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RIJEC UREDNIKA

Zoran Novak

Astronomsko drustvo Vega
Dragi citatelji,

dok pisem ovaj uvodnik, tesko je ‘

s uma izbaciti misli o nemirima koji

nas svakodnevno okruzuju. Otvorimo li

bilo koji internetski portal, uklju¢imo

li radio ili televiziju, gotovo je sigurno

da ¢emo nai¢i na vijesti o ratovima, sukobima i
razaranjima. Negativne informacije dolaze sa svih stra-
na, oblikujuc¢i atmosferu nesigurnosti i tjeskobe koja
nas sve pomalo opterecuje.

U takvom okruzenju, mozda viSe nego ikada, potrebna
nam je pozitivna energija. | kao pojedincima i kao drus-
tvu. Upravo zato u nasem c¢asopisu nastojimo Siriti dobre
vijesti i naglasavati uspjehe. Ne ignoriramo stvarnost, ali
biramo njezinu svjetliju stranu. Jedina “negativna” vijest
kojom se mi ustrajno bavimo odnosi se na svjetlosno one-
¢iS¢enje, odnosno pretjerano postavljanje rasvjetnih tijela
koje bitno utjece na ljudsko zdravlje, ali i ugrozava tamno
no¢no nebo, nas prozor u svemir.

U ovom broju s posebnim veseljem izdvajamo jednu izni-
mno lijepu vijest koja nam dolazi iz Petrijevaca kraj Osi-
jeka, gdje je odrzano drzavno natjecanje iz astronomije.
Na natjecanju je Zara Manojlovi¢, u€enica 1. razreda Prve
gimnazije Varazdin i polaznica Centra izvrsnosti iz astro-
nomije u Varazdinu, osvojila prvo mjesto u svojoj katego-
riji. Raduje nas njezin uspjeh, ali i predanost koju pokazuje
u svom radu. Ponosni smo $to su ¢lanovi Astronomskog
drustva Vega i ove godine dali velik doprinos radu Centra,
kako kroz odrzavanje predavanja i edukacija, tako i kroz
praktican terenski rad i snimanja teleskopom.

Uz Zaru, Centar pohada i veci broj ucenika razlicitih uzra-
sta, a svi redom ostvaruju vrlo dobre rezultate, Sto potvr-
duje koliko je vazno ulagati u kvalitetnu edukaciju i pruziti
mladima priliku da razvijaju svoje talente. Kroz rad s mla-
dima, prepoznali smo i niz izazova s kojima se suocavaju
edukatori astronomije. To nam je bio povod da ove godi-
ne organiziramo susret edukatora astronomije.

Tijekom susreta razmijenjena su dragocjena iskustva s te-
rena, jasno su istaknuti klju¢ni problemi s kojima se na-
stavnici susrecu, ali su i doneseni konkretni prijedlozi za
poboljsanja. Susret je bio i prilika da ¢lanovi Astronom-
skog drustva Vega predstave novi priru¢nik za fotometri-
ju, koji ¢e, vjerujemo, biti znacajna pomoc¢ svima koji se
bave edukacijom. Priru¢nik je osmisljen tako da priblizi
osnovne metode fotometrije kroz jednostavne i primje-
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Labude maglice

Zvijezde Labuda (Cygnus) bogato je meduzvjezdanim
plinom i prasinom. Dominantne strukture na
fotografiji su emisijske maglice Sjeverna Amerika
(NGC 7000) i Pelikan (IC 5070), udaljene priblizno
1.500 svjetlosnih godina od Zemlje. Obje maglice dio
su istog oblaka plina i prasine, a njihova crvenkasta
boja rezultat je emisije vodikovih atoma (H-alfa
linija) pobudenih ultraljubi¢astim zracenjem mladih,
vrucih zvijezda. Maglica Sjeverna Amerika, smjestena
lijevo na slici, ime je dobila zbog svoje prepoznatljive
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siluete koja podsjeca na sjevernoameri¢ki kontinent.
Desno od nje nalazi se maglica Pelikan. Izmedu ove
dvije maglice nalazi se tamni pojas meduzvjezdane
prasine koji ih opticki razdvaja, iako su fizicki
povezane. Na slici se jasno isti¢e i Deneb, najsjajnija
zvijezda u Labudu. Deneb je udaljen oko 2.600
svjetlosnih godina, a zajedno sa Vegom i Altairom
¢ini asterizam poznat kao Ljetni trokut. lako se cini
blizu maglica, Deneb se nalazi znatno dalje i zapravo
nije fizicki povezan s njima.

Suglasni smo da uz navodenje izvora
i autora kopirate, umnazate i citirate
sve tekstove objavljene u casopisu.

njive upute, ¢cime se olak3ava rad i onim edukatorima koji
nemaju pristup sofisticiranoj opremi.

F.OTQ: 'Z'orah_N.o_\ié'k
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DRZAVNO NATJECANJE IZ ASTRONOMIJE

Teleskopom AD Vega sa
zvjezdarnice u Cakovcu do
prvog mjesta

Pise:
dr. sc. Dejan Vinkovi¢

Kroz suradnju AD Vega i Centra izvr-
snosti izastronomije u Varazdinu ove
je Skolske godine odraden niz tecaje-
va i prakti¢nih radionica za ucenike,
kao i snimanja no¢nog neba fotoa-
paratima AD Vega i sa Zvjezdarnice u
Cakovcu uz pomoé novog teleskopa,
astrokamere i filtrima koje je sve AD
Vega nedavno nabavila zahvaljujudi
donaciji Grada Cakovca.

U proslom broju Vega horizonta
pisali smo o tome kako je taj trud
ucenika rezultirao nizom prakti¢nih
radova na Drzavnom natjecanju iz
astronomije u kategorijama osnov-
nih i srednjih Skola. Uz to, kroz sve
radove protezala su se znanja stece-
na i pomocu naseg priru¢nika Astro-
nomska fotometrija za pocetnike ¢iju
je izradu pokrenulo AD Vega i koji je
sada javno dostupan na: https://fo-
tometrija.advega.hr

Prakti¢ni radovi kojima je podrsku
pruzilo i AD Vega bili su vrlo zanimlji-
vi i jako dobro ocijenjeni na natjeca-
nju. Konacni plasmani su bili kom-
binacija prakti¢nog rada i pisanog
testa, te nam je posebno drago da
je ucenica Zara Manojlovi¢ iz Prve
gimnazije u Varazdinu pritom osvo-
jila prvo mjesto u kategoriji prvih
razreda srednje Skole (slika 1). Njezin
mentor bio je Denis Barcot (Prva gi-
mnazija Varazdin), a komentor Tomi-
slav Horvat (Elektrostrojarska skola
u Varazdinu). Zara je u svom radu
istrazila kvalitetu fotometrije koja se
moze posti¢i uz pomoc¢ nove opre-
me na zvjezdarnici u Cakovcu. Do-

Slika 1: Zara Manojlovi¢ (Prva gimnazija u VaraZdinu) kod dodjele nagrade

za prvo mjesto na Drzavnom natjecanju iz astronomije 2025.

bila je zanimljive rezultate koji sada
AD Vega sluze za daljnju fotometrij-
sku kalibraciju opreme.

U nastavku ¢emo u kratkim crtama
opisati radove kojima je podrsku
pruzilo AD Vega, sa nadom da ce
neki od tih radova posluziti kao in-
spiracija budu¢im mladim astrono-
mima. Krenuti ¢emo od najmladih.

