanjskih planeta izvan su zemljine staze. Zbog toga ih u toku godine mozemo vidjeti u
svako doba no¢i. Kad je vanjski planet u smjeru Sunca kazemo da se nalazi u konjunkciji.
Tada ga naravno ne mozemo opazati. Nedugo nakon konjunkcije pojavi se on kao jutarnja
zvijezda u svitanje i nakon toga se polagano odmice od Sunca i izlazi sve ranije 1 ranije. Kad
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se Zemlja nade izmedu Sunca i vanjskog planeta izlazi planet rano navecer, kulminira u
pono¢ 1 zalazi tek ujutro. Taj polozaj naziva se opozicija. Tada je planet najblizi Zeml;i,
postiZe najveéi prividni promjer i sjaj i vidljiv je cijelu no¢. Uz to, kod vanjskih planeta cijelo
vrijeme vidimo onu polovicu planeta koja je obasjana Suncem, pa vanjski planeti ne pokazuju
faze kao unutarnji. Kod Marsa i Jupitera se u povoljnim uvjetima moze ve¢im amaterskim
teleskopima opaziti lagano zasjenjenje ruba diska planeta, pa oni tada izgledaju kao Mjesec
dan ili dva prije ili poslije ustapa. Ostali planeti toliko su daleko da je ova pojava neprimjetna.
Ona dolazi od toga §to spojnice Sunce-planet 1 Zemlja-Planet tada zatvaraju nesto veci kut, pa
sa Zemlje vidimo 1 mali dio diska planeta koji nije osvijetljen.

Mars

Osnovni podaci 0 Marsu
srednja udaljenost od Sunca | 227 940 000 km (1,524 AJ)
u afelu | 248 455 000 km
u perihelu | 207 425 000 km

promjer | 6794 km

najmanji prividni promjer | 3,5"

najvedi prividni promjer | 25,7"

minimalna faza | 85%

masa | 0,107 (1/9) zemljine

srednja gusto¢a | 3,94 g/cm’

atmosfera | vrlo rijetka, N, CO,

period rotacije | 1,03 dana (1 sol)
ophodni period | 686,98 dana

nagib osi rotacije prema stazi | 25,19°

nagib staze prema ekliptici | 1,85°

ekscentricitet staze | 0,09

sila teza | 0,379 zemljine

zvjezdana veli¢ina (max) | -2,0

Oko konjunkecije prividni disk Marsa toliko je malen da se ni velikim teleskopima na njemu
ne moze vidjeti praktic¢ki niSta osim samog diska planeta. Ali u blizini opozicije ve¢ i manji
teleskopi pokazuju povrsinske detalje. Cak i najmanji teleskop ¢e tada pokazati marsove
polarne kape koje se isti¢u svojom bijelom bojom. One se sastoje od mjeSavine leda i
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zamrznutog uglji¢nog dioksida. Marsovo tlo je crvenkaste boje 1 pokriveno je kamenjem ili
pijeskom. Nesto tamniji dijelovi zbog kontrasta Cesto puta izgledaju zelenkasto iako je u
stvarnosti njihova boja samo tamnija nijansa crvenkaste boje. Zbog toga su mnogi opazaci u
proSlosti vjerovali da u tamnijim podru¢jima rastu biljke 1 da na Marsu postoji razvijen zivi
svijet. No svemirske sonde su pokazale da je Mars bezvodna pustinja. Kod teleskopa otvora
veceg od 10 cm Cesto se puta za opazanje koristi zeleni ili narancasti filter. Ovi filteri
pojacavaju kontrast izmedu tamnijih i svjetlijih dijelova marsove povrsine pa ih je lakse
uociti. Kod vecih teleskopa koristi se 1 plavi filter koji isti¢e oblake u tanasnoj marsovoj
atmosferi. Po neki puta se pojavljuju i velike pjes€ane oluje koje se mogu opaziti ¢ak i sa
malim teleskopima. Tada su povrSinski detalji na dijelu planeta zahva¢enog olujom zamuceni
ili se uop¢e ne mogu vidjeti. Ponekad se dogodi da pjes€ane oluje pokriju cijelu marsovu
povrsinu pa u teleskopu vidimo samo disk planeta bez ikakvih detalja na njemu. Period
rotacije Marsa oko pola je sata duzi od zemljinog. Kako se sve viSe razmi$lja o slanju ljudi na
Mars, njegov dan dobio je 1 posebno ime: sol.

Mars ima dva satelita, koji su vrlo mali 1 imaju nepravilan oblik. Najvjerojatnije se radi o
zarobljenim asteroidima. Za njihovo opaZzanje potreban je veliki teleskop, otvora veceg od 20
cm.

Marsovi sateliti

polumjer | period promjer | sjaj
br | ime staze (km) | (d) (km) (m)
I Fobos (Strava) 9 000 0,32 22 1 11,3
II | Deimos (Uzas) 23 000 1,26 12 | 12,3

Kod crtanja diska planeta koristi se okrugla Sablona koja je uvijek istog promjera, bez obzira
na trenutni prividni promjer marsovog diska. To nam olakSava kasnije crtanje karata povrSine
planeta. Obicno se za crtanje koristi krug promjera 50 mm, a sam postupak crtanja slican je
onom kod crtanja Mjeseca.
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Zeljko Andrei¢

Osnovni podaci o Jupiteru

srednja udaljenost od Sunca

778 330 000 km (5,203 AJ)

u afelu

817 247 000 km

u perihelu

739 412 000 km

promjer

142 984 km (12 zemljinih)

spljostenost

1:12

najmanji prividni promjer

30,4"

najvedi prividni promjer

50,1"

masa

318 zemljinih

srednja gustoca

1,33 g/em’

atmosfera

gusta 1 duboka, He, H,

period rotacije

0,41 dan

ophodni period

4332,71 dan

nagib osi rotacije prema stazi

3,13°

nagib staze prema ekliptici

1,31°

ekscentricitet staze

0,05

sila teza

2,529 zemljine

zvjezdana veli¢ina (max)

-2,7

Jupiter je uz Saturn vjerojatno najopazaniji planet. Njegov disk je i u blizini konjunkcije
dovoljno velik za opazanje 1 najmanjim teleskopima. Ve¢ i dalekozor pokazat ¢e njegova
Cetiri najsjajnija satelita koji se po svojem otkrivacu nazivaju galilejevi sateliti. Oni vrlo brzo
obilaze oko Jupitera pa se njihov polozaj iz no¢i u no¢ mijenja. Mali teleskop pokazuje na
jupiterovom disku svjetlije i tamnije pruge paralelne sa jupiterovim ekvatorom. To su vrhovi
oblaka u gustoj jupiterovoj atmosferi koji su noSeni brzim vjetrovima. Vjetrovi zbog brze
rotacije Jupitera puSu paralelno sa ekvatorom, vuku oblake za sobom 1 tako tvore svijetle 1
tamne pruge. Teleskop promjera desetak centimetara pokazat ¢e Veliku crvenu pjegu, sjene
satelita na jupiterovom disku i mnoStvo detalja uz rubove pruga i u njima. Zbog brze rotacije
Jupiter je na polovima znatno spljoSten $to se lako vidi 1 sa manjim teleskopima. Stoga se kod
crtanja Jupiterovog diska koristi posebna elipti¢na Sablona ¢ije osi su u omjeru 10:12.

Osim samog diska planeta, ve¢ i dvogled ¢e pokazati Cetiri najveca jupiterova satelita.
Njihovo brzo gibanje oko Jupitera uocljivo je ve¢ nakon sat ili dva. lako Jupiter ima stotinjak
poznatih satelita, svi su malog sjaja i uglavnom izvan dohvata amaterskih instrumenata.
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Najsjajniji od njih, Amalthea, vrlo je blizu planetu pa zbog njegovog sjaja trebamo vrlo veliki
amaterski teleskop da bi ga pokusali opaziti.

Slika 36: Elipti¢na $ablona za crtanje jupiterovog diska. Ovu elipsu mozZete kod ispisa smanjiti na
zeljenu veli¢inu, obicno 5 do 7 cm. Mozete ju i precrtati na karton i pazljivo izrezati pa ste dobili

Sablonu kojom je na crtaci papir mozete nacrtati onoliko puta koliko je potrebno.

Veci Jupiterovi sateliti

polumjer period | promjer | sjaj

br ime staze (km) (d) (km) (m)
V | Amaltea 181 000 0,50 188 | 14,1
I|Io 422 000 1,77 36301 5,0

II | Europa 671 000 3,55 3138(5,3
III | Ganimed 1 070 000 7,16 5262 | 4,6
IV | Kalisto 1 883000 | 16,69 4800 | 5,6
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Saturn

Osnovni podaci o Saturnu
srednja udaljenost od Sunca | 1 429 400 000 km (9,555 AJ)
uafelu | 1 515200 000 km
u perihelu | 1 343 600 000 km
promjer | 120 536 km (10 zemljinih)
spljoStenost | 1:10
najmanji prividni promjer (planet/prsten) | 15,0"/34,0"
najveci prividni promjer (planet/prsten) | 20,9"/47,4"
masa | 95 zemljinih
srednja gustoc¢a | 0,69 g/cm’
atmosfera | gusta i duboka, He, H»
period rotacije | 0,47 dana
ophodni period | 10 759,50 dana
nagib osi rotacije prema stazi | 26,73°
nagib staze prema ekliptici | 2,49°
ekscentricitet staze | 0,06
sila teza | 1,066 zemljine
zvjezdana veli¢ina (max) | 0,7

Zahvaljujuéi svojem prstenu, Saturn je naj¢eSée opazani planet suncevog sustava. Vec i
najmanji teleskop, ako je povecanje vece od dvadesetak puta, jasno pokazuje njegov prsten.
Teleskopi promjera desetak centimetara i viSe pokazuju i najvecu tamnu pukotinu u prstenu,
nazvanu po njenom otkrivacu Kasinijeva (Cassini) pukotina. Prsteni se nalaze u ekvatorijalnoj
ravnini planeta pa su prema saturnovoj stazi nagnuti za 26.7°. U toku jednog obilaska Saturna
oko Sunca prividni nagib prstenova stalno se mijenja. Dva puta u toku saturnove godine
ravnina prstenova poklopi se sa doglednicom pa prsteni na nekoliko dana potpuno nestanu iz
vidika amaterskih teleskopa. Tada imamo priliku opaZzati sam Saturn, koji djeluje neobi¢no
bez svojih prstenova.

Pored prstenova vecéi teleskopi pokazuju pruge na saturnovom disku sli¢ne jupiterovima, ali
znatno manjeg kontrasta. Saturn je jo$ spljosteniji od Jupitera pa i za crtanje njegovog diska
moramo upotrijebiti elipticnu Sablonu. Ve¢ i najmanji teleskopi pokazuju najveci saturnov
satelit, Titan, a teleskopi promjera 10 do 20 cm mogu u povoljnim uvjetima pokazati jo§
nekoliko saturnovih satelita, redom naj¢esée Reu, Dione Tetis i Japetus.
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Saturn, kao 1 Jupiter, vrlo brzo rotira pa je osim najljepseg i najspljosSteniji planet suncevog
sustava sa spljostenoscu od ¢ak 1:10 (osi Sablone za crtanje su u omjeru 9:10!).

Vedi Saturnovi sateliti
polumjer | period | promjer | sjaj
br ime staze (km) | (d) (km) (m)
X | Janus 151 000 0,69 176 | 14,5
I | Mimas 186 000 0,94 392 | 12,9
II | Enceladus 238 000 1,37 500 | 11,7
I | Tethys 295 000 1,89 1060 | 10,2
IV | Dione 377 000 2,74 1120|104
V | Rhea 527 000 4,52 1530197
VI | Titan 1222 000 15,95 5150 (8,3
VII | Hyperion 1481000 | 21,28 286 | 14,2
VIII | Iapetus 3561000 | 79,33 1460 | 11,1

Slika 37: Elipti¢na Sablona za crtanje saturnovog diska i prstena. Polozaj vanjskog i unutarnjeg ruba
prstena oznacen je tockicama.
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Osnovni podaci o Uranu

srednja udaljenost od Sunca

2 870 990 000 km (19,19 AJ)

u afelu

3014 600 000 km

u perihelu

2727 500 000 km

promjer

51 118 km (4 zemljina)

najmanji prividni promjer

3,111

najvedi prividni promjer

3,711

masa

14,5 zemljinih

srednja gustoca

1,27 g/em’

atmosfera

gusta 1 duboka

period rotacije

0,72 dana retrogradno

ophodni period | 30 685,0 dana
nagib osi rotacije prema stazi | 97,86°
nagib staze prema ekliptici | 0,77°
ekscentricitet staze | 0,05
sila teza | 0,903 zemljine
zvjezdana veli¢ina (max) | 5,5

U najpovoljnijim uvjetima Uran je moguce opaziti golim okom. Za takvo opazanje potrebna
nam je detaljna zvjezdana karta i dobro opazacko mjesto, sa tamnim i jasnim nebom. Obi¢no
je potrebno opazati nekoliko dana kako bi se Uran sigurno prepoznao po svojem gibanju
medu zvijezdama. Ve¢ i mali dvogled omogucéava ovakvo opaZanje i u loSijim uvjetima.
Amaterski teleskopi otvora ve¢eg od 10 cm mogu uz veliko poveéanje (150x i vise!) razluditi
si¢usni Uranov disk koji je zelenkaste boje. I u najpovoljnijim uvjetima ovaj disk je premalen
da bi se na njemu vidjeli bilo kakvi detalji. Njegovi sateliti preslabog su sjaja da bi se vidjeli
amaterskim teleskopima, osim ako im je promjer objektiva vec¢i od Cetrdesetak centimetara!
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Vedi Uranovi sateliti

polumjer period | promjer | sjaj

br ime staze (km) (d) (km) (m)
V | Miranda 130 000 1,41 472 16,5
I | Ariel 191 000 2,52 1158 14,4
IT | Umbriel 266 000 4,14 1170 15,3
III | Titania 436 000 8,71 1578 14,0
IV | Oberon 583 000 | 13,46 1522 14,2

Osnovni podaci o Neptunu
srednja udaljenost od Sunca | 4 504 300 000 km (30,11 AJ)
u afelu | 4 549 300 000 km
u perihelu | 4 459 300 000 km
promjer 49 528 km (4 zemljina)

najmanji prividni promjer

2’1n

najveci prividni promjer

2,211

masa

17,1 zemljinih

srednja gustoca

1,64 g/cm®

atmosfera

gusta i duboka

period rotacije

0,67 dana

ophodni period

60 190,0 dana

nagib osi rotacije prema stazi

29,6°

nagib staze prema ekliptici

1,77°

ekscentricitet staze

0,01

sila teza

1,096 zemljine

zvjezdana veli¢ina (max)

7,8

Neptun je kao si¢usnu zvjezdicu moguce opaziti tek ve¢im dvogledom ili manjim teleskopom.
Kao i kod Urana, teleskopi otvora objektiva veceg od desetak centimetara razlucuju njegov
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sic¢usni plavicasti disk. Tek teleskopima promjera objektiva od 30 i viSe cm moguce je vidjeti

njegov najsjajniji satelit, Triton (nemojte ga pomijesati sa saturnovim Titanom!).

Pluton

Veci Neptunovi sateliti

polumjer | period | promjer | sjaj

br ime staze (km) | (d) (km) (m)
I | Triton 355000 | -5,88 2700 | 13,6
IT | Nereid 5513000 | 360,13 360 | 18,7

Osnovni podaci o Plutonu

srednja udaljenost od Sunca

5913 520 000 km (39,53 AJ)

u afelu

7391 900 000 km

u perihelu

4 435 100 000 km

promjer

2 340 km (1/5 zemljina)

prividni promjer

0’111

masa

0,0022 (1/450) zemljine

srednja gustoca

2,02 g/em’

atmosfera

samo oko perihela, vrlo rijetka

period rotacije

6,39 dana retrogradno

ophodni period

90800 dana

nagib osi rotacije prema stazi

122,52°

nagib staze prema ekliptici

17,15°

ekscentricitet staze

0,25

sila teza

0,069 zemljine

zvjezdana veli¢ina (max)

13,6
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Da bi se Pluton uopée mogao opaziti, potreban je teleskop promjera objektiva od oko 30 cm!
No da bi ga se prepoznalo medu mnostvom zvjezdica slicnog sjaja potrebne su vrlo detaljne
karte 1 prac¢enje njegovog gibanja u toku nekoliko no¢i za redom. Tek tada se sa sigurno$cu

moze re¢i da smo vidjeli ovaj daleki svijet. Ni najvece povecanje ne moze razluciti si¢usni

plutonov disk, niti pokazati njegov najveci satelit, Haron.

Pluton se danas vise ne svrtava medu planete, ve¢ mu je dodijeljen status patuljastog planeta,

kakvih na stazama iza Neptuna ima mnogo i stalno se otkrivaju novi. No jedini patuljasti

planet, koje je moguce vidjeti amaterskim sretstvima, i to mnogo lakse nego Plutona, je Ceres,

najvece tijelo u asteroidnom pojasu, 1 jedini patuljasti planet u njemu. Vise o njemu i

njegovom opazanju naci ¢ete u glavi o asteroidima.

Plutonov satelit Haron

period | promjer | sjaj
R (km) | (d) (km) | (m)
20 000 6,39 1260 | 15,5
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Osnovni podaci o Zemlji

srednja udaljenost od Sunca

149 600 000 km (1 AJ)

u afelu

u perihelu

promjer

12756 km

spljostenost

1:298

masa

5,98x10* kg

srednja gustoca

5,52 g/em’

atmosfera

gusta, N> O,

period rotacije

0,99 dana (23h 56m)

ophodni period

365,26 dana (1 godina)

nagib osi rotacije prema stazi

23,45°

ekscentricitet staze

0,02

sila teza

9,806 ms? (1 g)

Zeljko Andrei¢

Zemlja je naravno planet suncevog sistema kao 1 svi ostali. Iako sa njenim opazanjem ne
bismo trebali imati problema (samo se osvrnite oko sebe!), neki puta je potrebno znati njene
astronomske podatke koji su dani u gornjoj tabeli. Podaci o Mjesecu nalaze se vec¢ u glavi

posvecenoj njemu!
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MALA TIJELA SUNCEVOG SUSTAVA

Meteori

Tablica 13: Najaktivniji meteorski rojevi kroz godinu. U drugoj koloni je vremenski period u kojem
se mogu opaziti meteori odredenog roja, u tre¢oj (max.) datum kad je roj najaktivniji a u zadnjoj
pribliZzan broj meteora koji se moZe opaziti u jednom satu u idealnim uvjetima.