Obliki sjaj zvijezda na slikama bez
pracenja neba

Ivan Elatki (5. razred, |. osnovna $ko-
la Varazdin, mentorica Milica Zab¢i¢)
bavio se analizom oblika zvijezda na
slikama fotoaparatom bez pracenja
vrtnje neba. Radi se o zanimljivom
pitanju u kakvom su odnosu duzina
i Sirina traga zvijezde za razliciti sjaj

zvijezda ako nemamo pracéenje. Na
prvi pogled ¢ini se kao jednostavno
pitanje, ali problem nastaje stoga sto
se s vec¢im sjajem zvijezde povecava
veli¢ina zvijezde na slici, a gibanje
neba poveéava samo duzinu. Stoga
su mjerenja pokazala pomalo kom-
pliciraniji rezultat.

Mjerenja su radena u programu
SAOImageDS9 tako da se na sliku
zvijezda postavio pravokutnik kojem
se onda ocitala Sirina i duzina u jedi-
nicama broja piksela (slika 2). Uz to
izmjeri se pravokutnik koji je mrvicu
preveliki i mrvicu premali, kako bi
se dobio raspon moguce pogreske
mjerenja. lvanov zadatak bio je na-
uciti kako raditi snimanje neba fo-
toaparatom Canon EOS1200, te je iz
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Slika 2: Mjerenja Sirine i duZine traga zvijezde na slikama bez pracenja vrtnje neba.

niza napravljenih snimanja odabra-
na fotografija s ISO 800 i 4 sekunde
ekspozicije. Zatim je naucio kako ra-
diti mjerenja, kako bi izmjerio oblik
zvijezda razlic¢itog sjaja, gdje se sjaj
mjerio kao maksimalna vrijednost
piksela unutar pravokutnika.

Rezultati na slikama 3 i 4 pokazu-
ju zanimljivu pri¢u. Sjajne zvijezde
izgledaju vise kao kvadrat, dok one
slabog sjaja su razvucene u crtu. Za-
tim, zvijezde vrlo slabog sjaja nema-
ju sjaj na slikama jednak nuli, nego
se priblizavaju nekoj minimalnoj
vrijednosti. Ta vrijednost je poslje-
dica nacina kako rade kamere, koje
dodaju neku konstantu vrijednost
pikselima ¢ak i kada nema svjetla. Uz
to, kako zvijezde postaju vrlo slabog

Slika 3: Izmjerene duZine i Sirine zvijezda
na slici bez pracenja vrtnje neba.

sjaja, Sirina im ide prema nuli, ali ne i
duzina. Zapravo, zvijezde koje se jed-
va vide imaju Sirinu od oko 4 piksela
(jer inace je tesko uopce prepoznati
je li to pozadinski sum ili zvijezda),
ali duzina im je 7-9 piksela. Razlog je
u tome $to i najmanja zvijezda na sli-
ci je razvucena u liniju zbog gibanja
neba i zato duzina ne moze biti nula.
Tea Cepanec (6. razred, Ill. osnov-
na skola Varazdin, mentor Tomislav
Lecek) pristupila je toj temi malo
drugadije. Istrazivala je kako se vri-
jednost maksimalnog sjaja piksela
zvijezde mijenja s duzinom ekspo-
zicije. Koristila je fotografije koje su
Ivan i ona napravili uz ISO 800 i ek-
spozicije od 1 do 30 sekundi. Zatim
je na svim slikama pronalazila jednu
te istu zvijezdu i potrazila joj maksi-
malni piksel na svakoj od slika. Uz to,
svakoj zvijezdi na svakoj od slika tre-
balo je odrediti i sjaj pozadine tako
da se je potrazio medijan piksela u
blizini zvijezde. Pozadina se oduzi-
mala od sjaja piksela zvijezde. To je
sve mjerila za zvijezde razli¢itog sja-
ja. Ispalo je da su najsjajnije zvijezde
bile u saturaciji (maksimalnoj vrijed-
nosti koje fotoaparat dopusta pikse-
lima), te se stoga nisu mogle koristiti
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Slika 4: Izmjereni najsjajniji piksel zvijezde u ovisnosti o duZini

i Sirini zvijezda na slici bez pracenja vrtnje neba.
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za analizu. Ali ostala mjerenja (slika
5) pokazuju vrlo kompliciranu pricu.
Najsijanije zvijezde pokazuju kako
prvo s duzinom ekspozicije sjaj ra-
ste, da bi tada dosegao plato kod
duzih ekspozicija. Ali kod zvijezda
slabog sjaja, usporedivog sa sja-
jem pozadine, dolazi do poprilicno
kaoti¢nog ponasanja kod kradih
ekspozicija. lzgleda da varijacije u
sjaju pozadine u takvim sluc¢ajevima
utjecu na sam iznos piksela maksi-
malnog sjaja zvijezde. No, kod ek-
spozicije od 8 sekundi na vise, zvi-
jezde pokazuju uglavnom stabilan
maksimalan sjaj piksela.

4000

Slika 5: Maksimalni sjaj piksela zvijezda
snimanih razli¢itim ekspozicijama
bez pracenja vrtnje neba.

Napredniju analizu ovog problema
odradio je Leonardo Bregovic¢ (8.
razred, Osnovna $kola Vinica, men-
torica Milica Zab¢i¢) na nacin da je
primijenio jednostavnu metodu fo-
tometrije na takve izduzene zvijez-
de. Koristedi slike koje je napravio
sa ISO 100 i ekspozicijama od 1 do
30 sekundi, obavio je fotometriju
pomocu programa SAOImageDS9 i
uputa iz naseg priru¢nika. Zvijezdi
koja se mjeri odabere se prikladna
apertura na svakoj od slika razli¢itih
ekspozicija (slika 6). To je dosta nez-
godno raditi kruznom aperturom
kod duzih ekspozicija zbog toga jer
tragovi drugih zvijezda ulaze u aper-
turni krug. Stoga se cCesto u takvim
slucajevima koristio poligon koji
prati oblik izduzene zvijezde. Zatim
se izmjeri ukupni sjaj unutar aper-
ture, pa medijan pozadine, i onda
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Slika 6: Odabir apertura za fotometriju zvijezda na slikama

razlic¢itih ekspozicija bez pracenja vrtnje neba.
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Slika 7: Fotometrija zvijezda na slikama razlicitih ekspozicija bez pracenja vrtnje neba.

primjeni formula za izra¢un sjaja zvi-
jezde i pripadna pogreska (kako je
opisano u nasem priru¢niku).

Slika 7 pokazuje rezultat za nekoli-
ko odabranih zvijezda. Buduc¢i da bi
sjaj trebao linearno rasti s duzinom
ekspozicije, tada bi sjaj podijeljen s
ekspozicijom trebao biti konstan-
ta. Grafikon pokazuje komplicirano
ponasanje, vjerojatno zbog utjecaja
pogresaka mjerenja. Uocava se da je
pogreska (vertikalne crtice) relativ-
no veca kod kracih ekspozicija, te je
tu i sam rezultat mjerenja podlozan
variranju. Kod duzih ekspozicija re-
lativna pogreska opada, ali treba biti
oprezan oko toga da se mjerenje ne
kontaminira susjednim zvijezdama.
Ovo je u skladu s rezultatima koje je
dobila Tea, ali drugacijom metodom.

Odredivanje optimalnog radijusa
fotometrijske aperture

Jedan od osnovnih problema kod
fotometrije je pravilno odredivanje
veli¢ine aperture. Metoda koja se
pritom koristi je fotometrija sjaja
zvijezde uz pomo¢ apertura razlici-
tih veli¢ina. Ako je apertura prema-
la, sjaj Ce rasti s povecanjem apertu-

re. Ako je apertura prevelika, sjaj ¢e
biti konstantan s povecanjem aper-
ture. Optimalna apertura je ona
koja je na prijelazu izmedu ova dva
ponasanja sjaja.

Ovaj pristup je primijenio u svojoj
radnji Marin Nothig (8. razred, I. os-
novna $kola Varazdin, mentor Josip
Kras). Na slici 8 je primjer mjerenja
razli¢itim aperturama. Zadnji, veliki
krug, jer zapravo dio prstena koji se
napravi oko zvijezde radi mjerenja

21 o o ad e ts .

Slika 8: Odredivanje optimalnog
radijusa fotometrijske aperture u
programu SAOImageDS9.
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sjaja pozadine. Marin je koristio nas
fotometrijski priru¢nik i slika 9 pri-
kazuje njegov rezultat za zvijezdu
Betelgez. Sjaj u odnosu na radijus
aperture se ponasa to¢no kako smo
i predvidjeli. Uz to, bududi da se radi
o vrlo sjajnoj zvijezdi na slici, foto-
metrijska pogreska je relativno mala.
jezdu slabog sjaja.

Slika 10 pokazuje (gornji grafikon)
da se kod vecih radijusa aperture sjaj
smanjuje. To je posljedica vrlo male-
ne sustavne pogreske u odredivanju
sjaja pozadine, $to je popracenoi ve-
likom pogreSkom mjerenja. Bududi
da znamo da sjaj mora biti konstanta
za te radijuse aperture, sjaj pozadi-
ne se ru¢no podesava tako da sjaj
zvijezde postane konstantna (donji
grafikon na slici 10). Time se osim
optimalnog radijusa aperture dobije
i preciznija vrijednost sjaja pozadine,
pa time i fotometrije zvijezde.
Bududi da je u astronomiji u upotre-
bi magnituda kao mjerna jedinica
sjaja, a to znadi i upotreba logarita-
ma, sve vjezbe osnovnoskolaca ne
koriste magnitude. Kod srednjos-
kolaca nema prepreke da se uvede
koristenje logaritama, tako da je
Stefani Pintaric¢ (3. razred, Srednja
Skola lvanec, mentorica Marta Bre-
govi¢ Flegar, komentor Tomislav
Horvat) radila napredniju verziju ove
vjezbe. Nakon 3to je snimala nebo
fotoaparatom, takoder je koristila
SAOImageDS9 za fotometriju. Me-
dutim, prije toga napravila je i ko-
rekcije slike koristedi bias, flat field, i
dark frame, kako je opisano u nasem
priru¢niku. Tek nakon tih korekcija
pristupila je fotometrijskoj obradi.
Uz to, na sliku je postavila i nebeski
koordinatni sustav, te povukla na-

Slika 9: Odredivanje fotometrijskog
radijusa za zvijezdu Betelgez.
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Bez korekcije pozadine

S korekcijom pozadine

Radijus

1

1

S

Slika 10: Odredivanje fotometrijskog radijusa
za zvijezdu slabog sjaja. Gornji graf pokazuje
problem zbog netoc¢nog odredivanja sjaja
pozadine. Donji graf prikazuje rezultat s
uklju¢enom korekcijom sjaja pozadine.

Slika 11: Primjer povezivanja sli-

ke neba napravljene fotoaparatom i
baze SIMBAD radi identifikacije zvi-
jezda u programu SAOImageDS9.

zive zvijezda iz baze SIMBAD (slika
11). Svi ovi postupci opisani su u
nasem priru¢niku. Njezina mijere-
nja identificirala su slicne probleme
kako i kod Marinovih mjerenja, ali uz
kvalitetnija mjerenja.

Indeksom boja zvijezda do otkri-
vanja njihovih temperatura i sta-
rosti.

Posebno zanimljive bile su radnje
koje su napravljene na snimkama
astrokamerom (ZWO ASI2600MM
Pro, hladena na -10°C) kroz teleskop
AD Vega (Askar 130PHQ aperture od
130 mm) na zvjezdarnici u Cakovcu.
Snimalo se kroz astronomske RGB fil-
tre koji su mijenjani pomocu kotaca
za filtre. Zara Manojlovi¢ (1. razred,
Prva gimnazija Varazdin, mentor De-
nis Bar¢ot, komentor Tomislav Hor-
vat) imala je zadatak snimati u zenit
i napraviti usporedbu indeksa boje

zvijezda i njihovih temperatura.
Prije fotometrije u RGB filtrima, Zara
je napravila bias, flat field, i dark fra-
me korekcije sukladno uputama u
nasem priru¢niku. Zatim je na sliku
postavila nebeski koordinatni sustav
i povukla podatke o zvijezdama iz
GAIA baze koriste¢i SAOImageDS9
program i upute iz priru¢nika. Foto-
metrijom je dobila indekse boje B-G,
B-R, i G-R. Zatim je, koristedi krivulje
propusnosti RGB filtra i osjetljivosti
kamere koje navode njihovi proi-
zvodacdi, primijenila teorijski izracun
ocekivanog odnosa temperature
zvijezdaiindeksa boje. Za to je uzela
teorijske spektre zvijezda razlicitih
temperatura iz literature (tzv. Ku-
rucz modele) i primjenom metode
matematicke konvolucije izraCunala
vrijednosti koje ocekujemo mjere-
njima. Slika 12 pokazuje jedan od
rezultata, tocnije B-R indeks boje.
Preklapanje s teorijom je jako lijepo,
pogotovo ako se uzmu u obzir po-
greSke mjerenja, ali uocava se jedan
problem. Crtkana linija je o¢ekivana
vrijednost koja ukljucuje i propu-
snost filtra i osjetljivost kamere. No,
nesto bolje preklapanje je s punom
linijom, koja nema uklju¢enu osjet-
liivost kamere. To je ostalo nera-
zjasnjeno i trazi dodatno analizu i
istrazivanje kako bi se razumijelo po-
nasanje koristene opreme. Ovim je
radom, uz odli¢no rijeSen test i obra-
nu radnje, Zara osvojila prvo mjesto
u svojoj kategoriji.

Sli¢an pristup mjerenjima koristili su
i Dino Bregovic i Luka Grdan (2. ra-
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Usporedba tearije | dobivenih rezultata za B-R indeks boje

Slika 12: Ovisnost temperature zvijezda o
indeksu boje. Puna linija je ocekivani rezultat
ako se uzmu u obzir krivulje propusnosti
koristenih RGB filtra, a crtkana linija ako
se tome doda i osjetljivost kamere.

zred, Prva gimnazija Varazdin, men-
tor Denis Barc¢ot, komentor Tomislav
Horvat). Njihov zadatak bio je snimiti
jedan otvoreni skup zvijezda i napra-
viti HR dijagram (poveznica izmedu
sjaja zvijezda i indeksa boje, tj. tem-
perature). Odbrali su skup M67. Kao
i Zara, koristili su zvjezdarnicu u Ca-
kovcu i tamo dostupnu opremu AD
Vega. Isto tako radili su korekcije sli-
ke i teorijski izracun kao i Zara. Jedan
od njihovih rezultata prikazan je na
slici 13. Ovdje se jos ljepse vidi kako
mjerenja prate teorijsku krivulju koja
uklju¢uje samo propusnost RGB fil-
tra. M67 je stari skup, pa se uocava
odvajanje zvijezda od glavnog niza
na temperaturi od oko 6,000K.

Sve radnje kojima je podrsku pruzilo
AD Vega bile su vrlo interesantne za
izradu. Puno toga se je novog nauci-
lo i otkrilo u hodu, a ucenici su ulo-
Zili puno truda. Bila su to prava mala
astronomska istrazivanja i nadamo
se da ce se interes ucenika za rad s
opremom AD Vega nastaviti.