10j vidljivost maksimum aktivnost
Kvadrantidi 1-5. sije¢nja 3. sijecnja 120
Liridi 16-25. travnja 22. travnja 15

Eta akvaridi 19 travnja-28 svibnja 5. travnja 60

Juzni eta akvaridi 12. srpnja-19. kolovoza 28. srpnja 20
Perzeidi 17. svibnja-24. kolovoza 12 kolovoza 200
Orionidi 2. listopada-7. studenog 21. listopada | 20
Leonidi 14-21. studenog 17. studenog | 100
Geminidi 7-17. prosinca 13. prosinca 110

Meteori su sitne Cestice meduplanetarnog materijala koje u svom kruzenju oko Sunca imaju
nesrecu da se sudare sa Zemljom. Prilikom ulaska u zemljinu atmosferu uZare se i sagore u
kratkotrajnom bljesku kojeg promatrac sa zemljine povrSine vidi kao meteor. Same Cestice
dok su jos u svemirskom prostranstvu nazivaju se meteoroidi.

Vecina meteoroida vrlo je malena. Tako je masa meteoroida koji se kod ulaska u zemljinu
atmosferu pretvori u meteor prve zvjezdane veli¢ine oko nekoliko miligrama! Meteoroidi
uglavnom vuku porijeklo od kometa iako ima i meteoroida koji poticu od asteroida. Za
vrijeme dok je komet daleko od Sunca, postoji samo njegova smrznuta jezgra sastavljena od
leda i zamrznutih plinova pomijeSanih s praSinom i komadima stijena. Kad se jezgra kometa
priblizi Suncu, suncevo ga zracenje jace zagrijava pa zamrznuti plinovi po¢inju isparavati.
Ispareni plinovi napustaju povrSinu jezgre i tvore veliki rep koji komete ¢ini tako lijepima.
Sjajni omot plinova oko same jezgre naziva se glava kometa. Isparavanje plinova oslobada i
Cestice krutih tvari zarobljenih u njima pa i one odlaze u okolni prostor i postaju meteoroidi.
Plinoviti rep vrlo brzo se raspline u meduzvjezdanom prostoru, ali meteoroidi dugo ostaju u
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blizini staze kometa obilaze¢i oko Sunca. Tek kroz nekoliko tisu¢a godina i oni se rasprse po
¢itavom suncevom sustavu.

Dogodi li se da Zemlja na svom putu oko Sunca presijece stazu nekog kometa ili prode vrlo
blizu nje, dolazi do sudara sa oblakom meteoroida. Tada dolazi do uleta tih Cestica u
Zemljinu atmosferu. Njihove brzine su vrlo velike (najées¢e izmedu 20 1 60 kilometara u
sekundi) pa one kod ulaska u zemljinu atmosferu sagore ostavljajuci pri tom svijetli trag na
nebu koji nazivamo meteor.

NajviSe meteora opaza se zato u trenucima kad Zemlja prolazi blizu staze nekog kometa.
Kako se meteoroidi s vremenom lagano rasprSuju oko kometne staze, ve¢i broj meteora se
moze vidjeti 1 nekoliko dana ranije 1 kasnije. Kako svi ti meteoroidi putuju po priblizno
paralelnim putanjama oko Sunca, promatra¢ sa zemljine povrSine opaza da svi meteori dolaze
1z istog smjera. Zbog perspektive se €ini da oni izlijecu iz jedne tocke na nebeskom svodu
(sjetite se Zeljeznickih tracnica koje su paralelne a ¢ini se da se u daljini spajaju). Tocka na
nebeskom svodu iz koje dolaze meteori naziva se radijant meteorskog potoka.

Kako se meteorski potok s vremenom rasprSuje i gubi u meduplanetarnom prostoru, u
meduplanetarnom prostoru postoje i meteoroidi koji su toliko rasprSeni u svim smjerovima da
im se ne moze vise odrediti pripadnost odredenom nebeskom tijelu. Oni se stalno sudaraju sa
Zemljom, ali je tih sudara relativno malo. OpaZzacu se ¢ini da oni dolaze iz svih smjerova i ne
moZe im odrediti potok kojem pripadaju. Takvi meteori nazivaju se sporadi¢ni meteori. U
vedroj tamnoj no¢i bez mjesecine moze ih se opaziti 5 do 10 na sat. Vrlo rijetko pogodi
Zemlju 1 neki ve¢i komad, mase nekoliko kilograma ili viSe. Takav meteor za sobom ostavlja
vrlo svijetli trag i Cesto zavrSava eksplozijom ili raspadom na nekoliko dijelova. On se naziva
bolid a ako je vrlo sjajan moze se opaziti i danju. Vrlo rijetko dijelovi bolida ne sagore do
kraja ve¢ padnu na zemljinu povrSinu. Ostaci meteora koji padnu na zemljinu povrSinu
nazivaju se meteoriti.

Meteori se najbolje 1 najjednostavnije opazaju golim okom. Pri tome je najvaznije oti¢i daleko
od naselja, da se izbjegne svjetlosno oneciS¢enje. 1z istog razloga najbolje je za opazanje
odabrati no¢i bez mjese€ine. Na samom mjestu opazanja treba se utopliti 1 naoruzati
strpljenjem. OpaZanje se sastoji u tome da odaberemo dio neba koji ¢emo gledati, a koji je
obi¢no 45 stupnjeva daleko od radijanta, po moguénosti prema zenitu. Moze se opazati 1 samo
podrucje zenita, ili neki drugi dio neba, ako nam je to iz nekog razloga zgodnije. Sjedalica sa
naslonom koji se dade spustiti, lezaljka ili vre¢a za spavanje je dobrodoSlo pomagalo. Vecina
opazata meteora koristi vrece za spavanje jer se one najlakSe nose po terenu. Pod vrecu se
stavlja prostirka od jaceg najlona a na nju tvrda spuzva ili stiropor. Ocekuje 1i se jaca rosa,
pokriva se vreca i odozgo najlonom. Ovakvo opaZanje treba pazljivo pripremiti, pogotovo ako
se opaza izvan naselja. No¢i su 1 ljeti hladne, pa se u vrecu uvlaci obucen, Cesto putaiu
zimskoj jakni i sa zimskom kapom na glavi. Zimi se opaZza sa lakSe pristupacnih mjesta i po
mogucnosti u vecoj grupi. Opazanje se zimi prekida na prvi znak hladnoce jer se nepokretno
tijelo vrlo lako 1 brzo pothladi.

Meteore mozemo opazati i grupno, u grupama od nekoliko opazaca. Tada svaki opazac

promatra drugi dio neba kako bi se pokrio §to je moguce veci dio nebeske polulopte. Jedan
¢lan grupe ne opaza meteore ve¢ zapisuje opazanja. Zapisnic¢ar se svaki sat moZe mijenjati,
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kako bi svi imali priliku opazati. OpaZeni meteori u ovakvom se slucaju upisuju u posebne
formulare. Primjer prikladnog formulara dan je na zadnjoj stranici ovog teksta. Kod
samostalnog opaZanja, opazac ili sam ispunjava formular, ili vodi jednostavnije biljeske.
Diktafoni 1 slicne spravice sve se vise koriste u tu svrhu jer one ne traze skretanje pogleda sa
nebeskog svoda na papir.

U gornji dio formulara unose se podaci o datumu i mjestu opaZanja, vremenskim uvjetima,
procjenama granicne zvjezdane veliCine 1 opazacima. U samom desnom gornjem uglu unosi
se broj doticnog formulara i ukupni broj formulara upotrebljenih kod opaZanja. To sprjeava
da se jedan od listova zagubi, a da mi to ne primijetimo. Npr. List 2 od 3 znaci da je pred
nama drugi formular od ukupno 3 upotrebljena te no¢i. Ukupni broj formulara upisuje se
naravno tek kad je opazanje zavrSeno.

U donji dio formulara unose se podaci o opazenim meteorima. Redom se upisuje redni broj,
(koji se moZe unijeti i naknadno) vrijeme kad je meteor opazen (to¢nost od 1 minute je
dovoljna), njegova zvjezdana veliCina, roj kojem pripada opaZeni meteor (uz koristenje
pokrata, npr. P za perzeide, S za sporadi¢ne meteore, i sli¢no). Popis upotrijebljenih kratica
dobro je pribiljeziti na zadnjoj strani formulara da kasnije ne bi doslo do zabune. Ako
opazanje vrsi nekoliko opazaca, u rubriku "napomene" unosi se broj koji je dodijeljen opazacu
koji je vidio meteor. Tu se upisuju 1 druge napomene (npr. trag, boja, bljesak na kraju i sl.)
ako ih ima. Ako se za vrijeme opaZanja rade pauze, njihov pocetak i kraj upisuje se preko
cijelog reda tako da bude uocljiv.

Za vrijeme opazanja treba otprilike svaki sat napraviti pauzu od desetak minuta da se o¢i
odmore, a kad se osjeti preveliki umor treba po¢i na spavanje. Jedan od najpogodnijih potoka
za opazanje je potok Perzeida. Njegov maksimum pada oko 12. kolovoza a meteori iz tog
potoka mogu se opaziti i nekoliko dana prije 1 poslije ovog datuma. U no¢i maksimuma
moguce je opaziti stotinjak Perzeida na sat. Od ostalih poznatih potoka po jacini se isticu
Kvadrantidi (maksimum 3. sijecnja) i eta Akvaridi (maksimum 5. svibnja). Ovi posljedn;ji
potic¢u od svima nam poznatog Halleyevog kometa!

Na slijedecoj je stranici primjer formulara kakav se koristi za vizualno opazanje meteora.
Slicne formulare moZete naci i na internetu, na stranicama organizacija koje se bave
amaterskim pra¢enjem meteora, npr. medunarodne meteorske organizacije, IMO
(International Meteor Organization, www.imo.net).
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Vizualno opaZanje meteora list: od:
datum: pocetak: kraj:
mjesto opazanja:
vremenski uvjeti:
opazac(i):
br. vrijeme sjaj | roj napomene
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Kometi

Godisnje se prosjecno otkrije nekoliko desetaka novih kometa. Uz njih se godiSnje vraca i do
desetak od prije poznatih kometa. Vecina njih je vrlo slabog sjaja, ali svake je godine barem
nekoliko na dohvatu manjeg amaterskog teleskopa, a ponekad i1 dalekozora. Ni kometi vidljivi
golim okom nisu toliko rijetki kao Sto se to Cini, ali Cesto ostanu neprimjeceni jer ne mozemo
pobje¢i dovoljno daleko od svjetlosnog oneciscenja koje jako otezava njihovo opazanje.

Kad se komet prvi puta opazi teleskopom, najcesce izgleda kao mala maglicasta mrljica. Ta se
mrljica naziva glava kometa. U njenoj se sredini ponekad moze primijetiti i zvjezdolika
jezgra. Kako je jezgra kometa vrlo malena, najvise nekoliko kilometara u promjeru, ona je u
naSim teleskopima uvijek zvjezdolika. Jezgra je sastavljena od preostale grade suncevog
sustava. U doba kad je nastajao sunCev sustav vecina tog materijala potroSena je na stvaranje
planeta. Ono Sto se sacuvalo do danas uglavnom se nalazi daleko iza plutonove staze u tzv.
Oortovom oblaku za koji se smatra da se sastoji od bezbroja nebeskih tijela razli¢itih veli¢ina.
Tu ima mnostvo mikroskopski sitnih ¢estica ali 1 planina velikih po nekoliko desetaka
kilometara.

Te su Cestice gradene od zamrznutih plinova, uglavnom vode, metana, amonijaka i slicnih
tvari, pomijeSanih sa ¢esticama meduplanetarne prasine. Sve skupa po izgledu i ¢vrstoéi
nalikuje zamazanoj grudi snijega. Zbog velike hladnoce u tim dalekim prostorima sunc¢evog
sustava, tijela u Oortovom oblaku potpuno su zamrznuta. Kako su uz to prilicno malena sa
Zemlje ih ne moZemo opaziti. Ponekad dode do poremecaja njihovih staza oko Sunca, pa
poneko od njih biva ubac¢eno u unutrasnjost suncevog sustava, prema Suncu i njegovoj toplini.
Takvo tijelo postaje novi komet. Otprilike na udaljenosti Saturna pocCinje se znatnije
zagrijavati, pa zamrznuti plinovi po¢inju isparavati sa njegove povrsine. Ispareni plinovi
napustaju povrsinu kometa i vrlo brzo stvore oblak plina koji okruzuje komet. Samo tijelo
kometa naziva se sad jezgra kometa, a sjajni omot plinova koji isparavaju sa jezgre i oko nje
tvore oblak plina prasine koji se naziva koma (na hrvatskom ponekad i glava). Privla¢na sila
jezgre vrlo je malena i ne moze isparene plinove zadrzati u svojoj blizini ve¢ oni bjeze u
okolni prostor. Zato iza jezgre ostaje dugi plinoviti rep koji raste sa priblizavanjem kometa
Suncu. Isparavanje plinova iz jezgre oslobada i Cestice prasine zarobljene u njoj pa i one
odlaze u rep kometa. Pritisak sunCevog zracenja okrece plinoviti rep od Sunca, dok praSina
ostaje na stazi kometa. Zato se kod mnogih kometa mogu opaziti dva razdvojena repa. Rep
kometa najveci je kad se komet nalazi u blizini perihela jer ga tu Sunce najjace grije i
zamrznuti plinovi sa njegove povrsSine najbrze isparavaju. Kad se komet po svojoj stazi opet
pocne udaljavati od Sunca, rep polagano nestaje 1 uskoro se potpuno izgubi.

Kad novi komet prvi puta iz Oortovog oblaka dode u blizinu Sunca, krece se po vrlo
izduzenoj stazi koja moze svakako stajati u prostoru. Period obilaska oko Sunca vrlo je dug i
myjeri se stotinama ili ¢ak tisu¢ama godina. Vrlo rijetko pojave se kometi na hiperbolicnim
stazama, koji nakon prolaska pokraj Sunca zauvijek nestanu u meduzvjezdanom prostoru. No
vecina kometa putuje po eliptiCnim stazama 1 vraca se u unutraSnjost Suncevog sustava
mnogo puta. Ti se kometi nazivaju periodi¢ni kometi. Ako ih njihova staza dovede u blizinu
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nekog planeta, posebno Saturna ili Jupitera, privlacenje tog planeta znatno im mijenja stazu.
Neki kometi pri tome budu izbaceni iz suncevog sustava, neki ubaceni u novu stazu kraceg
perioda u blizini ravnine ekliptike, a neki zavrse svoj put sudarom sa nekim od tijela suncevog
sustava, kao npr. komet Shoemaker-Levy koji se 1994. sudario sa Jupiterom. Kometi ubaceni
u stazu kraceg perioda nazivaju se kratkoperiodi¢ni kometi. Njihovi periodi sada se mjere
godinama pa su oni ¢esti gosti na no¢nom nebu. Najpoznatiji kratkoperiodi¢ni komet je
svakako Haleyev komet koji nam se vraca svakih 76 godina. No tu su i mnogi drugi koji
navracaju 1 mnogo ¢esce, npr. Enckeov komet koji prolazi perihelom svake 3,3 godine.

Kako kod svakog prolaska perihelom dio tvari jezgre ispari, s vremenom se koli¢ina hlapljivih
plinova u jezgri smanjuje. Nakon nekog vremena komet postane neaktivan i tada ga viSe nije
moguce razlikovati od asteroida. Sjaj 1 veli¢ina kometa kakvim ga sa Zemlje vidimo na
no¢nom nebu ovisi ponajprije o udaljenosti kometa od Sunca i od Zemlje. O udaljenosti od
Sunca ovisi kako brzo isparavaju plinovi jezgre, a od udaljenosti od Zemlje da li ¢e nam
komet izgledati ve¢i 1 sjajniji ili pak manji i slabijeg sjaja. O sastavu jezgre ovisi koliko
plinova jo$ uop¢e moze ispariti 1 da li ¢e to isparavanje biti jednoli¢no ili ne. Zbog svega toga
vrlo je teSko predvidjeti kako ¢e se razvijati sjaj 1 veli¢ina nekog kometa, pogotovo onog koji
je po prvi puta opazen. Cesto se dogodi da komet iznevjeri predvidanja i bude znatno slabijeg
sjaja, ili pak obratno, nakratko naglo postane bljestavi ukras noénog neba. Sjetimo se samo
kometa Kohoutek koji je 1974. bio najavljivan kao pravi nebeski spektakl da bi na kraju jedva
bio vidljiv amaterskim teleskopom. Pa i Haleyev komet je u svojem nedavnom posjetu bio
nesto tamniji nego $to su to astronomi ocekivali. Ali je zato komet Holmes krajem 2007.
preko no¢i povecao sjaj gotov milijun puta i nakon toga bio tjednima vidljiv golim okom ¢ak 1
1z ve¢ih gradova. Zato sa najavama spektakularnih kometa uvijek treba biti oprezan.