® B-Rindeks

—e— teorija (sama fitteri)

=0 teorija {filteri + osjetlfivost senzora)

Slika 13: HR dijagram otvorenog skupa M67. Puna linija je ocekivani rezultat ako se uzmu u obzir

krivulje propusnosti koristenih RGB filtra, a crtkana linija ako se u obzir uzme i osjetljivost kamere.
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HRVATSKI SATELIT

Prvih 200 dana

u orbiti

Pise:
Daniela Jovi¢ i Samuel Toman

CroCube je u orbiti gotovo 200 dana.
Od lansiranja 21. prosinca 2024. pro-
jekt je prosao kroz sve klju¢ne faze
funkcionalne validacije i komunika-
cije. Misija ima edukativnu i promo-
tivnu ulogu, s ciljem pokazivanja da
i manja zemlja poput Hrvatske moze
sudjelovati u razvoju suvremenih
svemirskih tehnologija.

Prva slika s CroCubea. Oblaci i Tihi ocean

Satelit je lansiran raketom Falcon 9 s
ameri¢ke baze Vandenberg, u sklo-
pu misije s ve¢im brojem satelita.
Zbog prisutnosti primarnog kori-
snika (vojni satelit), video prijenos
je prekinut nakon povratka prvog
stupnja, bez dodatnih snimki. Potvr-
da o uspjeShom odvajanju CroCu-
bea stigla je otprilike dva sata nakon
polijetanja, u skladu s planiranom
dinamikom. Prvi signal sa satelita za-
biljezen je u 14:10 putem zemaljske
stanice mreze SatNOGS u Juznoa-
frickoj Republici. Time je potvrdeno
da satelit komunicira i da su njegovi
sustavi aktivni.

Prve fotografije
Tijekom veceri su uslijedili prvi pre-
leti iznad zemaljske stanice u Slo-

vackoj. Uz primarni tehnicki ekspe-
riment tvrtke PulsarLabs, dodatnu
paznju javnosti privukla je kamera
integrirana u satelit, koja ima zada-
tak snimanja Zemlje u svrhu popu-
larizacije znanosti. Prve fotografije iz
orbite pokazale su da i mali CubeSat
formata moze ostvariti funkcional-
ne i korisne rezultate u prikupljanju
vizualnih podataka. Prije nego sto
CroCube posalje fotografiju, sve
mora funkcionirati besprijekorno.
Prvo se uspostavlja komunikacija i
provjerava stanje sustava. Klju¢na
je energija. Provjerava se stanje ba-
terije, potrosnja, napon na solarnim
panelima, temperatura i drugi para-
metri. Ako je sve u redu, uklju¢uju se
kamera i racunalo.

Kamera CroCubea

Proces snimanja odvija se u ne-
koliko koraka. Kamera se spaja na
racunalo, postavlja se rezolucija i
veli¢ina segmenata slike. Nakon sni-
manja, dijelovi slike spremaju se u
memoriju racunala u JPG formatu.
Tijekom preleta iznad zemaljske sta-
nice, podaci se postupno preuzima-
ju putem satelitskog odasiljaca. Kod

: f‘h’-ﬁ‘!;
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Svemir i Sunceve zrake
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Sjeverna Afrika:

AlZir, Tunis i Libija

odabira optike vazna je bila ravnote-
Za izmedu Sirine kadra i ostrine de-
talja. Objektiv je dovoljno Sirokoku-
tan, ali bez tzv. "fisheye" efekta. To
je izobli¢enje slike karakteristi¢no za
ekstremno Sirokokutne lece. Razlog
je bio jednostavan i simboli¢an.
CroCube je htio pokazati stvarnost.
Zemlja je okrugla. Cak i s visine od
oko 500 km, na pravilno orijentira-
noj slici moze se vidjeti zakrivljenost
horizonta. Bududi da slika nije opti¢-
kiizobli¢ena, ona je dokaz da Zemlja
ni iz perspektive malog 1U satelita
ne izgleda kao ravna ploca. Izgleda
upravo onako kako stvarno jest. Pre-
divna, plava i zakrivljena.

Prijenos podataka

Snimiti fotografiju tek je prvi korak.
Pravi izazov je u prijenosu na Ze-
mlju. Slike se ne Salju u cijelosti, ve¢
u dijelovima, takozvanim "chunks".
Nakon $to je snimka izradena, poda-
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ci se citaju bajt po bajt iz kamere u
satelitsko ra¢unalo. Nakon otprilike
80 do 100 bajtova, podaci se po-
hranjuju kao jedan chunk, odnosno
blok podataka. Ukupan broj blokova
ovisi o velic¢ini i sloZzenosti snimke.
Ovi blokovi spremaju se u memori-
ju satelita i tijekom preleta prenose
jedan po jedan.

Podaci se prenose radioamaterskom
frekvencijom od 437 MHz. CroCube
koristi FSK modulaciju. To zna¢i da
se u svakom trenutku prenosi samo
jedan bit. Logi¢ka nula predstavlja
se nizom frekvencijom, a jedinica
viSom. Za pouzdan prijenos koristi
se poznata G3RUH kodna shema sa
scramblingom. To je nasumicni ras-
pored podataka s pomocu poznatog
matemati¢kog polinoma, koji po-
boljsava Citljivost signala.

Signal izmedu satelita i stanice nije
uvijek savrsen. Ako je satelit nisko
iznad horizonta ili postoje smetnje,
neki se chunkovi ne preuzmu. Re-
zultat je nepotpuna slika. Skripta za
rekonstrukciju moze prepoznati koji
chunkovi nedostaju i izraditi popis
koji se zatim koristi za ponovno pre-
uzimanje u idu¢im preletima.

Fotografski izazov
Fotografiranje iz satelita ne zvuci
tesko. Sve dok ne shvatite da se Cro-
Cube krece 7.6 km/s na visini od 500
km i stalno se okrece. Stabilizacijski
sustav moze usporiti rotaciju, ali ne
i potpuno je zaustaviti. Rezultat?
Mnoge snimke ne zahvacaju Zemlju,
vec crnu pozadinu svemira ili Sunce.
Takve slike imaju samo nekoliko de-
setaka chunkova i lako ih je prepo-
znati. Kvalitetna snimka cesto ima
vise od 600 chunkova.
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Zora nad Hrvatskom

CroCube funkcionira s ogranicenom
kolicinom energije iz baterije. Ako
napon padne ispod kriti¢ne razine,
sustav se automatski prebacuje u
$tedni nacin rada. Kamera i ostali
moduli se isklju¢uju kako bi satelit
prezivio i ponovno se napunio.

Cak i kada sve funkcionira, to ne zna-

Prikaz preuzimanja chunkova i rekonstrukcije slike:

1. Otprilike 60% preuzeto; 2. Zadnji nedostajuci chunk; 3. Cijela slika.

¢i da ¢e snimka biti dobra. Velik dio
Europe cesto je pod oblacima. Ka-
mera tada doduse snimi Zemlju, ali
snimka pokaZe samo sivu zavjesu.
Zato je svaka slika s CroCubea re-
zultat savrdenog spleta okolnosti.
Dobra orijentacija, puna baterija, do-
voljno memorije, vedro nebo i dobro
vrijeme preleta. U tome je ljepota i
izazov svemirske fotografije. Nista
nije sigurno, ali svaki uspjeh zato vri-
jedijosivise.

Misija CroCube dokaz je da svemir
nije rezerviran samo za velesile. Ona
je i poziv mladima. Ucite, eksperi-
mentirajte, stvarajte. Satelit koji da-
nas leti iznad nasih glava bio je prije
samo nekoliko godina tek ambici-
ozna ideja. Danas je simbol onoga
5to se sve moze postici kada se spoje
stru¢nost, entuzijazam i timski duh.
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SATELITSKA TEHNOLOGIJA
Teleskopi koji promatraju
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Uvod u daljinsko opazanje
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Dijagram valnih duljina na kojima Sentinel-2 opaza (“kanali’; u vidljivom, bliskom infracrvenom i kratkovalnom

Pise:
Nikola Strah, dipl. ing. fizike

Promatrajuci no¢no nebo, ¢esto uo-
¢avamo svijetle tocke koje se izne-
nada pojave, brzo putuju nebom,
ponekad snazno zabljesnu i potom
nestanu. Kao astronomima, poznato
nam je da su to sateliti.

Prema podacima baze CelesTrak Sje-
vernoamerickog zapovjednog cen-
tra NORAD, oko Zemlje trenutacno
kruzi priblizno 11.800 aktivnih sate-
lita. Ti sateliti sluze razli¢itim svrha-
ma: vojno-sigurnosnim primjenama,
komunikaciji, satelitskom internetu i
drugima. U ovoj seriji ¢lanaka fokusi-
rat ¢emo se na jednu posebnu sku-
pinu: satelitima za daljinsko opaza-
nje Zemlje. Procjenjuje se da ih ima
izmedu 1200 i 1400, a ¢ak 95 % njih
nalazi se u niskoj Zemljinoj orbiti —
na visinama izmedu 200 i 800 km,
odnosno najvise do 2000 km iznad
povrsine, prema podacima britanske
konzultantske tvrtke Pixalytics.
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Daljinsko opazanje

Daljinsko opazanje, prema definiciji
voditelja Ureda za znanstvenu po-
driku u NASA-i, Stevena Grahama,
predstavlja znanost, a ponekad i
umjetnost, identifikacije, promatra-
nja i mjerenja objekata bez izravnog
fizickog kontakta. Astronomija je, u
tom smislu, klasi¢an primjer daljin-
skog opazanja - bilo da promatramo
Sunce, Mjesec i planete, ili udaljene
galaksije i zvijezde. Temeljni princip
je isti: kako bismo izvrsili mjerenje
na udaljenom objektu, koristimo
senzore za detekciju elektromagnet-
skog zraenja u odredenim valnim
duljinama. Na primjer, CCD senzor
na optickom teleskopu biljezi broj
fotona u svakom pikselu. Kod satelit-
skog opazanja Zemlje, umjesto sve-
mirskih tijela, promatramo povrsinu
Zemlje — mjerimo broj fotona koji
dolaze s nje ili se odbijaju od nje i

to u razli¢itim dijelovima elektroma-
gnetskog spektra.

Takva mjerenja omogucuju uvid u
sastav i stanje razli¢itih parametara
na povrsini Zemlje. Na temelju anali-
tickih i statistickih metoda, kao sto je
analiza vremenskih nizova, mozemo
izvuc¢i dodatne korisne informacije
- primjerice o vrsti vegetacije ili nje-
nom zdravlju. Vrsta i intenzitet zra-
¢enja otkrivaju mnogo o opazenom
objektu — bez da mu se uopce pribli-
Zimo. Time se satelitske snimke bitno
razlikuju od fotografija. Kad analizi-
ramo fotografiju, opazat ¢emo velici-
nu, oblik i eventualno boju objekata
na fotografiji, no ne¢emo mjeriti broj
fotona u svakom pikselu niti ¢emo
pokusati izvuci zakljucke iz izmjere-
nih podataka. Za razliku od fotografi-
ja, satelitske snimke u ovom primje-
ru predstavljaju fizikalno mjerenje
koje nam omogucuje razumjeti sto

Satelitske snimke snimljene 12. lipnja 2025. satelitima Sentinel-2 Europske svemirske agencije u poudrcju
Peerless Lake / Trout Lake u kanadskoj saveznoj drZavi Alberti. Lijevo snimka u vidljivom dijelu spektra (crveno
- zeleno - plavo), u sredistu snimka u laznim bojama (crvena boja predstavlja blisko infracrveno - objasnjenje u
tekstu), a desno snimka takoder u laznim bojama (crveno predstavlja kratkovalno infracrveno). Na snimkama

je jasno vidljivo izgoreno podrucje prouzrokovano masivnim poZarima u Alberti. Izvor: Sentinel Hub.
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infracrvenom dijelu elektromagnetskog spektra. Izvor: https://blogs.fu-berlin.de/reseda/sentinel-2/

se dogada na udaljenom objektu ko-
jeg promatramo.

Primjer iz prakse
Pogledajmo konkretan primjer pri-
mjene satelitskih podataka u razli-
¢itim dijelovima spektra. Podrucje
oko jezera Peerless i Trout Lake u
kanadskoj Alberti nedavno je pogo-
deno velikim Sumskim pozarima. Na
podrugju veli¢ine oko 4000 km? de-
tektirano je vise od 50 pozara (izvor:
vlada savezne drzave Alberte). Na
slici snimljenoj 12. lipnja 2025. sate-
litom Sentinel-2 Europske svemirske
agencije jasno su vidljivi dim i vege-
tacija. Vidimo da je citavo podrugje
zamucéeno od dima. Iznad sredista
slike vidimo i ogromno tamno, izgo-
reno podrucje. No stvari postaju jos
zanimljivije kad promijenimo valnu
duljinu u kojoj promatramo.

Infracrveni spektar
Zamijenimo li boje koje prikazujemo
na slici, mozemo izvuéi dodatne in-
formacije. Na primjer, ako na mjesto
crvene boje postavimo valnu duljinu
u bliskom infracrvenom (842 nm),
zdrava vegetacija ¢e izgledati inten-
zivno crveno — jer je u tom podrucju
elektromagnetskog spektra zracenje
snazno reflektirano i klorofil ga ne
apsorbira. Taj mehanizam sprjecava
pregrijavanje biljaka i drveca.

Ako crvenu boju zamijenimo zele-
nom (665 nm), koja se snazno ap-
sorbira u lis¢u, a plavu zamijenimo
zelenom (560 nm), koja je umije-
reno reflektirana, dobit ¢emo pot-
puno drukéiju sliku. Na toj snimci
crvena podruéja oznacavaju ona

sa zdravom vegetacijom (snazna
refleksija u bliskom infracrvenom).
Tamno crvena boja ukazuje na gu-
stu vegetaciju. Plava ili crna boja
predstavljaju vodena tijela (koja ne
reflektiraju svjetlost u tim valnim du-
ljiinama). Smeda ili tamna podrucja
upucuju na povrsine bez vegetaci-
je ili spaljene terene. Pritom vidimo
dim jo$ uvijek u bijeloj boji, jer ce-
stice dima raspr3uju valne duljine
koje promatramo u sve smjerove.

Promjena spektra

U drugom prikazu (slika 1 - desno)
koristimo tzv. “Short-Wave Infrared”
(SWIR) kompozit. U ovom slu¢aju dim
postaje gotovo nevidljiv, jer kratko-
valni infracrveni valovi lakse prolaze
kroz cestice dima. U toj slici crvena
prikazuje valnu duljinu od 2190 nm
(SWIR-2), zelena 865 nm (blisko in-
fracrveno), a plava prikazuje 665 nm
(crvena). Na snimci ¢emo vegetaciju
vidjeti u razli¢itim nijansama zelene,
plava podrucja ¢e nam pokazivati
predjele bez vegetacije (golo tlo ili
gradevine), no spaljena podrudja i

podru¢ja pod poZzarom bit ¢e lako
vidljiva jer ti tereni snazno reflekti-
raju kratkovalno infracrveno zrace-
nje. Jedna od glavnih karakteristika
satelita za daljinsko opazanje je nji-
hova spektralna rezolucija: u kojem
podru¢ju elektromagnetskog spek-
tra i na kojim valnim duljiinama (tj.
“kanalima”) su promatranja moguca.
Ovaj nam primjer pokazuje da je vrlo
bitno izabrati valne duljine na koji-
ma mozemo detektirati stanje obje-
kata koje nas zanima, te da je bitno
znati i karakteristike povrsine objeka-
ta koje promatramo, na kojim valnim
duljinama je zracenje reflektirano ili
apsorbirano. Sentinel-2 ima 13 ka-
nala na kojima je opaZanje moguce,
s razli¢itim prostornim rezolucijama:
u vidljivom podrugju je rezolucija 10
m, a u kratkovalnom infracrvenom
60 m. Pregled kanala je dan na slici 2.
U sljede¢em nastavku detaljnije
¢emo istraziti razliCite vrste satelit-
skog daljinskog opazanja, vrste re-
zolucija koje se koriste i nacine tu-
macenja podataka koje dobivamo iz
satelitskih snimki.