Opazanje kometa

Za vecinu kometa bit ¢e nam potreban barem manji teleskop da ih opazimo. Uz to nam je
potrebna 1 detaljna karta sa ucrtanim polozajem kometa za trenutak opaZanja. Na karti trebaju
biti prikazane zvijezde sjaja priblizno jednakog sjaju kometa, a bolje je ako su ucrtane i
zvijezde barem za jednu zvjezdanu veli¢inu slabijeg sjaja. Uz to je dobro da su ucrtane i sve
poznate maglice koje bismo inace mogli zamijeniti za komet. Kometi uglavnom nisu vidljivi
golim okom pa ih moramo traZiti metodom skoka sa zvijezde na zvijezdu. Pri tome i ovdje
koristimo malo povecanje. Kad smo nasli mjesto gdje se komet treba nalaziti provjerimo prvo
da slu¢ajno ne opaZzamo neku obliznju maglicu. Upravo problemi sa maglicama koje je stalno
zamjenjivao sa kometima natjerali su slavnog Messiera da sastavi svoj poznati katalog
maglica. Mnogi kometi slabijeg sjaja izgledaju vrlo sli¢no galaksijama ili nerazlu¢enim
kuglastim skupovima. OpaZanje maglica je zato dobra vjezba za opaZanje kometa jer ¢emo sa
tako ste¢enim iskustvom laksSe razlikovati komet od maglice. Ako je komet vrlo slabog sjaja,
nece imati rep a 1 koma moze biti vrlo slabo izraZzena. No komet ¢emo sa sigurnoscu
prepoznati po njegovom gibanju po nebeskom svodu. Vecina kometa tako se brzo pomice po
nebeskom svodu da je promjena njihovog polozaja primjetna ve¢ nakon sat-dva opazanja.
Kad su blizu Zemlje, ovo gibanje moZe biti i znatno brze.
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Kad smo pronasli na§ komet, mozemo slobodno upotrijebiti i vece povecanje, posebno ako se
radi o kometu vrlo slabog sjaja. Tako ¢emo ga laksSe razlikovati od okolnih zvijezda. Sad
skiciramo okolne zvijezde i paZljivo ucrtamo polozaj naSeg objekta prema njima. Ovo
ponovimo nakon pola sata do sat vremena. Ne pomakne li se na§ objekt primjetno nakon sat
ili dva opazanja, moZemo biti prili¢no sigurni da se ne radi o kometu ve¢ o nekoj maglici.

Sjajnije komete moguce je opaZzati i dvogledom, a neke i golim okom. Za ovakvo opaZanje je
najvaznije biti daleko od bilo kakvog svjetlosnog oneciS¢enja 1 imati vedru 1 jasnu no¢. Vec i
manje svjetlosno onecis¢enje moze najveci dio slabasnog repa kometa uciniti nevidljivim.
Npr. komet Hjakutake je iz Zagreba jedva bio vidljiv golim okom kao mrljica promjera oko
pola stupnja, a u dvogledu je bilo moguce vidjeti samo najsjajniji dio repa dug nekoliko
stupnjeva. Istovremeno su opazaci sa dobrih mjesta javljali o repu dugom devedesetak
stupnjeva koji je zabiljeZen 1 na fotografijama. Oni su vidjeli komet u svoj njegovoj ljepoti i
veli¢ini dok je stanovnicima velikih gradova svjetlosno onecis¢enje potpuno oduzelo tu
mogucnost.

Ako je komet veceg sjaja, mozemo pokusati kod ve¢eg povecanja opazati detalje u njegovoj
glavi. Ponekad je moguce vidjeti mlazove materijala koji i1z glave odlaze u komu i rep. U tim

slu¢ajevima se izgled glave kometa mijenja iz sata u sat. Ove promjene mozemo i crtati,
koristeci isti postupak kao za crtanje maglica.

Opazanje asteroida

Tablica 14: Podaci o nekoliko najveéih asteroida.

Ime Polumjer | Period Promjer Masa Period
staze (AJ) (god) (km) (x10'8 kg) | rotacije (h)
Ceres 2,77 4,60 939 938 9,07
Vesta 2,36 3,63 525 259 5,34
Pallas 2,77 4,62 511 204 7,81
Hygiea 3,14 5,56 433 87 13,8

U prostoru izmedu Marsa i Jupitera se nalazi tzv. asteroidni pojas u kojem oko Sunca kruze
stotine tisuca sitnih nebeskih tijela. Neka od njih imaju 1 nekoliko stotina kilometara u
promjeru, no vec¢ina ih je znatno manja. Vjeruje se da je to materijal od kojeg bi nastao joS§
jedan planet da obliznji Jupiter svojom gravitacijom nije stalno remetio staze asteroida i tako
ih sprijecio da se sakupe u vece nebesko tijelo.

Gledani teleskopom asteroidi izgledaju kao obi¢ne zvjezdice. Od njih ih razlikuje tek njihovo
gibanje po nebeskom svodu. Odatle dolazi i njithovo ime, koje otprilike ima znacenje
"zvjezdoliki". lako se najsjajniji asteroid, Vesta, u najpovoljnijim uvjetima moze nazrijeti
golim okom, za opazanje asteroida nam je neophodan dalekozor ili teleskop. Pri tome ih
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moramo traziti metodom skoka sa zvijezde na zvijezdu uz pomo¢ detaljnih karata. Ove karte
moraju pokazivati zvijezde sjaja slicnog asteroidu, ili ¢ak 1 malo slabijeg sjaja. Na jednoj
takvoj karti je ucrtana prividna staza asteroida sa oznaenim polozajima u odredena vremena,
obi¢no svakodnevno za 0 sati svjetskog vremena. Uz pomo¢ karte moramo teleskopom naci
mjesto gdje se asteroid nalazi. Tada skiciramo vidno polje instrumenta i ucrtamo sve zvijezde
u njemu, zajedno sa onom za koju mislimo da je nas asteroid. Opazamo li dvogledom,
moramo opazanje ponoviti pred kraj no¢i ili slijede¢u no¢, a kod opazanja sa ve¢im
povecanjima moguce je pomicanje asteroida primijetiti ve¢ nakon sat-dva vremena. Kod
ponovljenog opazanja moramo naci isto vidno polje i usporediti raspored zvijezda u njemu sa
naSom skicom. Ako se nasa zvjezdica pomakla, ucrtamo njen novi polozaj na istu skicu. Tek
tada moZemo biti sigurni da smo opazili trazeni asteroid. Ne treba ni napominjati da je
pazljivo i to¢no crtanje kod ovakvih opazanja nuzno.

Mnogi od vas e se zapitati u cemu je zapravo uzitak opazanja asteroida. Opceniti je odgovor
tesko dati, no ima mnogo amatera koji se bave isklju¢ivo opaZanjem asteroida. Nekima je
veselje jednostavno pronaci si¢usnu zvjezdoliku tockicu koja se lagano Sece zvjezdanim
svodom, neki pokusavaju opaziti $to je moguce viSe poznatih asteroida, ili barem sve

one koje njihov teleskop moze pokazati, a neki idu 1 mnogo dalje od toga te sistematskim
pracenjem odredenog asteroida i odredivanjem njegovog sjaja metodom koja se inace koristi
za promjenjive zvijezde pokuSavaju odrediti njegov period rotacije. Da i ne spominjemo one
imu¢nije koji malo ve¢im teleskopima i modernim CCD kamerama uporno traze nove
asteroide. Svatko od nas mora sam odluciti dopada mu li se opazanje asteroida ili ¢e se radije
zabaviti opazanjem nekih drugih objekata. No napomenimo da je velika prednost asteroida ta
da kod njihovog opaZanja svjetlosno oneciS¢enje ne smeta, osim §to naravno smanjuje
grani¢nu zvjezdanu veli¢inu i sjaj najslabijih asteroida koje jo§ mozemo opaziti.

Recimo jos da je najveci asteroid, Ceres, danas “unaprijeden” u status planeta, a uz Pluton je
jedini patuljasti planet koji je moguce opaziti amaterskim instrumentima. Pri tome je za
opazanje Plutona potreban teleskop od najmanje 20 ili 25 cm, dok je za Ceres dovoljan i
obican dvogled.

Danas je poznato mnostvo patuljastih planeta, 1 stalno se otkrivaju novi, ali svi su oni jako
daleko do Sunca, iza Plutonove staze pa i mnogo dalje.
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Tablica 15: Osnovni podaci o nekim astroidima ¢ija imena su povezana sa Hrvatskom.

Redni br. Ime Otkrivac 1 godina otkrica
142 Polana| Palisa 1875 Pula
143 Adria | Palisa 1875 Pula
183 Istria| Palisa 1878 Pula
589 Croatia Kopff 1906 Heidelberg
803 Picka | Palissa 1915 Be¢
1550 Tito | Proti¢ 1937 Beograd
1554 Yugoslavia| Proti¢ 1940 Beograd
2244 Tesla | Proti¢ 1952 Beograd
9244 Visnjan | Korlevi¢ i Radovan 1998 Visnjan
9429 Pore¢| Korlevi¢ 1996 Visnjan
10201 Korado| D'lIsonso 1997 Italija
11604 Novigrad | Korlevi¢ i Br¢i¢ 1995 Visnjan
12584 Zeljkoandreic | Korlevi¢ 1999 Visnjan
14361 Boskovich| 1988 Bologna Osservatorio San Vittore
24645 Segon | E. Bowell 1985 the Anderson Mesa Station of the Lowell
Observatory.
202930 Ivezic | Sloan 1998 Sloan Digital Sky Survey at the Apache Point

Observatory USA
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OPAZANJE ZVIJEZDA | MAGLICA

Dvojne zvjezde

Slika 38: Fizicki dvojnu zvjezdu (lijevo) ¢ine dvije zvjezde koje kruze jedna oko druge. Opticki
dvojnu zvjezdu (desno) nasuprot tome Cine dvije medusobno neovisne zvijezde koje se na nebeskom
svodu slucajno vide jedna uz drugu.

U doba kad su otkrivane, dvojnim zvjezdama se smatralo sve parove zvijezda koje su na
nebeskom svodu bile bliske jedna drugoj. Kasnije je ustanovljeno da su neke od njih zaista
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povezane, da kruze jedna oko druge i zajedno putuju kroz svemir. Takve su dvojne zvjezde
nazvane fizi¢ki dvojne zvjezde. Kad astronomi govore o dvojnim zvjezdama, misle na fizicki
dvojne zvjezde. S druge strane, za opazace postoje i opticki dvojne zvjezde. To su dvije
zvjezde koje nemaju nista zajednickog, ve¢ se na nebeskom svodu slu¢ajno vide vrlo blizu
jedna drugoj. U stvarnosti se one nalaze na razli¢itim mjestima u prostoru i nisu medusobno
povezane.

Dvije zvjezde koje ¢ine dvojnu zvijezdu nazivaju se njenim komponentama. Prividni razmaci
izmedu komponenti dvojne zvijezde mogu biti vrlo razli€iti. Neki su toliko veliki da ih je
moguce razluciti golim okom, a neki su tako maleni da ih ni najveci teleskopi svijeta ne mogu
razluciti. Kod dvojnih zvijezda koje se mogu razluciti golim okom obicno se radi o opticki
dvojnim zvjezdama. One su Cesto oznacene grékim slovima sa malom brojkom desno gore,
kao da se to slovo "potencira". Tako se pojedine zvjezde koje Cine par o Jarca oznacavaju sa
a' Cap i a? Cap. Ipak, obje nose isto vlastito ime, Algiedi, $to je i inace Cest slucaj kod
dvojnih zvijezda sa vlastitim imenima.

Zvjezde mogu biti 1 viSestruke. Tako je Mizar, srednja zvijezda u rudu Velikih kola,
Sesterostruka zvijezda! Njen najudaljeniji pratioc moze se razluc€iti golim okom i ima vlastito
ime: Alkor (Sto u prijevodu priblizno znaci Jaha¢). Ovaj su par stari arapi koristili kao test
ostrine vida. Manji teleskop pokazuje da je Mizar takoder dvojna zvijezda. Dvije zvjezdice
koje takav mali teleskop pokazuje oznaCavaju se velikim slovima abecede, dakle Mizar A 1
Mizar B, ili, ako upotrijebimo oznacavanje grckim slovima i kraticom zvijezda, £ UMa A 1 C
UMa B. U pravilu sjajnija zvijezda para nosi oznaku "A" a slabija zvijezda oznaku "B".
Analizom njihova svjetla (tzv. spektroskopska analiza) ustanovljeno je da je svaka od tri
zvijezde koje ¢ine trojni sustav Mizar-Alkor sama po sebi takoder dvojna zvijezda. Takve
dvojne zvjezde, koje se ne mogu direktno razdvojiti ve¢ su otkrivene posredno putem analize
njihova svjetla, nazivaju se spektroskopski dvojne zvjezde.

Golim okom mogucée je razdvojiti desetak dvojnih zvijezda. One vidljive iz nasih krajeva
navedene su u tablici 16. Neke od njih je lako razdvojiti, a neke izuzetno tesko. Kod njih si
bez griznje savjesti mozemo pomoc¢i dvogledom. Ve¢ i mali dvogled pokazat ¢e mnogo vise
dvojnih zvijezda. Ograni¢imo li se samo na zvijezde vidljive golim okom, dvogled ¢e oko
pedesetak njih razdvojiti u parove. Uklju¢imo li tu sve zvijezde slabijeg sjaja koje mozemo
vidjeti dvogledom, broj dostupnih dvojnih zvijezda penje se na nekoliko stotina. Mali
teleskop pokazat ¢e oko dvije stotine dvojnih zvijezda sjajnijih od 6. veli¢ine, a ako
uklju¢imo 1 one slabijeg sjaja, broj se ve¢ penje na viSe tisuca.
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Slika 39: Oznake i mjere dvojne zvijezde. Kod dvojnih zvijezda sjajnija se komponenta oznacava
slovom "A" a ona slabijeg sjaja slovom "B". Polozaj zvijezde B uvijek se odreduje prema komponenti
A. Razmak dviju zvijezda (R) mjeri se u lu¢nim sekundama, a pozicioni kut (PA) u stupnjevima i to
od smjera sjevera preko smjera istoka od 0° do 360°.

Podaci o dvojnim zvjezdama obi¢no se nalaze u raznim tablicama u priru¢nicima za opazanje,
ili u posebnim popisima i katalozima dvojnih zvijezda. U svim tim tablicama navodi se prvo
ime ili oznaka zvijezde i njene koordinate na nebeskom svodu. Zatim slijede zvjezdane
veli¢ine pojedinih komponenti koje se obi¢no oznacavaju sa mu 1 mg. Slijedec¢i vazan podatak
je kutna udaljenost izmedu zvijezda u paru koja se obi¢no daje u kutnim sekundama, a samo
ponekad kod vrlo velikog razmaka u kutnim minutama. Nadalje se navodi tzv. pozicioni kut
koji opisuje smjer u kojem na nebeskom svodu leZze komponente dvojne zvijezde. Na kraju se
po neki puta navodi godina na koju se podaci iz tablice odnose. To je obi¢no godina u kojoj su
ti podaci izmjereni ili godina za koju su iz ve¢ poznatih mjerenja ti podaci izraCunati.
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NalaZenje i opaZanje dvojnih zvijezda

NalaZenje sjajnijih dvojnih zvijezda ne predstavlja poseban problem. One koje ne mozemo
vidjeti golim okom moramo potraziti naSim instrumentom. Tu se opet sluzimo metodom
skoka sa zvijezde na zvijezdu. To znaci da traZzenje takve dvojne zvijezde moramo unaprijed
pripremiti uz pomo¢ zvjezdane karte.

Kad je dvojna zvijezda pronadena, zapocinje njeno opazanje. Ovisno o njenom razmaku, ona
moze biti razdvojena i sa malim povecanjem, sa kojim smo ju pronasli. Ako je razmak
komponenti malen, moramo upotrijebiti vece povecanje. Ako je razmak blizu granice
razlucivanja naseg instrumenta, potrebno povecanje je vrlo veliko i nalazi se na gornjoj
granici upotrebljivih povecanja, dakle oko 3D (D u mm). Kod teleskopa otvora veceg od 7-8
cm titranje zraka Cesto puta bit ¢e preveliko a slika nemirna i neostra, pa zvijezdu necemo
mo¢i razdvojiti. U tom slucaju morat ¢emo pricekati bolje vremenske uvjete. Ako se sjajevi
komponenti znatno razlikuju, sjajnija komponenta ¢e nas zaslijepiti pa ¢e dvojnu zvijezdu biti
mnogo teze razluciti nego ako su komponente priblizno jednakog sjaja. Granica razlu¢ivanja
za takve dvojne zvijezde mozZe biti i nekoliko puta veca od teoretske granice razlu€ivanja
naSeg instrumenta. Razlog lezi u tome da nas sjajnija zvijezda zasljepljuje svojim sjajem, pa
slabe zvjezde u njenoj neposrednoj blizini ne mozemo uociti. Ve¢ razlike u sjaju od samo
jedne magnitude znatno otezavaju razdvajanje bliskih dvojnih zvijezda. Mnogi amateri upravo
u tome vide izazov i veliko zadovoljstvo kad jednu takvu blisku dvojnu zvijezdu konac¢no
uspiju razluditi. Posebni dodatak veselju su dvojne zvijezde ¢ije komponente su razli¢ite boje.
Blizina druge zvjezde znatno pojacava osjecaj boje, pa razliku u boji izmedu dvije bliske
zvijezde doZivljavamo ve¢om nego §to to ona u stvarnosti je. Cesto puta vidimo i boje koje
zapravo nisu moguce, npr. zelenkaste nijanse. Dobar primjer lijepog kontrasta boje je dvojna
zvijezda Albireo u glavi Labuda koju se moze razdvojiti ve¢ sa povecanjem od dvadesetak
puta. Sjajniju zvijezdu ovog para vecina opazaca opisuje kao zutu ili narancastu, dok se
slabijoj zvijezdi pripisuje neka nijansa zelene boje. Kod raznih parova pojavljuju se sve
moguce kombinacije boja, koje svaki opaza¢ vidi malo drugacije. To dolazi od toga Sto se u
stvari radi samo o nijansama, a ne o izrazitim bojama, pa male prirodne razlike izmedu ociju
pojedinih opaZaca dolaze do izrazaja. Cesto je moguée doZivjeti te razlike opaZzajuéi
naizmjence jednim i drugim okom! Ako je teleskop nesto veci a zvijezde sjajne, moze se
dogoditi da nas njihov sjaj zaslijepi pa boje vidimo losije. U tom sluc¢aju malo pokvarimo
ostrinu slike tako da zvijezde izgledaju kao mali krugovi. Boju malih krugova je mnogo lakse
primijetiti od boje sitnih tockica.