Snimka Medimurja, snimljena 13. lipnja 2025 satelitima Europske

svemirske agencije Sentinel-2. Izvor: Sentinel Hub.
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NEGATIVAN UTJECAJ NA ZIVOTINJSKI SVIJET

Osvijetljen most

u Murskom Sredi

PiSe:
Karlo Safaric,
JU Medimurska priroda

Svjetlosno onecis¢enje je pojava pre-
tjeranog, nepotrebnog ili nepravilno
usmjerenog umjetnog svjetla koje
ometa prirodnu tamu. lako se na prvi
pogled Cini bezopasnim, ovaj oblik
onecis¢enja ima znacajne posljedice
za okolis, zdravlje i kvalitetu Zivota
ljudi, ali i biljaka i Zivotinja. U velikim
gradovima rijetko se moze dozivjeti
prava no¢. Nebo prekriva sjaj uli¢ne
rasvjete, reklamnih panoa i prometa,
a zvijezde su gotovo nevidljive. Sre-
¢om, u Medimurju jos nismo dosli do
takve razine onecis¢enja, no situacija
se konstantno pogorsava.

Plavi zeljeznicki most

Krajem prosle godine u Murskom
Sredis¢u pojavila se ideja osvjetlje-
nja starog Zeljezni¢ckog mosta koji
spaja lijevu i desnu obalu rijeke
Mure. Most je prije nekoliko godina
dobio novu zelenu boju jer je stara
ve¢ bila dotrajala, a prije nekoliko
mjeseci su se na njemu pojavile i
LED lampice. Na prijedlog jednog
¢lana Gradskog vijeca napravljen je

Zeljeznicki most u Murskom Srediséu nocu
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projekt kojeg su Hrvatske zeljeznice
prihvatile. HZ-ov jedini uvjet je bio
da boja svijetla ne smije biti zelena
i crvena s obzirom na to da su to
boje prometne signalizacije. Tako
je Mursko Sredisc¢e dobilo most koji
je osvijetljen cijelu no¢ i koji se spo-
minje u kontekstu nove turisti¢ke
atrakcije, a realnost je da nijedan tu-
rist iz Ceske ili Slovacke nece ostati
jedan dan dulje u Murskom Sredis¢u

SCU

Zeljezni¢ki most u Murskom Sredis¢u

zbog svjetleceg Zeljeznickog mosta.
Osvijetljeni most najvedi utjecaj ima
na Zivotinje koje su aktivne nocu
poput 3$iSmisa, ptica i nocnih lep-
tira koji mogu izgubiti orijentaciju
zbog umjetne svjetlosti koje prije
u njihovom stanistu nije bilo. Tako-
der, krijesnice su jedna od vrsta koju
sve rjede vidamo u sumrak upravo
zbog umjetne svjetlosti, pa moz-
da most koji svijetli cijelu no¢ ipak
nije najbolja turisticka atrakcija za
Grad Mursko Sredisc¢e i sve njegove
stanovnike. Neka moguca rjesenja
da bi se smanjio negativan utjecaj
na okolni zivotinjski svijet, ako vec
most mora biti osvijetljen su: sma-
njenje broja sati kada su upaljena
svijetla kroz no¢, upaljena svijetla
samo vikendom dok je ipak najveci
broj ljudi vani, ogranicenje osvjetlje-
nja na posebne prigode, koristenje
rasvjetnih tijela koja usmijeravaju
svjetlost isklju¢ivo prema dolje, bez
rasipanja u nebo ili na strane.
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ASTRONOMSKO DRUSTVO VEGA

Objavljen prirucnik i odrzan
susret edukatora astronomije

Pise:
Zoran Novak

Astronomsko drustvo Vega, pota-
knuto svojim aktivnostima iz edu-
kacije astronomije, organiziralo je
20. lipnja 2025. u Strigovi regional-
ni susret edukatora astronomije.
S obzirom da astronomija nije dio
nastavnih programa $kola, bilo je
zadovoljstvo vidjeti da se na skup
odazvao velik broj sudionika iz astro-
nomskih udruga i $kola - iz Virovitice,
Koprivnice, Velikog Trgovis¢a, Varaz-
dina, kao i iz brojnih Skola iz Medi-
murske Zupanije. Na pocetku susre-
ta okupljene je pozdravio gospodin
Stanislav Rebernik, nacelnik Opcine
Strigova, koja je dala podrsku u or-
ganizaciji ovog dogadaja. U nastav-
ku su neki od sudionika predstavi-
li svoje obrazovne i astronomske
programe, dok su ¢lanovi AD Vega
predstavili i priru¢nik iz astronomske
fotometrije, namijenjen olaksavanju
prakti¢nog rada s u¢enicima.

Nakon zajedni¢kog rucka uslijedila
je rasprava o izazovima s kojima se
edukatori susre¢u u obrazovnom su-
stavu. Razmijenjena su iskustva, ista-

knuti klju¢ni problemi te doneseni
prijedlozi o mogudim poboljsanjima
u radu i podr3ci nastavnicima koji se
bave astronomijom.

Vecernji dio programa ukljucivao je
popularno znanstveno predavanje
koje je odrzao dr. sc. Lovro Palaversa.
Tema predavanja bila je povijest Mli-
je¢nog puta, a predavanje je privu-
klo velik broj posjetitelja. Publika je s
velikim zanimanjem pratila izlaganje
i postavljala brojna pitanja. Dogada-
nje je zavrsilo no¢nim promatranjem
neba s Maderkinog brega. Promatra-
nje su odradili ¢lanovi AD Vega i AD
Beskraj koji su svojim teleskopima
i stru¢nim vodstvom, prisutnima
omogucili da uzivaju u pogledu na
brojne maglice, galaksije i druge ne-
beske ljepote.

Izasla prva verzija priru¢nika iz
astronomske fotometrije

Ve¢ gotovo godinu dana rada
AD Vega na izradi priru¢nika iz
fotometrije kona¢no je rezultiralo
objavom prve verzije.

VEG/ HORIZ"# NTI

Astronomska™,
fotometrija .
za pocetnike .

NN

WEGH

Naslovnica prirucnika

lako je razina sadrzaja pogodna za
srednjoskolce i studente, priru¢nik
¢e biti koristan i mentorima za rad s
osnovnoskolcima. Priru¢nik u prvom
djelu opisuje osnovne matematicke
koncepte potrebne u fotometriji,
a zatim i kako koristiti fotoaparat i
raditi mjerenja.

U odnosu na preliminarnu
verziju, koju smo bili objavili zbog
tada nadolaze¢ih natjecanja iz
astronomije, doradili smo dijelove
koji pokrivaju temu pogreske
mjerenja, a osim niza manjih detalja
pridodano je i ¢itavo novo poglavlje
koje se bavi konkretnim primjerima
vjezbi iz fotometrije. To je ujedno i
poglavlje koje ¢e se najvise prosirivati
u nadolazecim verzijama.

Prirucnik u PDF formatu dostupan je
na poveznici:
https://fotometrija.advega.hr
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ZVJEZDARNICA VERA RUBIN
Zvjezdarnica Rubin je

zavrsenai vec snima
nocno nebo!

Pise:
dr. sc. Zeljko Ivezié¢

Pocetkom travnja integracija glavne
kamere (LSST Camera) sa Simonyi te-
leskopom i ostalim sustavima zvjez-
darnice je uspjeSno zavsena. Prve sli-
ke no¢nog neba snimljene su 15. IV
2025.To postignuce je nazvano ,First
Photon”. Bilo je to kulminacija preko
20 godina rada, od prvih ideja i di-
zajna do funkcionalne zvjezdarnice.