Dodajmo na kraju da je opazanje dvojnih zvijezda moguce i kad jaka mjesecina ili svjetlosno
oneciSéenje potpuno onemoguci opazanje nebeskih objekata slabog sjaja. Dvojnim zvjezdama
svjetlo nebo ne smeta, dapace moze istaknuti njihove boje, jer kontrast izmedu svijetlih
zvijezda i pozadine neba vise nije tako velik.
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Tablica 16: Dvojne zvijezde koje se mogu razdvojiti golim okom ili malim dvogledom, vidljive iz
nasih krajeva. Uz ekvatorske koordinate (RA=rektascenzija, DE=deklinacija) dani su i sjajevi
komponenti, m; i m, i njihov razmak u luénim minutama.

Ime RA DE m; m; d
k Tau | 4h253m +22° 17 4,4 5,4 5,7
0 Tau 4 28,6 +15 52 3,6 4,0 5,6
¢ Tau 4 39,2 15 54 4,8 5,2 7,2
11-12 Cam 5 6,5 +59 1 5,2 6,1 3,0
6 Ori 5354 -5 25 4,9 5,0 2,3
v Pup 7 183 -36 43 4,7 5,1 4,0

CLeo| 10 166| +2326| 3.6 50| 54
CUMa| 13239| +5456| 2.1 40| 11,8
aLib| 14 508 16 1 2,9 5,3 3,9
vCrB| 16 224| +33 47| 54| 53 6,1
16Dra| 16 363| +52 55 5,6 5,6 1,5
W?Sco| 16 51,9 38 3 30/ 36| 58
vDra| 17321| 45510 50| 50 1,0
elyr| 18443| +3940| 46| 49| 34
B2Ser| 19229 4438 40| 43| 217
o' Cyg| 20 13,6 +46 44| 38 50| 5.6

02 Cyg| 20 14,5| +47 15 3,8 4,0 63
a?Cap| 20 180| -12 32 3,8 42 6,3
®2Cyg| 20300| +49 5 5,0 54 22
BDel-CDel| 20360| +14 38 3,6 4,7 33
vEqu| 21 104| +10 8 4.8 6,0 5,9
§2Gru| 22 293 -43 30 4,0 411 16,1
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Crtanje dvojnih zvijezda

Crtanje dvojnih zvijezda znatno je jednostavnije od crtanja planeta ili Mjeseca. Na papiru
nacrtamo krug promjera 5 do 10 cm koji nam predstavlja vidno polje naseg teleskopa. U taj
krug pazljivo ucrtamo polozaj svih komponenti dvojne zvijezde i1 okolne zvjezde, pazeci pri
tome da sjajnije zvijezde nacrtamo kao vece, a slabije kao manje kruzic¢e. Kako crtamo crnom
olovkom na bijelom papiru, bit ¢e zvijezde naravno crni krugovi razli¢itih veli¢ina. Ako
opazamo vrlo velikim poveéanjem i vidimo ogibne slike pojedinih zvijezda, svakako ucrtajmo
1 ogibne prstenove oko njih, naravno ako su vidljivi. Na kraju ozna¢imo smyjer istoka i smjer
sjevera na skici. Smjer sjevera odredimo tako da teleskop malo pomaknemo u smjeru
Sjevernjace. Nove zvijezde tada ulaze u vidno polje na njegovoj sjevernoj strani, a stare izlaze
na juznoj. Isto¢ni dio odredimo tako da opazamo kako zbog prividne vrtnje nebeskog svoda
zvijezde putuju kroz vidno polje. Zvijezde kod toga ulaze u vidno polje na isto¢noj a izlaze na
zapadnoj strani vidnog polja!

Vrlo lijepe slike mozemo izraditi ako zvijezde ucrtamo tvrdom olovkom kao kruzi¢e koje
kasnije obojimo u skladu sa opazenim bojama komponenti dvojne zvijezde. Nakon toga
mozemo cijelo vidno polje, osim samih zvijezda, obojiti u crno. Skice opazanja mozemo
naravno kasnije i precrtati 1 urediti uz pomo¢ bilo koje slikarske tehnike koja nam se svida. Pri
tome naravno moramo paziti da i takva slika odgovara onome §to je videno u okularu.

Promjenjive zvjezde

Zvjezde nisu nepromjenjive kao §to se to na prvi pogled ¢ini. Neke od njih s vremenom
mijenjaju svoj sjaj, ponekad samo za djeli¢ magnitude a neke i za desetak magnituda. Takve
nestalne zvjezde nazivaju se promjenjive zvjezde. Kod nekih promjenjivih zvijezda promjene
sjaja su pravilne i ponavljaju se sa stalnim vremenskim periodom koji se naziva period
promjene sjaja ili, krace, period promjenjive zvijezde. Ima i zvijezda ¢ije promjene sjaja ne
pokazuju nikakvu periodi¢nost. One se nazivaju nepravilno promjenjive zvjezde. Iznos za koji
se sjaj promjenjive zvjezde mijenja naziva se amplituda promjenjive zvijezde. Uz to se Cesto
navodi njen najmanji sjaj (minimum sjaja) i najveci sjaj (maksimum sjaja). Promjenjive
zvjezde pogodne za amatersko opazanje moraju imati amplitudu vec¢u od nekoliko desetina
magnitude. Promjenjive zvjezde se dijele u mnostvo skupina od kojih su najpoznatije
slijedece:

Pomré&inski promjenjive zvijezde

Kad staza dvojne zvijezde leZi u ravnini doglednice, u toku kruzenja jedna zvijezda prolazi
ispred druge 1 obratno. U tom €asu ukupni sjaj zvijezde opadne. Pojedine zvjezde ovakvog
para ne mozemo razdvojiti teleskopima jer su preblizu jedna drugoj pa ih kao dvojne
prepoznajemo po nafinu promjene sjaja. Periodi promjene sjaja kod ovih zvijezda mogu
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trajati nekoliko sati, dana ili mjeseci, pa i viSe desetaka godina. Najpoznatiji primjeri ovakvih
promjenjivih zvijezda su Algol u Perzeju i 3 Lire.

Cefeide

Zvijezda u odredenim trenucima svojeg razvoja moze izgubiti unutarnju ravnotezu. Tada
moze do¢i do pulsiranja same zvijezde. To se ne deSava svim zvijezdama, ve¢ zvijezdama
odredene mase i starosti. Zvijezda tada pravilno mijenja svoj volumen, tj. povecava se ili
smanjuje. Pulsacije su vrlo pravilne i uz to zvijezda odredene veli¢ine uvijek pulsira sa istim
periodom. Poznajuéi ovo pravilo, mozemo iz prividne zvjezdane veli¢ine cefeide i njenog
perioda odrediti udaljenost cefeide od nas. Cefeide su zato izuzetno vazne jer sluze za
odredivanje udaljenosti u svemiru. Period promjene sjaja cefeida je izmedu nekoliko dana i
nekoliko tjedana, a amplituda od nekoliko desetina do oko dvije zvjezdane veli¢ine. Svoje ime
cefeide su dobile po najpoznatijoj zvijezdi ovog tipa, & Cefeja.

Dugoperiodiéno promjenjive zvijezde

Dugoperiodi¢ne zvijezde sjaj takoder mijenjaju zbog pulsiranja same zvijezde. Ovdje se radi o
starim, relativno hladnim zvjezdama. Period promjene sjaja se mjeri mjesecima ili ¢ak i
godina, a amplituda moze biti i ve¢a od desetak magnituda. Ni amplituda a ni period nisu
sasvim stalni. Najpoznatiji primjer ovog tipa promjenjivih zvijezda je Mira (o Kita).

Nepravilno promjenjive zvijezde

Vrlo mlade zvijezde koje se jos nisu stabilizirale, ali 1 vrlo stare zvijezde pred kraj svojeg
Zivota, koje viSe nisu u stanju odrzZavati svoju unutarnju ravnotezu, mijenjaju svoj sjaj
potpuno nepravilno. U ove posljednje spada Betelgeuze u Orionu.

Nove i supernove zvijezde

Povremeno se na nebeskom svodu pojavi nova zvijezda, koje na tom mjestu ranije nije bilo.
Tu se obi¢no radi o zvijezdi pred kraj njenog Zivota koja u ogromnoj eksploziji odbacuje dio
svojeg omotaca u okolni svemir. Takva zvijezda moZe u nekoliko dana povecati svoj sjaj za
desetak magnituda, a nakon toga u idu¢ih nekoliko mjeseci sjaj joj ponovno slabi i ona opet
nestaje iz naseg vidokruga. Po tome §to se iznenada pojavi na nebeskom svodu, ova vrsta
promjenjivih zvijezda dobila je ime nova.

Ako se radi o vrlo velikoj zvijezdi, eksplozija moze biti strahovita. Takva eksplozija naziva se
supernova. U trenutku eksplozije supernova sjaji sjajem koji je veci od cijele jedne galaksije!
I ona u idu¢ih nekoliko mjeseci polagano tamni i1 nestaje iz naseg vidokruga. Na mjestu
supernove uskoro se pojavljuje svjetla maglica koja se naglo $iri. Radi se o ostacima
nekadasnje zvijezde koji su u silnoj eksploziji razbacani u okolni prostor. ponekad se u njenoj
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sredini moze zamijetiti 1 ostatak zvijezde koja je eksplodirala. Primjer takvog ostatka
supernove zvijezde je maglica Rakovica (M 1) u Biku.

OpaZanje promjenjivih zvijezda

Metode opaZanja promjenjivih zvijezda zasnivaju se na usporedivanju sjaja promjenjive
zvijezde sa obliZznjim zvijezdama slicnog sjaja. Amateri danas uglavnom koriste modificiranu
Pickeringovu metodu (William Henry Pickering, americki astronom koji je uveo ovu metodu
u 19. stoljecu) jer ona ne zahtijeva slozenu matematicku obradu. Kod nje su nam potrebne
dvije susjedne zvijezde (koje se nazivaju poredbene zvijezde) od kojih jedna treba biti sjajnija
od promjenjive zvijezde a druga slabijeg sjaja. Razlika u sjaju izmedu poredbenih zvijezda bi
trebala biti od 0,5 do 1 zvjezdane veli¢ine. Ako je amplituda promjenjive zvijezde veca,
koristi se viSe poredbenih zvijezda koje pokrivaju cijelu amplitudu promjenjive zvijezde u
malim koracima. Sjaj poredbenih zvijezda mora biti to€no poznat.

Kod odredivanja sjaja promjenjive zvijezde naizmjence gledamo promjenjivu i dvije
poredbene zvjezde i pri tome usporedujemo sjaj promjenjive zvijezde sa sjajevima
poredbenih. Nemojmo pokuSati opazati sve zvijezde istovremeno, 1 ne gledajmo rubom oka
jer je tada to€nost opaZanja znatno loSija. U mislima razliku sjaja dvije poredbene zvijezde
podijelimo na deset dijelova 1 pokuSamo odrediti gdje se na toj skali nalazi sjaj promjenjive
zvijezde. Kod toga treba bez Zurbe nastojati paZljivo procijeniti razliku u sjaju. Poredbene
zvijezde u ovom postupku oznacavaju se slovima a (sjajnija) i b (tamnija) zvijezda, a
promjenjiva zvijezda obi¢no se oznacava slovom v. Ako nam se primjerice ¢ini da je sjaj
promjenjive tocno u sredini izmedu sjajeva poredbenih zvijezda, zapisujemo kraticu aSv5b.
Ako nam se pak ¢ini da je ona po sjaju ba$ jednaka zvijezdi a, zapisujemo aOv10b, itd. Pri
tome je potrebno zapisati 1 vrijeme opaZanja.

Pri obradi opazanja iz ovih biljeZaka se raCuna sjaj poredbene zvijezde. Kako smo razliku
sjaja poredbenih zvijezda podijelili na deset stupnjeva, jedan stupanj je jednak jednoj
desetinki te razlike. Iznos jednog stupnja pomnozimo razlikom u stupnjevima izmedu
zvijezde a i promjenjive zvijezde pa dobijemo razliku u sjaju izmedu zvijezde a i same
promjenjive. Kako je zvijezda a sjajnija od promjenjive, ovu razliku dodamo sjaju zvijezde a 1
dobili smo sjaj promjenjive zvijezde u trenutku opazanja. Na isti na¢in smo mogli izracunati
razliku u sjaju promjenjive i zvijezde b i otuda naci sjaj promjenjive.

Ako je amplituda promjenjive veca od jedne magnitude, koristi se niz od nekoliko poredbenih
zvijezda. Tako uvijek moZemo naci dvije poredbene od kojih je jedna sjajnija a druga slabijeg
sjaja od promjenjive u trenutku opazanja. Ove dodatne poredbene zvjezde oznacCavaju se
slovima c, d, e, itd., redom po opadaju¢em sjaju. Kod zapisivanja opaZanja treba paziti da se
to¢no zapiSe koje poredbene zvjezde su koriStene za to opazanje. Prikladne karte sa ve¢
unesenim poredbenim zvjezdama mogu se nac¢i u amaterskoj literaturi i na internetskim
stranicama posvecenima opaZanju promjenjivih zvijezda. Tako na stranicama americkog
udruzenja amatera koji opazaju promjenjive zvijezde (AAVSO ili American Association of
Variable Star Observers) mozete naci na tisuce karata, upute za opazanje a mozete i dodati
svoja opazanja u njihovu bazu podataka. Tako i vaSa opazanja postaju dostupna svima, pa i
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profesionalnim astronomima koji ¢esto konzultiraju ovu i slicne baze amaterskih opaZanja.
Stranice se nalaze na adresi www.aavso.org.

Kad se skupi dovoljno opazanja, moze se nacrtati grafikon promjene sjaja promjenjive
zvijezde iz kojeg je moguce odrediti amplitudu promjene sjaja i period, ako on postoji. U
svijetu postoje organizacije koje skupljaju ovakva opazanja i iz njih slazu znatno tocnije
grafikone koje onda Cesto koriste 1 profesionalni astronomi. Uvjet je naravno da su opaZanja
ispravno napravljena i to¢no zabiljezena. Marljiv ¢e opazaC ve¢ nakon nekoliko mjeseci
vjezbe ste¢i dovoljno iskustva i posti¢i potrebnu tocnost za ovakvu vrstu rada.

Najsjajnije promjenjive zvjezde (do oko 4 ili 5 veli¢ine) mogu se opaZzati golim okom. Za
zvjezde slabijeg sjaja (do 6 ili 7 veli¢ine) potreban je dvogled a za joS slabije zvjezde mora se
upotrijebiti teleskop. Obzirom da se sjaj promjenjive zvijezde mora usporedivati sa okolnim
poredbenim zvjezdama, vidno polje je kod ovakvog opazanja vaznije od povecanja. Kod
teleskopa se zato koristi najmanje povecanje jer ono daje najvece vidno polje. PoZeljno je da
poredbene i1 promjenjiva istovremeno stanu u vidno polje instrumenta. U protivhom se mora
instrumentom stalno Setati amo-tamo Sto kod teleskopa moze biti prilicno nespretno a ni
to¢nost opazanja nece biti tako dobra kao kad su sve zvjezde u istom vidnom polju.

Tablica 17: Neke promjenjive zvijezde prikladne za amatersko opazanje. Popis mnogo vise njih moze
se naci na stranicama AAV SO, kao i ve¢ priredene karte poredbenih zvijezda za njih. Posebno je
zanimljiva zvijezda R CrB koja uglavnom svijetli maksimalnim sjajem (tada je vidljiva dvogledom) no
povremeno joj sjaj naglo opadne za oko 8 veli¢ina i onda se mjesecima polako vraca natrag. Kod nje
se zaista uvijek moze upitati: ho¢emo li je danas vidjeti ili ne?

zvijezda tip period (d) max. sjaj min.sjaj
m,) (m.)
Algol pomr¢inska 2,86731 2,1 3.4
d Cep cefeida 5,36634 3,4 472
u Cep polupravilna oko 730 3.4 5,1
Mira Ceti | dugoper. 331,9 2,0 10,1
R CrB nepravilna - 5,7 14,0
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Slika 40: Karta za opazanje i odredivanje sjaja Algola. Algol se najbolje opaza golim okom ili malim

dvogledom.

«33

Slika 41: Karta za opazanje i odredivanje sjaja o Cefeja. Ova cefeida se najbolje opaza golim okom ili
malim dvogledom. Na istoj karti je i polupravilno promjenjiva zvijezda p Cefeja.
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OPAZANJE MAGLICA

Opazanje maglica znatno se razlikuje od opazanja planeta, Mjeseca ili dvojnih zvijezda. Dok
je kod ovih prvih najvaznije razlu¢ivanje, dakle kvalitetan teleskop, veliko povecanje i
nadasve mirna atmosfera, dotle je kod opazanja maglica najvaznija koli€ina svjetla koju
teleskop sakuplja, te tamno i prozirno nebo. Kako su maglice u pravilu slabog sjaja, kod
njihova opazanja se koriste mala i srednja povecanja, pa opticka kvaliteta teleskopa nije
presudna. Nije stoga cudno $to su se za opazanje maglica razvili i posebni tipovi teleskopa
koji uz najmanju mogucu cijenu daju najveci otvor objektiva. No, za opazanje sjajnijih
maglica nije nuzno imati takav veliki teleskop. Ve¢ i mali instrument moZe pokazati mnogo
maglica, ako znademo iskoristiti njegove mogucénosti. Pri tome je opazanje nekih vrsta
maglica mogucée Cak i iz svjetlom jako oneciS¢enih gradova.