Ocekivali smo da ¢e nam trebati ba-
rem nekoliko sati preciznog podesa-
vanja sustava dok ne snimimo slike
visoke kvalitete. Medutim, trebalo
nam je samo dvije ekspozicije od 30
sekundi da dovedemo kameru u za-
risnu ravninu i vec je treca slika izgle-
dala savrseno! Svi smo u kontrolnoj
sobi bili odusevljeni tim uspjehom

(slika 1). Nakon ,First Photon” no¢i
nastavili smo iducih desetak noci
snimati slike za program nazvan
+Rubin First Look”. To je bio medijski
dogadaj, tiskovna konferencija 23.
VI 2025 u Washingtonu, D.C., na ko-
jem smo prvi puta pokazali cijelom
svijetu Rubinove slike no¢nog neba.
Taj dogadaj je bio pracen s oko 350

br 11./ srpanj - kolovoz 2025.
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lokacija diljem svijeta, ukljucuju-
¢i Zagreb i Rijeku. Snimka tiskovne
konferencije je dostupna na YouTu-
be: https://www.youtube.com/live/
Zv22 Amsreo

Prikazati slike s Rubina nije jedno-
stavno zbog velikog broja piksela u
kameri: 3,200 megapiksela koji po-
krivaju povrsinu neba jednaku povr-
Sini oko 45 punih Mjeseca. To je vise
piksela nego sto ljudske o¢i mogu
“vidjeti” Trebali bismo 400 televizora
visoke razlucivosti da bismo prika-
zali samo jednu Rubinovu sliku! To
bi znacilo prekrivanje cijelog kosar-
kaskog terena TV ekranima za prikaz
jedne slike.

Umjesto da istovremeno gledamo
400 TV ekrana, nas je tim razvio web
alat za prikaz slika koji se moze kori-
stiti za kretanje po ogromnim Rubi-
novim slikama, za zumiranje, za istra-
Zivanje, za divljenje detaljima bilo
kojeg objekta kojeg odaberete po-
gledati. Taj alat, nazvan SkyViewer,
mozete i vi sami besplatno koristiti,

Slika 1: Veselje u kontrolnoj sobi kada se pojavila prva
Rubinova slika snimljena LSST kamerom.

sve $to vam treba je internet veza i
racunalo ili pametni telefon (link:
https://skyviewer.app/explorer).

Slika 2 (na duplerici) prikazuje Rubi-
novu sliku jednog malog dijela neba,
oko 1% ukupne slike koju je LSST ka-
mera snimila. ¢ak i na toj maloj slici
ima oko 100,000 galaksija.

A

3.Bochum 14

"

Slika 3: Podrucje neba oko maglice Laguna. Maglica Laguna je sredisnje ruZi¢asto podrucje u obliku graha koje se proteZe ve¢im
Ispod njega nalazi se maglica Trifid, mjesto stvaranja zvijezda, poznata kao Messier 20. Dalje dolje nalazi se otvoreni skup Bochum 14.

dijelom slike. U gornjem desnom kutu nalazi se otvoreni zvjezdani skup Messier 21.
Konacno, u donjem lijevom kutu maglice Laguna nalazi se kuglasti skup NGC 6544.

Slika 3 je slicne veli¢ine na nebu i
prikazuje Lagoon maglicu. Ta magli-
ca je veliki oblak plina i meduzvjez-
dane prasine u kojem se jo$ uvijek
radaju mlade zvijezde. Te dvije slike
pokazuju kako ¢e jednog dana izgle-
dati mapa neba koju ¢e napraviti
Rubinov projekt LSST (Legacy Sur-
vey of Space and Time). Ta mapa ¢e
biti snimana tokom iduc¢ih 10 godi-
na i pokrivati ¢e povriinu neba oko
100,000 puta vecu nego slike 2 ili 3.
Koriste¢i tu mapu neba, astronomi
e detektirati i izmjeriti oko 40 mili-
jardi objekata — po prvi put ¢e neki
astronomski katalog imati vise ne-
beskih objekata nego $to ima zZivih
ljudi na Zemlji! O pocetku LSST pro-
jekta izvjestiti cemo vas krajem ove
godine. Uskoro pocinje snimanje
najveceg astronomskog filmal

Slika 2 (na duplerici): Ova slika
prikazuje mali dio skupa galaksija
u zvijezdu Djevice snimljen sa
Zvjezdarnice Vera Rubin. Slika
nudi Zivopisan uvid u raznolikost
svemirskih objekata. Vidljive su
dvije istaknute spiralne galaksije,
tri galaksije koje se spajaju, skupine
puno daljih galaksija, zvijezde
unutar nase Mlijecne staze te jos
mnogo toga. Cijela slika se moZe
istraZivati pomocu web alata
SkyViewer (link u tekstu).
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U DRUSTVU OBLAKA

br 11./ srpanj - kolovoz 2025.

Elektricna praznjenja u
gornjoj atmosferi

Pise:
Maja Kraljik

Jeste li znali da munje postoje i
iznad oluja?

Vatrenjaci

Rije¢ je o optickim fenomenima
gornje atmosfere (transient Ilu-
minous event ili TLE) povezanih
sa grmljavinom. Postoji nekoliko
vrsta TLE -ova, a najceséi su va-
trenjaci. Vatrenjaci (eng. SPRITES)
nisu jako poznati, osim meteorolo-
zima, fotografima prirode i drugi-
ma koji proucavaju nebo. Zato se
¢esto ljudi ¢ude sto su, nakon sto
negdje uoce njihovu fotografiju.
Nisu rijetki, ali su brzoprolazni. |
nije ih lako snimiti na filmu. Oni su
munje cija su elektricna praznje-
nja visoko u Zemljinoj atmosferi.
Grmljavinske oluje zapravo se svo
vrijeme dogadaju u sloju Zemljine
atmosfere zvanom troposfera. Va-
trenjaci, poznati i kao red sprites
pojavljuju se u Zemljinoj mezo-
sferi, do 80 kilometara visoko na
nebuitoiznad vrlo aktivnihijakih
oluja. Izvjes¢a o opti¢kim pojava-
ma iznad grmljavina koja su prvi
put objavljena u znanstvenoj lite-

Lk ieraity bianks =
Prva kolor fotografija vatrenjaka
Credit: University of Alaska Fairbanks

Gigantic jet

Blue jet

Blue starter

Opticki fenomeni u gornjoj atmosferi
llustracija: @Luis Calcada/ESQO, based on original by Frankie Lucena

raturi krajem 19. stoljeca (Toynbee
i Mackenzie, 1886, i Everett, 1903).
Pedesetih godina proslog stoljeca
zabiljeZzeno je prvo zra¢no opaza-
nje pilota komercijalnog zra¢nog
prijevoznika iznad Fidzija (Wri-
ght, 1950.). CTR Wilson, koji se
smatra ocem teorije munje, prvi
je pokusao fizi¢ki opisati ove po-
jave (Wilson, 1956). Tek 1989. ovi
su fenomeni zabiljezeni na filmu.
Grupa sa Sveucilista Minnesota
snimila je dvostruki bljesak pre-
ma gore s udaljenih vrhova obla-
ka dok je testirala TV kameru pri
slabom osvjetljenju. (Franz, et al
1989.). Naziv "sprite" prvi je put
predlozio dr. Davis Sentman sa
Sveucilista Aljaska, a prvi put ga
je u knjizevnosti upotrijebio WA
Lyons 1994. Rekao je da je naziv

"sprite" "dobro prilagoden za opis
njihovog izgleda i nije prosudu-
juci u pogledu fizike pojava . Sam
Sentman rekao je da ime potjece
od njihovih "vilinskih kvaliteta"
(Sentman i Wescott, 1995.) i da je
to "izraz koji je jezgrovit i hirovito
docarava njihovu prolaznu priro-
du" (Sentman i Wescott, 1996.)