Maglice su uglavnom slabijeg je sjaja od 6 zvjezdane veli¢ine, §to znaci da ih golim okom ne
mozemo vidjeti, ve¢ ith moramo traziti metodom skoka sa zvijezde na zvijezdu. Ovdje je
vazno naglasiti razliku izmedu zvjezdane veli¢ine maglice 1 zvijezde. Zvjezdana veli¢ina
maglice je isto kao i kod zvijezde mjera ukupnog svjetla koje maglica odaje. No, dok je kod
zvijezde sve to svjetlo sakupljeno u jednu tocku, dotle je ono kod maglice rasporedeno po
cijeloj povrsini maglice. To znaci da je maglica znatno tamnija nego $to to govori njezin
kataloski sjaj. Na primjer, poznata Andromedina maglica ima sjaj od 4 m, po ¢emu je ona
sjajnija od susjedne zvijezde v Andromede ¢iji sjaj je "samo" 4,5 m. No dok ovu zvijezdu bez
vecih potesko¢a moZemo vidjeti 1 iz svjetlom oneciS¢enih lokacija, dotle Andromedinu
maglicu mozemo nazrijeti golim okom samo kad je zrak ¢ist 1 nebo zaista tamno. Razlog lezi
u tome §to je svjetlo Andromedine maglice rasporedeno po velikoj povrsini, koja je oko deset
puta veca od povrSine mjesecevog diska! Koliko se svjetlo zvijezde oslabi rasipanjem na tako
veliku povrsinu lako se uvjerimo jednostavnim pokusom. Nadimo nasim teleskopom zvijezdu
v Andromede i samu Andromedinu maglicu i onda zamutimo sliku toliko da krug svjetla koji
predstavlja neostru sliku zvijezde postane priblizno jednako velik kao sama maglica. Kod toga
¢emo primijetiti kako se svjetlina neoStrog kruga naglo smanjuje kako krug raste.

Pravilan odabir povecanja od presudne je vaznosti kod opazanja maglica. Kod manjeg
povecanja slika je svjetlija, no to nam pomaze samo ako nebo nije previse svijetlo. Kod
svjetlom onecis¢enog neba premalo povecanje toliko ¢e posvijetliti nebo da ¢e maglicu biti
teze uociti nego kod nesto veceg povecanja. U pravilu je kod svakog opazanja dobro isprobati
nekoliko razli¢itih povecanja, polazeéi od najmanjeg, pa do srednjeg. Neophodno je pri tome
da maglica stane u vidno polje. Nju naime uo¢avamo po razlici svjetline maglice 1 okolnog
neba. Ako je maglica veca od vidnog polja, ne vidimo okolno nebo, pa maglicu ne¢emo ni
primijetiti. Sli¢na je stvar sa zvjezdanim skupovima. Njih prepoznajemo po gus¢em
grupiranju zvijezda na prostoru koji skup zauzima. Ako je vidno polje manje od samog skupa,
nec¢emo primijetiti tu razliku 1 gledat ¢emo direktno kroz skup a da ga i ne uo¢imo. Lijep
primjer toga su Plejade koje prekrasno izgledaju u dvogledu ili u manjem teleskopu koji moze
dati povecanje od 15 do 20 puta. Kod veceg povecanja vidimo u vidnom polju samo manji dio
cijelog skupa i uopée ne shva¢amo da su tu zvijezde mnogo gusée nego pola stupnja lijevo ili
desno.
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Otvoreni zvjezdani skupovi

Zvjezde se naj¢esce radaju u velikim oblacima meduzvjezdanog plina i prasine. Primjer
jednog takvog oblaka je Orionova maglica. U njoj 1 danas nastaju nove zvjezde. U takvim
oblacima istovremeno nastaje mnogo zvijezda. Jo§ dugo vremena nakon svog nastanka putuju
ove zvjezde zajedno kroz prostor. Ako je grupiranje dovoljno gusto istie se ta grupica
zvijezda svojom gusto¢om ispred ostalih zvijezda mlije¢nog puta. Takve grupice zvijezda
nazivamo otvoreni zvjezdani skupovi. Za ime "otvoreni" postoje dva razloga: prvi je da su
takvi skupovi nepravilnog oblika, a drugi da zvjezde polagano napustaju skup i razilaze se po
okolnom prostoru. Najveci dio otvorenih skupova nalazi se u disku nase galaksije pa ih
najvise vidimo u i oko Mlije¢nog puta. Tipi¢ni otvoreni skup broji nekoliko desetaka do
nekoliko stotina zvijezda.

Nalazi li se otvoreni skup daleko od nas, njegove zvjezde mogu biti tako slabog sjaja da ih na$
mali teleskop ne moze pokazati. Takove skupove vidimo kao malene svijetle maglice, sli¢no
kako 1 mlije¢ni put golim okom vidimo kao mlije¢ni veo svjetla jer su njegove pojedine
zvjezde preslabog sjaja da bi ih opazili svaku posebno. Mnogo puta je moguce ve¢im
povecanjem otvoreni skup razluciti ili barem opaziti nekoliko njegovih najsjajnijih zvijezda.
Plejade se tako mogu potpuno razluciti u zvjezde ve¢ 1 dvogledom, dok Jaslice kod malog
povecanja (desetak puta) izgledaju kao tamna mrlja sa nekoliko slabih zvijezda ispred nje.
Kod veéeg povecanja (pedesetak puta i vise) 1 one budu potpuno razdvojene u pojedine
zvjezde.

Otvoreni zvjezdani skupovi vrlo su razliciti. Neki su tako veliki da se mogu opaZati samo
golim okom, primjerice Orionova asocijacija koju ¢ini najveci dio sjajnih zvijezda u zvijezdu
Oriona 1 oko njega. Drugi pak, primjerice Plejade, najbolje izgledaju u dvogledu, a za dobar
dio njih nam je dovoljan manji teleskop. Gusto¢a zvijezda u otvorenim skupovima takoder se
jako razlikuje od skupa do skupa. Neki su tako gusti da ih je i sa velikim teleskopom tesko
razdvojiti u zvjezde, a neki sa toliko rijetki da ih je teSko primijetiti.

Opazanje otvorenih skupova po€injemo malim povecanjima. Ako je skup znatno manji od
vidnog polja, mozemo upotrijebiti ve¢e povecanje 1 pokusati razluciti skup u pojedine
zvijezde. Tek kod rijetkih, vrlo gustih skupova bit ¢e moguce upotrijebiti srednja ili ¢ak velika
povecanja. Vecinu otvorenih skupova moguce je opazati i kad nebo nije sasvim tamno, dakle i
iz gradova i naselja. Dogodi se kod toga da se slabije zvjezde izgube u svjetlini neba, no skup
jos$ uvijek moZemo prepoznati po njegovim sjajnijim zvjezdama koje na$ instrument moze
pokazati i na svjetlom nebu. Kod mnogih skupova gubitak najslabijih zvijezda nije strasan 1
oni 1 u takvim uvjetima opazanja izgledaju prekrasno. Iz gradova ne mozemo opazati jedino
one otvorene skupove koji su toliko slabog sjaja da ih ni u boljim uvjetima ne mozemo
razluciti u zvijezde. Oni se kao 1 ostale slabe maglice izgube u svjetlini neba.

Kuglasti skupovi

I kuglasti skupovi su velike nakupine zvijezda istog porijekla. No oni su znatno veci,
sadrzavaju i do nekoliko stotina tisuca zvijezda, i priblizno su kuglastog oblika. Uglavnom se
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nalaze u velikom prostoru izvan samog galaktickog diska gdje polagano kruze oko srediSta
naSe galaksije. Gledani malim teleskopom izgledaju kao male svijetle loptice. Pojedine
zvjezde mogu se tek ponekad razluciti uz rubove tih loptica, ali samo teleskopima otvora
veceg od desetak centimetara. Kako se u kuglastim skupovima mnogo zvijezda nalazi na
relativno malom prostoru, oni su prili¢no svijetli pa se dobar dio njih moze opazati i kad
uvjeti nisu idealni. Najbolje izgledaju kod srednjih povecanja, a najsvjetliji od njih mogu se
opazati i velikim povecanjima, posebno ako njihove rubove Zelimo pokusati razdvojiti u
zvjezde.

Difuzne maglice

Difuzne maglice sastoje se od meduzvjezdanog plina i praSine. U nekima od njih jo$ nastaju
nove zvjezde, a neke su tek ostaci vecih oblaka koji su ve¢ potroseni. Kad su takve maglice
obasjane svijetlom susjednih zvijezda, vidimo ih kao nepravilne svijetle mrlje na nebeskom
svodu. Ako nisu obasjane, tamne su i vidimo ih samo ako se nalaze ispred svjetlije pozadine,
naprimjer ako su ispred svijetle difuzne maglice ili gustih zvijezda mlijecnog puta. Kao i
otvoreni zvjezdani skupovi, difuzne maglice se nalaze u disku nase galaksije, pa ih najveci
broj vidimo u mlije¢nom putu ili njegovoj neposrednoj blizini. Nekoliko desetaka difuznih
maglica moze se opazati i manjim dalekozorom. Za ostatak nam je potreban barem manji
teleskop i tamno nebo. Svjetlosno onecis¢enje onemoguéava opazanje vecine difuznih
maglica. Kod opazanja se koriste mala povecanja, rjede srednja. Veci otvor objektiva
teleskopa znatno olakSava opazanje ovih objekata.

Tamne maglice

Tamne maglice nalaze se u smjeru mlijecnog puta gdje ih primje¢ujemo po tome §to
zaklanjaju zvjezde koje su iza njih. Za njihovo opazanje najpogodniji instrument je obi¢an
dvogled, a samo nekoliko manjih moze se opazati i teleskopom. Dapace, najveée od njih vide
se 1 golim okom kao tamne pruge ispred svijetlog vela mlije¢nog puta, npr. ona koja mlijecni
put dijeli na dva dijela u zvijezdu Labuda. Kod opaZanja tamnih maglica vidno polje mora biti
znatno vece od same maglice jer se mora vidjeti i njena okolina. Tek tada uocava se tamna
maglica kao mjesto sa znatno manjim brojem zvijezda koje se na tom mjestu nalaze, u
usporedbi sa njenom neposrednom okolinom. Ako ovakve maglice zelimo opazati
teleskopom, svakako upotrijebimo minimalno povecanje.

Planetarne maglice

Planetarne maglice posljedica su jedne su od zadnjih faza u Zivotu zvijezda sli¢nih Suncu.
Takve zvjezde pred kraj svojeg normalnog Zivota postanu crveni divovi, a nakon toga odbace
svoje vanjske slojeve koji se naglo Sire u okolni prostor. Od same zvijezde preostaje bijeli
patuljak koji se polagano hladi. Za vrijeme dok je Sire¢i oblak plina jo$ u blizini bijelog
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patuljka, on svijetli pobuden njegovim zraenjem. Ovakve maglice u teleskopu vidimo kao
male svijetle oblacice koji izgledom 1 veli¢inom Cesto podsjecaju na diskove planeta pa su po
tome dobili ime. Ostaci eksplozije supernovih zvijezda neki puta izgledaju sli¢no, npr.
maglica Rakovica u zvijezdu Bika.

Planetarne maglice uglavnom su manje od lu¢ne minute i uz to imaju znatnu povrSinsku
svjetlinu. To znaci da ih moZemo opazati sa srednjim ili ¢ak 1 velikim povecanjima, a zbog
relativno velike povrSinske svjetline mnoge od njih mogu se vidjeti i kad je svjetlosno
onecis¢enje prilicno jako. Poznati primjer je Prstenasta maglica u zvijezdu Lire koju je malim
teleskopima bez poteSko¢a moguce vidjeti 1 iz srediSta velikih gradova.

Galaksije

Najveci broj maglica na nebeskom svodu su galaksije. Nazalost, za ve¢inu njih potreban je
veliki teleskop. Tek nekoliko stotina najsvjetlijih na dohvatu je manjeg amaterskog teleskopa,
a nekoliko desetaka najsjajnijih vidljivo je dvogledom. Samo nekoliko njih inazire se i golim
okom (Andromedina maglica, M 33 u Trokutu) ako je nebo dovoljno tamno (bez svjetlosnog
onecis¢enja). Kao i kod difuznih maglica, za njihovo opazanje koriste se mala ili srednja
povecanja. Ve¢ i malo svjetlosno onecis¢enje onemogucava opazanje najveceg broja
galaksija. I one koje moZemo opaziti u takvom uvjetima uglavnom su svedene na njihov
najsvjetliji dio neposredno oko galaktickog sredista. Tu je nazalost jedini lijek drugo
promatracko mjesto sa tamnijim nebom!

Crtanje maglica

Crtanje maglica donekle se razlikuje od crtanja Mjeseca i planeta. Maglice se obi¢no
ucrtavaju u krug promjera 10 do 15 cm koji predstavlja vidno polje teleskopa. Uglavnom se
crta na bijelom papiru, pa crtamo u negativu, tj. ono $to je u stvarnosti svjetlije, na slici je jace
osjencano 1 obratno. Zvjezde u skladu sa njihovim sjajem ucrtavaju se kao ve¢i ili manji crni
kruziéi.

Crtanje zapo€inje oznacavanjem polozaja nekoliko najsjajnijih zvijezda. One kod daljnjeg
crtanja sluze kao orijentiri prema kojima se ucrtava polozaj slabijih zvijezda i izgled same
maglice. Ovdje se ne mora Zuriti, jer se za razliku od planeta ili Mjeseca, izgled maglice ne
mijenja. Sama maglica prvo se grubo skicira tvrdom olovkom, a onda se mekSom olovkom
lagano ucrtaju 1 osjencaju detalji. I kod ovakvih skica neki crta¢i naknadno boje okolinu
vidnog polja u crno. Ponekad se i cijela slika naknadno precrtava bijelom olovkom na crni
papir, no taj je postupak prili¢no tezak i treba ga dosta vjezbati.
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POJAVE NA DNEVNOM NEBU

Dnevno je nebo takoder prepuno zanimljivih pojava, samo $to toga uglavnom nismo svjesni.
Sigurno ste ve¢ uzivali u prelijepoj dugi koja se moZze vidjeti kad su kiSne kapi obasjane
sunCevim zrakama. Znadete li da se ponekad moze vidjeti i druga duga? Ona je slabijeg sjaja
od one prve 1 boje u njoj idu obrnutim redosljedom. Ona je veca od prve ali i ona okruZuje
antisolarnu tocku (tj. tocku koja je na nebeskom svodu nasuprot Suncu). Kad je Sunce iznad
obzora, ova je tocka ispod njega i zato od duge vidimo samo dio kruga koji je iznad obzora.
No, gledano iz aviona, moze se vidjeti i cijeli dugin krug! A jeste li znali da i Mjesec moze
proizvesti dugu? Ona je dodusSe tako slabog sjaja da joj boje ne vidimo, ali samu dugu lako
mozemo opaziti, naravno ako se za vrijeme noéne kise iza oblaka pojavi Mjesec.

Po neki puta nebom kruze tanki, rijetki oblaci kroz koje se probija suncevo ili mjesecevo
svjetlo, ali zvijezde ostaju zaklonjene. U takvim uvjetima se svijetlo Sunca ili Mjeseca
rasprSuje na kapljicama vode ili sitnim ¢esticama leda od kojih se takvi oblaci sastoje, pa se
na nebeskom svodu mogu vidjeti razli¢iti obojeni ili bijeli krugovi, tzv. kolobari, kruzni
lukovi ili ¢ak i lazna Sunca. Neke od ovih pojava relativno su Ceste, a neke vrlo rijetke. No da
bismo ih vidjeli, moramo gledati prema nebeskom svodu. Za opaZanje pojava u blizini Sunca
mozemo Sunce zakloniti rukom, ili odabrati takvo mjesto opazanja na kojem je Sunce
zaklonjeno uli¢énom svjetiljkom ili obliznjom zgradom. Da bi se samo nabrojile 1 ukratko
opisale sve moguce pojave ovog tipa, potrebna je knjiga deblja od ove koju upravo citate!

Rijetko, vrlo rijetko, pojavi se na dnevnom nebu bolid, koji svojim sjajem moze nakratko
zasjeniti 1 samo Sunce, 1 1za kojeg obi¢no ostaje trag dima. Detaljan opis ovakvih rijetkih
pojava dragocjen je znanstvenicima, a sam dozivljaj je izuzetan, rijedak i neponovljiv. Dakle i
po danu treba povremeno baciti pogled prema nebeskom svodu!
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IZRADA JEDNOSTAVNOG SUNCEVOG SATA

Postoji mnogo razli¢itih konstrukcija suncevih satova, no one najjednostavnije se svrstavaju u
dvije grupe: vodoravne i uspravne sunceve satove. Kod vodoravnih suncevih satova skala sata
lezi u vodoravnoj ravnini. Ovakvi satovi €esto su se koristili na trgovima ili u vrtovima i osim
prakti¢ne imali su i dekorativnu ulogu. Skala uspravnog sata stoji uspravno i obicno je
nacrtana na zidu neke zgrade. Stap koji baca sjenu uvijek je postavljen u smjeru nebeske osi.
Sve se konstrukcije dadu tocno matematicki proracunati, ali vodoravni suncev sat moze se
relativno jednostavno konstruirati geometrijski, samo uz upotrebu Sestara i trokuta!

N =

Slika 42: Osnovni izgled vodoravnog suncevog sata. Skala sata se nalazi na vodoravnoj podlozi, a
sjenilo stoji u smjeru sjever-jug. Vrijeme pokazuje sjena ruba sjenila na skali sata. Umjesto sjenila
Cesto se koristi Stap ili pokazivac slicnog oblika, koji je postavljen u smjeru gornjeg ruba sjenila
(prema sjevernom nebeskom polu).

Postupak crtanja je prikazan na slici 43. Prvo se odredi veli¢ina sata, pa se nacrta kvadrat te
veli¢ine. Ako je sat jako velik, skala se crta u umanjenom mjerilu i kasnije se prenosi na crtez
prave veli¢ine. Nacrtani kvadrat raspolovi se simetralom AB 1 na njoj se odredi podnozje
Stapa, O (prva sli¢ica). U toj tocci ucvrstit ¢e se kasnije Stap koji ¢e bacati sjenu na skalu sata.
Simetrala AB naziva se i podnevna linija jer na nju pada sjena Stapa u pravo podne. Kroz
tocku O povuce se okomica na simetralu AB, oznac¢ena sa CD. Na nju pada sjena Stapa u 6
sati ujutro na jednu, i u 6 sati uvecer na drugu stranu, pa se ona naziva i Sest-satnom linijom.
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Nakon toga se ucrta kut COF sa vrthom u O 1 veli¢inom jednakom zemljopisnoj Sirini, ¢
(druga slicica). To¢nost od pola stupnja ovdje je dovoljna pa se zemljopisna Sirina moze
procitati sa zemljopisne karte. Presjeciste simetrale AB sa gornjom stranicom kvadrata oznaci
se s E. Iz tocke E povuce se okomica na liniju OF i njihovo sjeciSte oznaci s G. Nakon toga
oko tocke E se opise luk polumjera EG do sjecista sa simetralom AB. Ovo sjeciSte ozna¢eno
je slovom H (treca sli¢ica). 1z tocke H redom se vuku zrake pod kutevima od 15°, 30°, 45°, 60°
itd. s obje strane simetrale AB tako dugo dok zraka ne promasi gornju stranicu kvadrata.

Za ostale satne linije potrebne su tocke I i1 J na Sest-satnoj liniji. One se odreduju tako da se iz
tocke H preko dva najbliza vrha kvadrata povuku zrake do njihovog sjecista sa Sest-satnom
linijom (linija CD). Dobivena presjecista su trazene tocke 11 J (Cetvrta sli¢ica), iz kojih se na
isti nacin kao 1 prije vuku zrake pod kutevima od 15°, 30°, itd., od linije CD na gore i dolje do
njihovog sjecista sa najblizom stranicom kvadrata. Dobivena sjecista (S10, S11, ...) su tocke u
kojima satne linije sa srediStem u O sijeku doti¢nu stranicu kvadrata. Satne linije dobiju se
spajanjem toCke O s tockama S10, S11, itd.. Linija od O do sjecista simetrale AB sa stranicom
kvadrata oznaci se sa 12 sati, satne linije lijevo od nje redom sa 11, 10, 9... sati a one desno
od nje sa 13, 14, 15 ... sati. Gotova skala sata, bez detalja konstrukcije, prikazana je na petoj
slicici.

Na kraju se u to¢ci O ucvrsti Stap tako da stoji pod kutem zemljopisne Sirine prema ploci sata,
u smjeru podnevne satne linije (vidi Sestu sli¢icu). Umjesto Stapa moze se postaviti i trokut
izrezan iz nekog prikladnog materijala ili neki slican predmet koji nam estetski najvise
odgovara. Bitno je da onaj dio tog predmeta, Cija sjena sluzi kao kazaljka sata, stoji pod kutem
zemljopisne Sirine, ¢, prema plohi sata. Cijeli sat montira se na vodoravnu podlogu tako da
podnevna linija stoji u smjeru sjever-jug, sa podnozjem Stapa na juznoj strani sata, i sat je
zavrSen! Smjer sjever-jug moze se odrediti kompasom ili sjenom viska u pravo suncevo
podne.

Dodajmo joS§ samo nekoliko rije¢i o uspravnom suncevom satu. Skala uspravnog suncevog
sata, uz uvjet da je podloga sata u vertikalnoj ravnini koja se proteze smjerom istok-zapad,
crta se na potpuno isti nacin kao i skala vodoravnog sun¢evog sata, samo je kod crtanja kut
COF sada jednak komplementu zemljopisne Sirine, dakle COF=90°-¢. Isto se tako kod
postavljanja Stap mora montirati pod kutem od 90°-¢ prema plohi sata. Sat se montira u
uspravan polozaj tako da se nalazi u ravnini istok-zapad, dakle okomito na meridijan. Hvatiste
Stapa mora biti na gornjoj strani sata, tako da je Stap usmjeren prema dolje. Ako bismo pak
zeljeli sat nacrtati na nekom zidu koji ne stoji u smjeru istok-zapad, geometrijska konstrukcija
postaje vrlo komplicirana pa sa obi¢no posezZe za matematickim prora¢unima.
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Slika 43: Postupak crtanja skale vodoravnog suncevog sata.
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ZVJEZDANI SAT

Konstrukcija zvjezdanog sata bazira se na dnevnoj rotaciji nebeskog svoda. Zbog vrtnje
Zemlje oko vlastite osi ¢ini nam se da se zvjezdani svod okrec¢e oko nas. Gledamo 1i u smjeru
Sjevernjace, primijetit cemo da se ta rotacija odvija u smjeru suprotnom od smjera kazaljke na
satu, dakle ulijevo. Jedan puni okret traje 1 zvjezdani dan, dakle oko 4 minute manje od
suncevog dana na kojem se zasniva svakodnevno mjerenje vremena. Ova razlika je u toku
jedne noc¢i neznatna i kod zvjezdanog sata se ne uzima u obzir. Kako se vrtnja nebeskog svoda
odvija oko nebeskog pola, kojeg na sjevernoj polutci dovoljno to¢no obiljezava sjajna
zvijezda Sjevernjaca, za srediste nebeske kazaljke ona je prirodan izbor. Potrebno je jo$
odabrati drugi, pokretni kraj nebeske kazaljke. U tu svrhu su se koristile razne sjajne zvijezde
u blizini nebeskog pola. Sve su one jednako dobre, a ovdje opisana konstrukcija kao kraj
nebeske kazaljke koristi dvije zadnje zvijezde u Velikim kolima.

Broj¢anik zvjezdanog sata ide od 0 do 24 sata i to u smjeru suprotnom od smjera kazaljke na
satu. Kako se zvijezde u istom polozaju iduc¢e noé¢i nadu 4 minute ranije, polozaj tog
broj¢anika svaku je no¢ malo pomaknut, i to opet u smjeru suprotnom od smjera kazaljke na
satu. U godini dana ovaj broj¢anik ucini puni krug oko nebeskog pola, prate¢i Sunce na
njegovom prividnom putu po nebeskom svodu. Da bi se zvjezdani sat mogao koristiti, treba
nam jo§ samo podatak kako stoji njegov brojcanik jedne odredene noéi.

Pa eto, ako se za kazaljku upotrijebe zadnje dvije zvijezde Velikih kola, tada ona 7. ozujka u
pono¢ stoji okomito prema gore. Uz pomo¢ ovog podatka moze se nacrtati brojcanik
zvjezdanog sata (slika 44). Oni kojima se izrada ¢ini previse komplicirana, mogu fotokopirati
dijelove sata (slike 45 1 46) i od njih sastaviti gotov zvjezdani sat.

Kao podlogu za crtanje treba upotrijebiti Cvrsti crtaci papir (tzv. hamer) ili bijeli karton.
Moze se crtati i na tanjem papiru koji se kasnije zalijepi na ¢vrséu podlogu. Prvo se nacrta
unutarnji broj¢anik, promjera 7 do 8 cm. Na njemu se ocitavaju sati. Brojcanik se dijeli na 24
jednaka dijela, oznacenih brojkama od 1 do 24, idu¢i ulijevo. 24 sata stoji uz gornju oznaku
broj¢anika. Uz vanjsku stranu broj¢anika crta se brojc¢anik dana u godini. On neka u promjeru
bude oko 2 cm veci od nutarnjeg broj¢anika. Kako godina ima 365 dana (zanemari se onaj
ostatak od oko Cetvrtine dana), jednom danu odgovara 360/365 stupnjeva. Brojcanik datuma
ide u smjeru kazaljke na satu, a mora se nacrtati tako da se 7. ozujka poklapa sa 12 sati satnog
broj¢anika. Uz malo matematike i upotrebu donje tablice lako je odrediti polozaj oznaka
pocetaka mjeseci. Izgled sata prikazan je na slici 44.
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Slika 44: Kazaljka nebeskog sata koji za odredivanje vremena koristi zadnje dvije zvijezde Velikih
kola (zvijezde Velikog medvjeda) (gore) i izgled gotovog zvjezdanog sata (dolje).
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Tablica 18: Kutevi broj¢anika datuma zvjezdanog sata koji odgovaraju pofecima mjeseci.

mjesec kut mjesec kut
sijecan] 115,9° srpanj 2934
veljaca 145,5 kolovoz 324,0
ozujak 173,1 rujan 354,6
travanj 203,7 listopad 24,2
svibanj 233,3 studeni 54,7
lipanj 263,8 prosinac 84,3

Za bolju to¢nost mogu se ucrtati i oznake za svaki peti dan u mjesecu. Tu ¢e se morati
posluziti kutomjerom, jer vremenskom periodu od 5 dana na broj¢aniku odgovara kut od 4,9
stupnjeva. Ako se kutevi na brojcaniku mjere od oznake za 24 sata u smjeru kazaljke na satu,
tada ¢e pocetak sijecnja pasti na kut od 115,9 stupnjeva.

Nacrtani broj¢anici izrezu se u oblik prikazan na slici 45. Na isti nacin izradi se i kazaljka
sata. Od tre¢eg komada kartona izreZe se drzac sata. Sada dolazi tezi dio posla. Drzac i
kazaljku treba ucvrstiti na sat tako da se mogu slobodno okretati oko sredista sata, s time da u
samom sredi$tu sata ostane rupica promjera 5 do 6 mm, kroz koju ¢e se vizirati Sjevernjaca.
Suplje zakovice za kozu sa rupom otprilike te veli¢ine idealno su rjeSenje. Najmanji promjer
rupice koji se jo§ moze koristiti je oko 3 mm. Kod manjih rupica teSko je opaziti Sjevernjacu
kroz njih. No, za spojnicu kazaljke 1 broj¢anika moze se upotrijebiti deblji vijak (M8 ili M10)
sa izbuSenom rupicom u sredini, i skracen na potrebnu duZinu. A spojnica se moze izraditi i
od nekoliko komadica kartona.

U tu svrhu se prvo od kartona izrezu dva kruga promjera oko 40 mm (slika 46). U jednom od
njih u sredini se izreZe rupa promjera 20 mm, a na drugom se sredina pazljivo zvjezdoliko
zareze do tog promjera tako da se dobije desetak jezicaka. Jezicci se savinu pod pravim kutem
prema gore. Na dijelovima sata se u sredini takoder izreZu rupe promjera 20 mm. Krug sa
jezi¢cima postavi se na ravnu podlogu 1 na njega se redom nataknu drzalo sata, brojcanik 1
kazaljka. Odozgo se stavi preostali krug od kartona €iju je gornja strana namazana ljepilom za
papir. Ovaj krug pritisne se na sat nakon ¢ega se na njega redom savinu dijelovi jezi¢aka koji
vire iz rupe, tako da se zalijepe na ljepilom namazani krug. Na kraju se odozgo zalijepi jo§
jedan kartonski krug koji u sredini ima rupicu promjera oko 5 mm. Cijeli sklop optereti se
nekim utegom dok se ljepilo dobro ne osusi. Treba naravno paziti da se pokretni dijelovi sata
medusobno ne zalijepe.

Na kraju se kroz jednu rupicu na drzacu sata zaveZze petlja od konca ili tanke uzice veliCine
10 do 15 cm. Za drugu se zaveze ili na neki drugi nacin ucvrsti manji uteg od nekoliko
desetaka grama (bilo kakav komadi¢ metala ili drveta dobar je za ovu svrhu). Kad se sat
objesi za petlju od konca uteg ga svojom tezinom drzi u ispravnom polozaju.
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Slika 45: Brojcanik i ostali dijelovi zvjezdanog sata.
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Slika 46: Dijelovi jednostavne spojnice za dijelove zvjezdanog sata izradeni od kartona.

Kod odredivanja vremena ovim satom se brojcanik okrene tako da se dan opazanja poklapa sa
oznakom na drzacu sata. Ova oznaka se nalazi na donjem dijelu drzaca, iznad utega. Sat se
jednom rukom drzi za petlju od konca sa broj¢anikom okrenutim prema nama. Nakon toga se
namjestite tako da kroz rupicu u sredistu sata vidite Sjevernjacu. Paze¢i da Sjevernjaca uvijek
bude vidljiva kroz rupicu, drugom rukom lagano okrecite kazaljku dok se njen vanjski dio ne
"nasloni" na dvije zadnje zvijezde u Velikim kolima. Brojc¢anik sada u tom trenutku pokazuje
pravo vrijeme. Uz malo paznje greske ¢e biti manje od desetak minuta.
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KVADRANT
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Slika 47: Izgled jednostavnog kvadranta.

Kvadrant je jedan od najstarijih astronomskih instrumenata. Koristio se za mjerenje visine
nebeskih objekata, odredivanje zemljopisne Sirine i sl. Ovaj vrlo jednostavni instrument ima
oblik Cetvrtine kruga, po ¢emu je i dobio ime kvadrant. On se koristi tako da se jednom rukom
drzi za dr§ku 1 namjesta ispred oka tako da preko nisana gledamo zvijezdu ¢iju visinu Zelimo
izmjeriti. Ako se pri niSanjenju visak prejako zanjiSe, mozemo ga zaustaviti drugom rukom. U
trenutku kad smo dobro naniSanili na zvijezdu, i kad je visak smiren, prstom druge ruke
pritisnemo nit viska na skalu. Sad mozemo kvadrant spustiti 1 zaokrenuti tako da mozemo
ocitati izmjerenu visinu na skali kvadranta. Ako nam pri promatranju netko pomaze, cijeli
postupak je mnogo jednostavniji jer pomagac¢ moze ocitati visinu objekta na skali za vrijeme
dok mi niSanimo na zvijezdu. Posto nam druga ruka sad nije potrebna za pridrzavanje niti
viska, mozemo kvadrant drzati objema rukama $to nam omogucava lakse i to¢nije mjerenje.
Kako se za vrijeme mjerenja kvadrant drzi u ruci, dobro je mjerenja nekoliko puta ponoviti i
kao to¢nu vrijednost uzeti aritmeti¢ku sredinu dobivenih rezultata.

NiSan kvadranta ima prednji i straznji dio. Vrhovi oba dijela su zasSiljeni tako da se preko njih
moze niSaniti na zeljeni objekt. Kod nekih nisana ispod zasiljenog vrha nalaze se izbusene
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rupice promjera 2 do 3 mm. Ako promatramo neku sjajniju zvijezdu, koja se vidi 1 kroz ove
rupice, mozemo niSaniti kroz njih jer je tocnost niSanjenja u tom slucaju bolja, a time je 1
izmjerena visina tocnija.

Kod mjerenja visine Sunca MORAMO postupati na drugi nacin. Sunce je toliko sjajno da se
u njega ni u kom slu¢aju NE SMIJE direktno gledati. Zbog toga njegovu visinu mjerimo
tako da kvadrant drzimo u ruci 1 promatramo njegovu sjenu na tlu ili prikladnoj podlozi.
Kvadrant pomi¢emo tako dugo dok sjene oba niSana ne padnu jedna preko druge. Kad smo to
postigli potrebno je jo§ samo malo truda da se svijetli kruzi¢ koji nastaje prolazom suncevog
svjetla kroz rupicu na prednjem niSanu dovede na rupicu zadnjeg niSana. U trenutku kad je to
postignuto, o¢itamo visinu Sunca i mjerenje je zavrseno.

Kvadrantom moZemo izmjeriti 1 zemljopisnu $irinu promatrackog mjesta. Dovoljno je da
1zmjerimo visinu Sjevernjace, koja vrlo priblizno (sa to¢nos¢u od oko 1 stupnja) odgovara
zemljopisnoj Sirini mjesta promatranja.

Jednostavni kvadrant mozemo 1 sami izraditi. Primjer njegove skale prikazan je na slici 48.
Nju jednostavno fotokopiramo i zalijepimo na komad Sperploce ili tvrdog kartona. Mozemo
upotrijebiti 1 valoviti karton od stare ambalaze. Kad se lijepilo osusi, kvadrant izrezemo po
rubu. U srediSte kruga kvadranta (tocka oznacena krizicem u gornjem lijevom kutu) ubodemo
pribadacu ili mali ¢avli¢. Na komadi¢ konca duzine oko 25 cm zaveZemo mali uteg, npr. malu
metalnu maticu, plocicu ili slican predmet, a drugi kraj konca zavezemo oko cavli¢a. Tako
smo izradili visak kvadranta. NiSane izrezemo iz kartona ili tankog lima, npr. od poklopca
riblje konzerve (pazite da bude aluminijska, a prepoznat ¢ete je po tome §to se njen lim lako
reze obi¢nim Skarama) 1 pazljivo ih u€vrstite na prednji i straznji rub kvadranta. Jednostavno,
zar ne! Ako jo§ izradimo 1 improviziranu drSku, prikazanu na slici 47 desno, rad s kvadrantom
bit ¢e laksi. Najjednostavniju drsku lako izradimo za par minuta od komada rebrastog kartona.
Karton izrezemo u traku Sirine oko 3 cm 1 duzine 30 cm 1 svinemo je u potreban oblik.
Krajeve namazemo ljepilom i zalijepimo na zadnju stranu kvadranta. Zelimo li izraditi ve¢i
kvadrant, prilikom kopiranja pove¢amo njegove dijelove na Zeljenu veli¢inu.
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Slika 48: Skala jednostavnog kvadranta. Nakon $to je fotokopirate, rukom mozZete upisati oznake
skale, recimo za svakih 10°, pocevsi od 0° na dnu lijevo, pa do 90° na vrhu skale na desnoj strani.
Krizi¢em je oznaceno mjesto na kojem treba ugraditi mali avli¢ ili kukicu na koju ¢emo objesiti

visak.
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TELESKOP 1Z LECA ZA NAOCALE

Objektiv

Izrada teleskopa od le¢a za naocale izvrsna je priprema za ozbiljnije projekte. Uz to je
prikladna i za mlade ucenike jer ne trazi nikakvo tehnicko predznanje, a potrebne lece lako se
nabave. Ponos graditelja svojeg prvog instrumenta pri tome itekako nadvladava ograni¢enost
takvog instrumenta, pa zato ovdje dajem opis njegove izrade.

Lece za naocale nisu akromati¢ne, pa nam je za objektiv potrebna le¢a najveée moguce
prakti¢ne ZariSne daljine. Objektiv nabavljamo prvi jer njegova ZariS$na daljina odreduje
duljinu cijelog instrumenta. Preporucljiva zariSna daljina je oko 1000 mm, a moze se
upotrijebiti svaka le¢a sa zariSnom daljinom izmedu 500 1 1500 mm. Krace Zari$ne daljine
nepovoljne su jer je kromatska pogreska prejako izraZena, pa se otvor le¢e mora suvise
smanjiti da bi le¢a bila upotrebiva. Zarisne daljine veée od 1000 mm nezgodne su jer cijeli
instrument postaje previse dug. No, ako naidete na le¢u vece ZariSne daljine i ne smeta vas
teleskop veée duzine, nema razloga da ga ne pokusate izraditi. Kako je kod nas prakticki
nemoguce kupiti le¢e u trgovini, uglavnom smo ograniceni na lece naocala. Pri tome je
najbolje upotrijebiti lece iz starih naocala jer one nista ne koStaju. Naravno trebaju nam
sabirne le¢e bez tzv. cilindra. Nepravilni oblik koriStene le¢e za naocale pri tome ne smeta;
dovoljno je da le¢a u promjeru ima 2 do 3 cm. Nekoliko ogrebotina takoder ne¢e smetati i na
njih se ne treba obazirati. Ukoliko ova potraga ne uspije, pokusajte zamoliti najblizeg o¢nog
opticara da vam pokloni ili proda jednu lecu za naocale. Ta lea moze biti i okrhnuta, s
nepravilnim rubovima, jer nam za teleskop i onako trebaju sredisnjih centimetar-dva.
Raspitajte se 1 u trgovinama koji prodaju rabljenu robu. Neki puta se tamo za male novce
mogu nabaviti predleée za fotoaparate koje takoder mogu dobro posluziti, a obi¢no su bolje
opticke kvalitete od le¢a za naocale.

Kod le¢a za naocale treba obratiti paznju na jos jedan detalj: za izradu teleskopa potrebne su
lece ¢ije plohe su dijelovi kuglinih ploha. Ovakve le¢e nazivaju se sfernim le¢ama. Za
popravak nekih pogresaka vida koriste se le¢e ¢ije plohe nisu dijelovi kuglinih ploha. Takve
le¢e nazivaju se cilindri¢ne ili torusne le¢e. One su za ovu svrhu neupotrebljive. Dakle, ako
nabavljate novu le¢u za naocale, morate traziti sfernu lecu. Ako ste nasli neku staru lecu, treba
provjeriti da li je sferna. To je vrlo jednostavno uciniti a postupak je zorno ilustriran na slici
49. Leca se drzi dvadesetak centimetara ispred oka i lagano okre¢e amo-tamo. Ako se kod
toga slika predmeta gledanih kroz le¢u lagano Siri i skuplja, le¢a nije sferna i ne moze se
upotrijebiti za izradu teleskopa. Ako ni nakon ovog ispitivanja niste sasvim sigurni, moZzete
le¢u odnijeti kod najblizeg o¢nog opticara i zamoliti ga da on provjeri da li je le¢a sferna.
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4

Slika 49: Provjeravanje da li je leca sferna. Ako se kod okretanja le¢e oko njene osi slika udaljenih

predmeta gledanih kroz nju mijenja (nadimlje i sazima) leca nije sferna. Kod sferne lece se kod ovog
postupka oblik slike ne mijenja.

Jakost le¢a za naocale, a i mnogih drugih, izrazava se u dioprijama. Pritom je jakost lece
jednaka je reciproc¢noj vrijednosti njezine zari$ne daljine u metrima. Drugim rije¢ima

jakost (dioptrija)=1/F(m) odnosno F(m)=1/jakost (dioptrija)

Naziv jakost nije slu¢ajan. Le¢a manje Zari$ne daljine jace lomi svjetlo, njena jakost je dakle
veca. Razmislimo li malo o definiciji dioptrije vidjet ¢emo da zari$noj daljini od 1 m, odn.
1000 mm, odgovara jakost od 1 dioptrije, a zariSnoj daljini od 500 mm jakost od 2 dioptrije,
itd. Za nas objektiv potrebna nam je dakle le¢a jakosti izmedu 1 i 2 dioptrije, iako i le¢a
jakosti 0.75 dioptrija (ZariS$na daljina 1333 mm) moZze dobro posluziti.
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Tablica 18: Veza izmedu zariSne daljine, F (u mm) i jakosti le¢e (u dioptrijama). Nadalje je u tablici
dano mnostvo korisnih podataka vezanih uz pojedini objektiv. Tu su redom maksimalni otvor
objektiva (u mm) koji se moze koristiti kod malih povecanja (D) te minimalno (Pui) 1 srednje
povecanje (P;) kod tog otvora. Iza svakog povecanja navedena je i zari$na daljina okulara (fo)
potrebna za to povecanje. Slijedi (donja tablica) maksimalni otvor Dy (u mm) koji se moze koristiti a
da kromatska pogreska ne bude primjetna, te maksimalno povecéanje, P...x, za ovaj smanjeni otvor. Svi
podaci koji slijede odnose se na manji otvor kod kojeg kromatska pogreska nije primjetna. To su
redom granic¢na zvjezdana veliina za normalne (m,) i idealne uvjete (m;) opazanja, razlu¢ivanje, R u
lu¢nim sekundama koje ovakav objektiv moze postici, i na kraju najve¢e moguée pravo vidno polje (u
stupnjevima) za promjer okularne cijevi od 30 mm. Ne zaboravite da se svi ovi podaci odnose na
objektiv od jednostavne lece. Kod povecanog otvora (Dmax) mogu se doseci grani¢ne zvjezdane
veli¢ine za oko 1 zvjezdanu veli¢inu vece od onih u tablici.

F jacina D Puin fox P, fox
2000 0,50 45 7 280 15 135
1333 0,75 35 5 265 12 110
1000 1,00 30 4 250 10 100

800 1,25 30 4 200 10 80

667 1,50 25 4 165 8 85

572 1,75 25 4 145 8 71

500 2,00 25 4 125 8 62

444 2,25 20 3 150 7 63

400 2,50 20 3 135 7 57

F Di: Pax fox mg Myg; R VP

2000 22 65 31 8,5 10,2 6" 0,9°
1333 18 55 24 8,1 9,8 7 1,3
1000 16 48 21 7,8 9,5 8 1,7
800 14 42 19 7,6 9,3 9 2,2
667 13 39 17 7,4 9,1 9 2,6
572 12 36 16 7,2 8,9 10 3,0
500 11 33 15 7,0 8,7 11 3,5
444 11 33 15 7,0 8,7 11 3,9
400 10 30 13 6,8 8,5 12 43

Kad smo nabavili le¢u za objektiv, moramo joj odrediti to¢nu zariSnu daljinu. To vrijedi i za
slu¢aj da smo nabavili novu le¢u za naocale za koju znamo njenu snagu. Naime, kod masovne
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izrade le¢a uvijek se pojavljuju mala odstupanja od trazenih vrijednosti. Ako je Zari$na daljina
lece nesto veca od one koju smo izracunali iz njene nazivne snage, a mi smo cijev naseg
teleskopa unaprijed odrezali, cijev ¢e biti prekratka pa ne¢emo moci izostriti sliku. Zato
poslusajmo onu narodnu koja kaze "tri puta mjeri, jednom rezi" pa prvo izmjerimo zariSnu
daljinu lece. Za to, a 1 ostala mjerenja ZariSne daljine koja ¢emo raditi, izradimo primitivnu
opticku klupu. Za to ¢e dobro posluziti dugo ravnalo, ili komad drvene letve, ili bilo $to slicno
Sto imamo pri ruci. Vazno je jedino da nasa "klupa" bude malo duza od ZariSne daljine koju

Zelimo mjeriti, 1 naravno, da bude koliko-toliko ravna.

Slika 50: Jednostavna opticka klupa izradena od priru¢nog materijala.

Na jedan kraj klupe ljepilom ili ljepljivom trakom pri¢vrstimo komad tvrdeg bijelog papira
tako da stoji okomito na povrsinu klupe. NajlakSe ¢emo to napraviti ako donji dio (1-2 cm)
papira savinemo pod pravim kutem i pri¢vrstimo na klupu. Uspravni dio papira treba biti
jednako velik ili malo ve¢i od le¢e. Sad nam treba suradnja vremena. Pricekajmo suncani dan
pa onu stranu nase klupe na kojoj je papir stavimo na pod i pridrzimo jednom rukom. Drugom
rukom prislonimo lecu uz klupu i sve skupa usmjerimo tako da leca baca sliku Sunca na papir.
Lecu pomicemo naprijed-natrag sve dok slika Sunca na papiru ne bude najostrija (najmanja).
U tom trenutku zabiljezimo polozaj lece i izmjerimo njenu udaljenost od papira. Kako leée
tvore oStru sliku udaljenih predmeta u svojem Zaristu izmjerili smo na taj nacin Zari$nu
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daljinu nase lece. Na isti na¢in moZzemo kasnije izmjeriti i ZariSne daljine le¢a koje ¢emo
koristiti za okulare. Dodajmo da se na ovaj nacin mogu mjeriti samo ZariSne daljine tankih
pozitivnih le¢a. Kod optickih sistema sloZzenih od nekoliko le¢a udaljenost slike od kucista
objektiva viSe ne odgovara zari$noj daljini. Kod naSeg objektiva ne treba nam velika tocnost u
mjerenju, jer pogreske manje od 1 cm ne igraju nikakvu ulogu. Kod le¢a za okulare koje
imaju mnogo manje zariSne daljine, moramo se potruditi da mjerenja budu Sto tocnija.
Najbolje je da ih nekoliko puta ponovimo i kao rezultat uzmemo srednju vrijednost svih tih
mjerenja.

Ako za ova mjerenja ne mozemo upotrijebiti Sunce, bit ¢e dobri 1 svi objekti koji su od nas
udaljeni za viSe od oko 500 ZariS$nih daljina lece (za naSe objektive 500-1000 m), jer je i tada
slika prakticki u zaristu lee. Za ovakva mjerenja najpodesnije su razne uli¢ne lampe 1 drugi
izvori svjetla, ali su mjerenja znatno teZa jer ith moramo raditi u zamracenoj prostoriji.

Na kraju jo§ moramo odrediti opticko srediSte naSe le¢e. Kod nove le¢e za naocale ono je
oznaceno malom kapljicom boje u sredini le¢e. Kod okruglih le¢a ono se podudara sa
mehanickim srediStem lec¢e. Medutim, ako imamo lecu koja je izvadena iz okvira za naocale,
ona je obi¢no nepravilnog oblika 1 njeno opticko srediste sigurno se ne podudara sa njenom
sredinom. Kako opticko srediste objektiva mora biti na istoj osi na kojoj je opticko srediste
okulara (ta os se naziva opticka os instrumenta) moramo znati gdje je opticko srediste nasSeg
objektiva. Njega je lako odrediti sa tocnoS¢u od milimetar-dva, §to je u naSem slucaju sasvim
dovoljno. Na komadu papira povucimo debelu crtu dugu dvadesetak cm. Uzmimo nasu lecu i
drzimo je izmedu oka i papira, 20 do 30 cm daleko od oka, tako da crtu vidimo i kroz le¢u i
pokraj nje. Vidjet ¢emo da onaj dio crte koji gledamo kroz le¢u izgleda zakrivljen 1 pomaknut
prema onom dijelu crte izvan lece.
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Slika 51: Odredivanje optickog sredista lece. Na papiru nacrtamo debelu ravnu liniju i gledamo ju
kroz le¢u koju drzimo desetak centimetara ispred papira (a). Le¢u pomicemo tako dugo lijevo-desno
dok se linija gledana kroz le¢u, ne spoji sa linijom koju vidimo izvan lece (b). Opticko srediste nalazi
se negdje na toj liniji. Markerom je oznacimo na leci, le¢u zaokrenemo za 90° (¢) i ponovimo
postupak. Sad na le¢i imamo krizi¢em oznaceno trazeno srediste (d). Oznaku sredista kasnije lako
uklonimo trljanjem sa malo vate umocene u alkohol. Nemojte koristiti aceton ili teku¢inu za skidanje
laka za nokte jer, ako je leca plasti¢na (Sto je danas Cesti slucaj) mozete ju nepovratno ostetiti.

Pojava je znatno lakse uocljiva ako le¢u lagano mic¢emo lijevo-desno. Namjestimo lec¢u tako
da nam crta izgleda neprekinuta i ravna, dakle da se onaj dio koji vidimo u le¢i nastavlja na
one dijelove izvan nje. U tom trenutku je opticko srediSte le¢e na spojnici naseg oka 1 crte na
papiru. Markerom ili masnom olovkom povucimo po le¢i crtu tako da ide preko one na
papiru, pazeci da pri tome ne pomaknemo glavu ili le¢u. Sad le¢u zaokrenemo za 90° i
ponovimo postupak. Opticko srediSte lece bit ¢e u sjecistu dviju linija nacrtanih na le¢i. Kad
le¢u jednom montiramo na njeno mjesto u naSem dalekozoru, ove oznake uklonimo. I da
ponovimo: pogreska od milimetar-dva ovdje ne smeta!

Cijev teleskopa i kuciste objektiva

Kad znamo Zarisnu daljinu objektiva, mozemo izraditi cijev teleskopa. Za nju nam je potrebna
neka cijev unutrasnjeg promjera 3-5 cm, oko 5 cm kraca od zariSne daljine objektiva. Bilo
kakva cijev koja nam je pri ruci bit ¢e dobra za tu svrhu. Odli¢ne su kartonske cijevi na koje
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se namata platno, pa pokusajte dobiti koju u prodavaonici tkanina. I one nesto jace, na koje se
namataju tepisi 1 slicna roba odli¢ne su. Dobre su i plasti¢ne cijevi, npr. one sive za
kanalizaciju. Za nas ovdje dolaze u obzir one promjera 40 ili 50 mm. Ako uzmemo cijev
promjera 50 mm, mozemo kasnije prelaznom spojnicom i komadom cijevi od 40 mm izraditi 1
kompletan okularni dio teleskopa. Mozda vam je koja zaostala negdje u ku¢i? Metalne cijevi
mogu se upotrijebiti ako nisu preteSke. Pa i drvena "cijev" pravokutnog presjeka zbijena od
tankih (do 1 cm debljine) das¢ica ili Sperploce odli¢na je. Jednostavno upotrijebite ono Sto
imate pri ruci. Obje strane cijevi moraju biti lijepo, okomito odrezane i obradene brusnim
papirom. Tu se moZete posluZiti jednostavnim ali vrlo korisnim postupkom: uzmite komad
obi¢nog papira i omotajte ga oko cijevi. Kad se rubovi papira poklope jedan sa drugim, taj rub
oznacava okomit presjek cijevi. Papir se u tom poloZaju ucvrsti ljepljivom trakom pa se
pazljivo pilom sa sitnim zubima cijev otpili uz rub papira. Rez se moze provjeriti kutnikom:
vidjet Cete da je zaista okomit na cijev! Da ponovimo: cijev treba biti 5 do 6 cm kraca od
zariSne daljine objektiva.

Objektiv moramo ucvrstiti okomito na jedan kraj cijevi i to tako da se njegovo opticko
srediSte nalazi na osi cijevi. Ako je promjer lece priblizno jednak promjeru cijevi, moZemo
le¢u jednostavno zalijepiti ljepljivom trakom (pazite da je leca dobro uc¢vrséena da ne ispadne
1 razbije se) ili ljepilom. Bolje je izraditi sigurno kuciste koje ¢e ujedno Stititi lecu od
slu¢ajnih udaraca. I ovdje mozete improvizirati-vazno je samo to da leca bude sigurno
pri¢vr§¢ena okomito na cijev i da se njeno opticko srediste poklapa sa osi cijevi. A za one koji
vise vole gotova rjeSenja, evo opisa izrade jednostavnog kucista!

Za izradu takvog kuciSta potrebno nam je 7-8 kvadratic¢a Sperploce debele 3 do 6 mm Umjesto
Sperploce bit ¢e dobar i lesonit ili sli¢an materijal a dobre su i tanje drvene dascice ako su
ravne 1 ¢vrste. Mozete upotrijebiti 1 deblji karton ili zalijepiti par slojeva tanjeg kartona
zajedno. Prednost kartona je da se jednostavno dade rezati skalpelom, pa piljenje otpada.
Dakle, opet koristite ono $to vam je pri ruci. Stranice kvadrati¢a trebaju biti oko 2 cm vece od
promjera lece (ili njene najvece dimenzije ako je nepravilnog oblika), odnosno od vanjskog
promjera cijevi ako je le¢a slu¢ajno manja od nje. Svi kvadrati¢i trebaju biti jednaki, iako 1
ovdje milimetar-dva razlike ne igra ulogu.
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Slika 52: Skica sastavljanja kuciSta objektiva izradenog prema opisu u tekstu. Umjesto vijcima,
dijelovi kucista mogu se spojiti i ljepljenjem, ili na neki drugi jednostavni nacin.

Prvo sve kvadrati¢e postavimo jedan na drugi i u¢vrstimo ih ljepljivom trakom. Na jednoj

strani tako slozenog stupica povuc¢emo lagano olovkom crtu preko svih kvadrati¢a. Na taj smo
nacin oznacili njihov poloZzaj u stupi¢u. Kod konac¢nog sastavljanja kucista mozemo
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kvadratice jednostavno zalijepiti jedan na drugi. Zelimo li medutim kasnije kugiste rastavljati,
npr. radi lakSeg ¢iS¢enja le¢e, moramo umjesto ljepila kvadrati¢e spajati ljepljivom trakom
omotanom po njihovom rubu. Elektri¢arska izolir-traka odli¢na je za to.

Sad odvojimo Cetiri kvadrati¢a i stavimo ih na stranu. U sredini svih preostalih kvadratic¢a (a)
1zrezemo rezbarskom pilicom (ili kalpelom ako koristimo karton) okrugle rupe promjera
jednakog vanjskom promjeru cijevi teleskopa. Kad se ovi kvadratiéi stave zajedno, moraju se
moci lagano nataknuti na cijev, ali tako da ne ispadaju kad se cijev okrene prema dolje. Kad
su rupe izrezane, zalijepite ili povezite kvadrati¢e zajedno i dotjerajte rupu finom turpijom i
brusnim papirom sve dok se ovaj dio kuciSta ne bude dao bez prevelike sile nataknuti na cijev.
Ako rupa ispadne prevelika, na cijev namotajte malo ljepljive trake ili zalijepite papirnatu
traku. Ljepljiva traka od krep-papira (koristi se za zastitu rubova predmeta kod bojanja pa je
mozete nac¢i u svakoj prodavaonici boja i lakova) idealna je za to. Nakon toga uzmite jedan od
preostala Cetiri kvadrati¢a (b) 1 u njegovoj sredini izrezite rupu sa promjerom oko 5 mm
manjim od unutarnjeg promjera cijevi i zalijepite ga na kvadratic¢e s rupom za cijev. Ako je
le¢a manja od unutarnjeg promjera cijevi, izrezite ovu rupu tako da bude 5 mm manja od
promjera (ili najmanje dimenzije) le¢e. Ovaj kvadrati¢ sprjecava da kuciste preduboko
nataknete na cijev, i ujedno sluzi kao podloga za lecu.

Idu¢i kvadrati€ (c) je drzac same lece. Ako je leca okrugla, izreZite u sredini kvadrati¢a rupu
sa promjerom jednakim promjeru le¢e. Ako nije, oznacite prvo srediste kvadrati¢a, na njega
stavite lecu tako da se njeno opticko srediste poklopi sa srediStem kvadratic¢a 1 olovkom
precrtajte oblik lece na kvadrati¢. Kad po toj crti pazljivo izreZete rupu oblika lece, bit ¢e
opticko srediSte le¢e u sredini kucista a time 1 na osi cijevi. U oba slucaja leCa mora lagano
ulaziti u svoje leziSte. Kad kuciSte okrenete naopako, mora odmah ispasti bez zapinjanja. Po
potrebi sjediSte le¢e dotjerajte brusnim papirom. Zracnost od nekoliko dijelova milimetra
ovdje ne smeta. I ovaj kvadrati¢ zalijepite na ve¢ zapoceto kuciste.

Sad na slijede¢em kvadrati¢u (d) izreZite rupu ¢iji je promjer oko 5 mm manji od promjera
lece. Ako je le¢a malena, ili nepravilnog oblika, moZe rupa biti nesto veca, no nikako ne veca
od promjera le¢e umanjenog za 2 mm. Kad se ovaj kvadrati¢ postavi iznad le¢e zadrzavat ¢e
je da ne ispadne iz svog leziSta. Ako je materijal iz kojeg su napravljeni kvadrati¢i tanak, ili je
le¢a debela, pritisnut ¢e ovaj zadnji kvadrati¢ direktno staklo lece. Ako stavimo le¢u u njeno
leziSte 1 lagano na nju spustimo zadnji kvadrati¢, lako ¢emo ustanoviti da 1i je to slucaj ili ne.
Ako kvadrati¢ dira staklo, moramo podebljati leziste le¢e. Za to upotrijebimo zadnji kvadrati¢
1z kojeg izrezemo dio istog oblika kao 1 prvo leziste, pa ih postavimo jednog na drugog. Ako
pak le¢a klopara, podmetnimo pod poklopac (zadnji kvadrati¢) na nekoliko mjesta po obodu
le¢e par komadi¢a mekane spuzve tako da oni lagano pritisnu le¢u na njeno mjesto. Tu budite
oprezni jer preveliki pritisak moZe deformirati, ili ¢ak i slomiti, le¢u. Na kraju slijepimo cijelo
kuciste zajedno sa leCcom u njemu 1 kad se ljepilo osusi nataknemo ga na cijev teleskopa.
Zelimo li leéu kasnije vaditi van iz kucista, zadnji kvadrati¢ uévrstimo tako da ga po rubu
spojimo izolir-trakom sa ostatkom kucista. Izolir-traka moze se kasnije bez problema opet
skinuti 1 le¢a izvaditi iz kucista, npr. radi ¢iS¢enja.

149



Crtice iz prakti¢ne astronomije Zeljko Andrei¢

Okular i okularna cijev

Najjednostavniji okular sastoji se od jedne pozitivne le¢e vece snage (manje zariSne daljine)
od objektiva. Ako je le¢a plankonveksna (tj. jedna strana joj je ravna, a druga ispupcena)
okrenemo ravnu stranu prema objektivu. Ako je bikonveksna (obje strane ispupcene)
okrenemo blaze zakrivljenu stranu prema objektivu. MoZemo naiéi i na tzv. meniskus le¢u
kod koje je jedna strana ispupCena a druga udubljena. Lece naocala najcesce su tog tipa. Kod
takvog tipa lece je najbolje pokusom odrediti u kojem polozaju daje bolju sliku.

Iz tablice sad ocitamo opseg korisnih povecéanja i zari$nih daljina okulara koje nam za ta
povecanja trebaju. Naoruzani ovim znanjem mozemo poceti traziti prikladnu lecu za okular.
Zari$ne daljine okulara za mala povecanja u pravilu vrlo velike, i kod njih promjer okularne
cijevi jako ogranicava vidno polje, narocito kod vecih zariSnih daljina objektiva. Za prvi
okular najbolje je nabaviti leu koja daje povecanje u blizini srednjeg povecanja za dani
objektiv. Kasnije mozemo lako dodati okulare za veca i manja povecanja.

Za manja povecanja bit ¢e nam dovoljna i le¢a za naocale vece snage, negdje izmedu 4 1 10
dioptrija. Trazimo takoder i razne vrste povecala, le¢a od starih dvogleda, fotoaparata i sl.
Iskoristive su plasti¢ne lece jeftinih naocala koje se mogu kupiti u skoro svakoj vecoj trgovini.
Nademo li okular od starog dvogleda ili mikroskopa mozemo ga bez problema upotrijebiti.
Cak i plasti¢ne leée kakve se ponekad nadu na raznim ravnalima, trokutima, dje¢jim
igrackama i sl. mogu biti upotrebljive. Treba ih svakako isprobati. Ako nadenoj le¢i ne znamo
zari$nu daljinu, izmjerimo je uz pomo¢ nase opticke klupe, kako je to ve¢ prije bilo opisano.
Nemojte odmah traziti okular za najvec¢e moguce povecanje. Izradite prvo teleskop sa manjim
povecanjem 1 naucite se njime sluziti. Baratanje teleskopom kod velikih povec¢anja nije
jednostavno pa je mnogo pametnije prvo savladati vjestinu opazanja s manjim povecanjima.

Da bi se slika mogla izostravati, okular se montira na kracu cijev koja se moze pomicati
unutar cijevi teleskopa. Ova cijev duga je 15 do 20 cm, ili viSe, ako Zelimo koristiti i najmanja
povecanja kod objektiva velike Zari$ne daljine. Okular moze biti ¢vrsto montiran na nju, ali se
okularna cijev ¢esce izraduje tako da se okulari mogu lako mijenjati. Za nas jednostavni
teleskop bit ¢e dobra bilo kakva cijev duzine 20-30 cm koja se moze umetnuti u cijev
teleskopa. Ova cijev mora lagano kliziti, ali ne smije sama ispadati iz cijevi teleskopa kad se
teleskop usmjeri prema gore. Ako je promjer okularne cijevi premalen, mozemo na nju
namotati nekoliko slojeva ljepljive trake, ili na nju lijepiti traku papira sve dok ne dobijemo
potreban promjer. Ako je promjer okularne cijevi znatno manji od unutrasnjeg promjera cijevi
teleskopa, bolje je izraditi umetak koji ¢e biti ¢vrsto uglavljen u cijev teleskopa i ¢iji nutranji
promjer ¢e odgovarati okularnoj cijevi. Najjednostavnije je takav umetak izraditi namatanjem
papirnate trake. Prvo na okularnu cijev namotamo jedan sloj Sto tanjeg papira i u¢vrstimo ga
sa nekoliko komadica ljepljive trake. Tanki papir stitit ¢e okularnu cijev od ljepila i osigurati
da izradeni umetak ne bude pretijesan. Od ¢vrséeg papira (papir za zamatanje paketa, tvrdi
papir za crtanje, tzv. hamer i sl.) izrezemo trake Sirine 4 do 5 cm. Prvu traku namotamo na
okularnu cijev preko tankog papira, zategnemo rukom i olovkom oznac¢imo mjesto gdje
pocinje drugi namotaj trake. Traku skinemo i ljepilom za papir namazemo onaj dio trake koji
kod namatanja prelazi preko prvog namotaja. Traku ponovno namotamo na okularnu cijev,
pazeci da bude zategnuta. Visak ljepila koji izadi sa strane van obriSemo da se traka ne
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zalijepi na okularnu cijev, odnosno zastitni papir na njoj. Ovako namotanu traku mozZemo za
trenutak ucvrstiti gumicom ili [jepljivom trakom, dok za namatanje ne pripremimo slijedecu
traku. Nju cijelu namaZemo ljepilom i namotamo je preko prve, tako da pocetak ove trake
bude uz kraj prethodne (ne smiju se preklapati da preklop ne pokvari oblik umetka). Na ovaj
nacin redom namatamo nove trake tako dugo dok vanjski promjer umetka ne bude odgovarao
unutraSnjem promjeru cijevi teleskopa. Umetak se mora moci bez vece sile umetnuti u cijev
teleskopa. Gotov umetak osiguramo od odmatanja ljepljivom trakom ili gumicama i ostavimo
preko no¢i da se dobro osusi. Sutradan prvo izvu¢emo iz njega okularnu cijev. Ako se pri
tome onaj tanki papir, koji smo namotali na okularnu cijev kao zastitu, oSteti, ne smeta jer
njega 1 onako treba ukloniti. Bez njega bi okularna cijev trebala lako ulaziti u umetak, ali bez
ispadanja. Ako je okularna cijev prelabava, zalijepimo na unutra$nju stranu umetka malo
ljepljive trake.

Nakon toga provjerimo da li umetak ulazi u cijev teleskopa. I opet, ako je umetak prelabav, na
njega nalijepimo malo papirne trake. Nakon toga cijeli umetak namazemo ljepilom i do kraja
umetnemo u cijev teleskopa. Vrsta ljepila ovaj puta ovisi o materijalu iz kojeg je izradena
cijev teleskopa. Ako je cijev teleskopa papirnata, mozemo uzeti isto ljepilo koje smo koristili
kod izrade umetka, a ako nije, moramo upotrijebiti ono koje moze zalijepiti papir na materijal
cijevi. U nuzdi mozemo umetak izraditi malo debljim pa ga bez ljepila nabiti u cijev
teleskopa. U tom slucaju kod izrade umetka na okularnu cijev metnite deblji zastitni papir 1
fino prilagodavanje umetka i okularne cijevi ostavite za kraj, kad je umetak ve¢ utisnut u cijev
teleskopa.

Lecu naseg jednostavnog okulara moramo ucvrstiti na kraj okularne cijevi. Ako joj je promjer
manji od otvora cijevi, mozemo u cijev umetnuti umetak izraden namatanjem papira kako je
to ve¢ opisano. Ako je veci, moZzemo kraj okularne cijevi zadebljati namatanjem papira ili
ljepljive trake dok mu promjer ne postane jednak promjeru lece. Le¢u sad moZemo ucvrstiti
pri¢vricena i da joj je srediSte u osi okularne cijevi. Imamo li viSe okulara, moZemo svaki
ucvrstiti na vlastitu okularnu cijev, ili za svaki okular namatanjem papira izraditi mali drzac
koji ¢e ga drzati u kraju okularne cijevi. Tako moZemo imati samo jednu okularnu cijev i
nekoliko okulara koje lako po potrebi mozemo mijenjati, kako se to radi na velikim
teleskopima.

Vidno polje kod malih poveéanja

Kod objektiva f-broja ve¢eg od oko 8 (svi nasi objektivi spadaju u ovu grupu!) vidno polje
kod malih povecanja ograniceno je unutarnjim promjerom okularne cijevi. Naime, kad ZariSna
daljina objektiva raste, raste i veli¢ina slike u njegovom Zaristu. Primjerice, kod ZariSne
daljine od 1 metra, uz minimalno povecanje od 4 puta (prema nasoj tablici) promjer slike u
zariStu koji odgovara prividnom vidnom polju od 30° je 120 mm! I le¢e okulara trebaju tada
promjer tubusa teleskopa trebao biti jo§ veci. Od promjera objektiva od 30 mm dosli bismo
tako do monstruozne cijevi promjera 15tak centimetara. To je vrlo neprakti¢no 1 glomazno 1
takvi se teleskopi jednostavno ne grade. Umjesto toga teleskopi velikih f-brojeva se ne koriste
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kod najmanjih povecanja. U na$oj tablici u zadnjoj je rubrici uneseno najvece pravo vidno
polje koje nas teleskop moze imati ako je unutarnji promjer okularne cijevi 30 mm. Kod vecih
promjera okularne cijevi ovo je polje proporcionalno vece, no vidimo da bez upotrebe vrlo
velikih promjera ne mozemo kod ovakvih teleskopa dobiti velika vidna polja. To je
karakteristika gotovo svih refraktora, osim onih specijalno gradenih za mala povecanja, no ti
su vrlo skupi 1 neprikladni za velika povecanja. Recimo za ilustraciju da je kod dalekozora,
kod kojih se uvijek koriste mala povecanja, upravo zbog ovog razloga F-broj izmedu 3 i 4, ali
su zato njihovi objektivi neupotrebljivi za velika povecanja jer su preostale opticke pogresSke
prevelike. Kako je refraktor poznat po izuzetnoj kvaliteti slike koju daje, koriste se on
uglavnom za velika povecanja, pa ograni¢eno vidno polje kod malih povecanja ne predstavlja
veliki problem.

Zasloni i pokusi sa njima

Nas je teleskop zavrSen i spreman za prvo opazanje. Preostalo nam je jo§ da otvor objektiva
smanjimo na veli¢inu kod koje kromatska pogreska nece biti primjetna. Prvo iz tablice
ocitamo najveci promjer objektiva kod kojeg kromatska pogreska jo$ nije primjetna. Ovaj
otvor koristit ¢emo kod opazanja sjajnih objekata, uglavnom Mjeseca ili planeta velikim
povecanjem. Kod objekata slabijeg sjaja kromatska pogreSka nije tako uocljiva, pogotovo ako
se koristi 1 manje povecanje, pa se otvor objektiva moze znatno povecati, ¢cime dobivamo vise
svjetla. Najveci upotrebljivi promjer objektiva za odredeno opaZanje najbolje je odrediti
pokusom. Za tu potrebu izradimo nekoliko zaslona sa otvorima razlicitih promjera, pocevsi sa
promjerom iz tablice kao najmanjim, i povecavajuc¢i promjer svakog iduceg zaslona za
nekoliko milimetara. Zaslone najlakse izreZemo iz ¢vr§¢eg papira. Kod opaZzanja mozemo
onda isprobavati razne otvore zaslona i odabrati najve¢i kod kojeg je slika jo§ zadovoljavajuce
kvalitete. Svakako vodite biljeSke o promatranjima i1 svim pokusima ove vrste uz njih.
Usporedite svoje rezultate sa podacima iz tablice!

Ciséenje i odrzavanje leéa

Lece su izradene od stakla ¢ije povrsine su vrlo precizno obradene 1 uglacane. One su
osjetljive na ogrebotine, kiseline iz ljudske koze, vlagu i masnoée. Zato ih treba ¢uvati na
suhom mjestu bez praSine. Kad ne koristite svoj teleskop, lece zastitite plasticnim vre¢icama
navucenim preko krajeva teleskopa. Le¢e ne dodirujte prstima. Kad se s viemenom ipak
zamazu, treba ih oprati u mlakoj, blagoj otopini sapunice ili mlakoj vodi u koju je dodano
nekoliko kapi sredstva za pranje stakla ili posuda. Oprane lece treba obrisati mekom, suhom
krpicom, pazec¢i da ih se ne dodiruje prstima. Najbolje su stare krpice od prirodnih materijala
koje su mnogostrukim pranjem omeksane. Nikad nemojte lece trljati na suho i uz pritisak jer
ih lako mozZete izgrepsti sitnim Cesticama prasine i pijeska koje su prisutne u zraku i koje
stalno padaju na lece. S plasti¢nim le¢ama treba postupati jo§ opreznije jer su mekse od
staklenih. No i tu je blaga sapunica i meka krpica sasvim dovoljna.
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Ako se pak na le¢i i pojavi neka ogrebotina (s vremenom je to zapravo neizbjezno) nemojte
oCajavati, jer par ogrebotina nece primjetno utjecati na kvalitetu slike. [znima su jako velike
ogrebotine na le¢ama okulara, a u tom slu¢aju nema druge nego zamijeniti okular novim.

Stalak

Slika 53: Jednostavan stalak koji omogucava usmjeravanje teleskopa u svaki dio nebeskog svoda. Ovo
je tzv. alt-azimutalni stalak jer se teleskop okreée oko vertikalne (kratica alt dolazi altitude,
medunarodne rije¢i za visinu) i horizontalne (azimutne) osovine. Desno je glava stalka prikazana u
djelomicnom presjeku da bi se bolje vidjela konstrukcija azimutalne osovine i istak nosaca
horizontalne osovine potreban da bi se teleskop mogao usmjeriti u zenit.

Ako teleskop ima povecanje veée od oko 10 puta, vrlo brzo ¢emo primijetiti da ga je gotovo
nemoguce drzati dovoljno mirno. Uz povecanje slike, teleskop naime jednako tako povecava i
treSnju ruku. Mozemo si pomo¢i tako da teleskop naslonimo na ¢vrsti oslonac, ali je mnogo
bolje izraditi solidan stalak za njega. Stalaka zaista ima bezbroj vrsta, a za nas teleskop bit ¢e
dobar svaki koji je dovoljno jak da se ne trese kad na njega postavimo nas teleskop.
Promatramo li uvijek sa istog mjesta, mozemo na tom mjestu postaviti drveni, metalni ili
betonski stup na koji ¢emo postaviti glavu stalka. Za prenosni stalak podesne su razne vrste
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tronozaca koje mozemo izraditi od drvenih letvi ili sliénog materijala. Stari fotografski stalci
takoder su vrlo korisni.

Glava stalka, koja nosi sam teleskop, mora omoguciti okretanje teleskopa oko vodoravne i
oko vertikalne osovine da bismo ga mogli usmjeriti u bilo koji dio neba. I opet upotrijebite
priru¢ni materijal. Jedna jednostavna glava stalka skicirana je na slici 53. Da li je stalak
dovoljno stabilan, najbolje se vidi kod upotrebe. Ako ste ga izradili od priru¢nog materijala
bit ¢e ga lako pojacati ili zamijeniti jacim a da vas to nov¢ano ne unisti, a uz to ¢ete steci
iskustva koja je prakticki nemoguce prenijeti preko ovako kratkih uputa.
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