Oblici

Dakle, VATRENJACI ( red sprites)
veliki su, ali slabi svjetlosni blje-
skovi koji se pojavljuju izravno
iznad aktivhog olujnog sustava i
podudaraju se sa snaznim pozitiv-
nim udarima munje od oblaka do
tla. Njihove prostorne strukture
kre¢u se od malih pojedina¢nih ili
vise okomito izduzenih tocaka, do
svijetlih grupa koje se protezu od

18
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vrhova oblaka do nadmorske visi-
ne do gotovo 95 km. Obi¢no traju
ne vise od nekoliko milisekundi.
Njihovi se oblici mogu razlic¢ito
opisati kao "meduze", "mrkve" ili
"grozdovi". Zbog niske svjetline,
snimljeni su samo nocu (prven-
stveno visoko osjetljivim kamera-
ma). Medutim, ako smo na relativ-
no tamnom podrucju i ako su nam
oci dovoljno prilagodene, tada ih
se moze otkriti bez ikakve vizualne
pomocdi. Najpoznatiji i najcjenjeni-
ji, pogotovo medu fotografima je
(ako se "ulovi") upravo vatrenjak
u obliku meduze (Jellyfish sprite)
koji nastaje iz najjacih oluja sa naj-
jacim pozitivnim munjama.

Vatrenjacima ponekad prethodi,
otprilike 1 milisekundu prije - au-
reola vatrenjaka, koja je centrirana
na oko 70 kilometara nadmorske
visine iznad pocetnog udara mu-
nje. Smatra se da su te aureole
proizvedene istim fizickim proce-
som koji proizvodi vatrenjak, ali
za koje je ionizacija preslaba da
prede prag potreban za stvaranje
streamera (nema hrvatske rijeci za

Gigantic jet
Credit: International Gemini Observatory/NOIRLab/NSF/AURA/A. Smith

streamere). Zbog vizualne sli¢nosti
i kratkog trajanja ponekad se po-
greSno zamjenjuju za "vilenjake".

Vilenjaci

Vilenjaci (eng. ELVES) cesto se po-
javljuju kao prigusen, spljosten, ek-
spandirajudi sjaj promjera oko 400
km koji obi¢no traje samo jednu
milisekundu. Javljaju se u ionosferi
oko 100 km iznad zemlje takoder
zbog oluja. Boja im je neko vrijeme
bila nepoznata no sada se vjeruje
daje crvena.

Osim vatrenjaka, aureola i vilenja-
ka, u gornjoj atmosferi jos imamo
pojave praznjenja koje nazivamo
trolovima (TROLLS), patuljke (GNO-
MES) te plave mlazove (BLUE JETS,
GIGANTIC BLUE JETS) i plave starte-
re (BLUE STARTERS).

Plavi mlazovi

Plavi mlazovi se pokre¢u kao "nor-
malna" praznjenja munje izmedu
gornjeg podrugja pozitivhog naboja
u olujnom oblaku i negativnog "za-
Stitnog sloja" prisutnog iznad ovog
podru¢ja naboja. Pozitivan kraj

VEG/ HORIZ"# NTI

vodec¢e mreze ispunjava podrucje
negativhog naboja prije nego $to
negativni kraj napuni podrucje pozi-
tivnog naboja, a pozitivni vod zatim
izlazi iz oblaka i Siri se prema gore.
Ranije se vjerovalo da plavi mlazovi
nisu izravno povezani s bljeskovima
munje, te da je prisutnost tuce na
neki nacin dovela do njihove pojave.
Oni su takoder svjetliji od vatrenjaka
i, kako im ime govori - plave su boje.
Vjeruje se da je boja posljedica niza
plave i gotovo ultraljubicaste boje iz
neutralnog i ioniziranog molekular-
nog dusika. Plavi mlazovi pojavljuju
se mnogo rjede od vatrenjaka. Cini
se da gigantski mlazovi iniciraju iz-
medu gornjeg podrucja pozitivhog
i donjeg negativhog naboja u ak-
tivnom olujnom oblaku. U slicnom
procesu kako nastaju plavi mlazovi,
vodeca mreza prazni podrucje viseg
naboja prije nego 3to se isto dogo-
di u podru¢ju nizeg naboja, a jedan
kraj vodecée mreze Siri se prema gore
od oblaka prema ionosferi. Gigant-
ski mlazovi dosezu vece visine od
plavih mlazova, a gornji dio mlaza
mijenja boju iz plave u crvenu.
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Vatrenjak u obliku meduze / foto: Marko Korosec

Fotografiranje
Fotografiranje vatrenjak danas je
moguce uz naprednu tehnologi-
ju, no jos$ uvijek ih je teSko dobiti
s obzirom da traju jednu milise-
kundu. Uz odgovaraju¢u tehniku
i spremnost za snimanje dugih se-
rija sa umjereno dugackim ekspo-
zicijama, moze se koristiti gotovo
svaka kamera sposobna snimati
kontinuirane ekspozicije u vise se-
kundi na neodredena vremenska
razdoblja. Svakako je potrebno
tamno noc¢no nebo sa jasnim po-
gledom na oluju s vrlo udaljenog
polozaja (150-500 km). Klima u
kojima je zrak obi¢no prilicno suh
takoder pomaze povecdati izglede.
Na vlaznijim mjestima, izmaglica
od vodene pare u zraku ogranicit
¢e neciju sposobnost da vidi, a jo$
manje fotografira prigusene poja-
ve s tako velikih udaljenosti.
Najbolji rezultati ipak dolaze sa
odredenim vrstama astro kamera,
snimaca i astro modificiranim apa-
ratima. Osobno sam ulovila vatre-
njake 3 puta. Nisu bili veliki i nisu
jako uocljivi na fotografijama jer

nisam imala idealno tamno nebo i
nemam modificiran aparat.

Postoji tablica po kojoj se moze
ravnati gdje bi se vatrenjaci trebali
pojaviti, i na kojem stupnju neba s
obzirom na udaljenost oluje:

Vatrenjak

100km ~ 35°% 125km ~ 29°%;

250km ~ 16° 500km ~ 8°%;

750km ~ 5°

Nadam se da ¢e pomoci onima koji
za nju nisu znali i da ¢e im olaks3ati
lov na ove zanimljive fenomene.

//
-~ \16°

250 km

Prikaz omjera udaljenosti i kuta za pojavljivanje vatrenjaka
ilustracija: AD Vega
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Cirkumhorizontski luk - ljetna

“vatrena duga

Pise:
Marko Posavec

Za vrucih ljetnih dana, kada Sunce
przi visoko na nebu, ponekad
mozemo opaziti neobi¢nu "dugu”
Naci ¢emo ju ravno ispod Sunca,
dvostruko dalje od obi¢nog haloa.
Moze imati Ciste i prili¢no jarke boje
i zbunit ¢e nas jer je - ravan. Nisko
je nad horizontom, ali ne uvija se
u luk prema dolje, kao sto to Cini
regularna duga. Zapravo, ponekad
se uvija u suprotnom smjeru, prema
gore! Mozda nec¢emo ni vidjeti cijeli
luk nego samo Zivopisne mrljice
boja na cirusima. Cestitamo, upravo
ste opazili cirkumhorizontski luk!
A sad to probajte izgovoriti par
puta zaredom.

Cirkumhorizontski luk ili skra¢eno
CHA (od circumhorizon arc) jedna
je od najljepsih pojava iz obitelji
haloa. Nema nikakve veze s dugama
jer nastaje prolaskom svjetlosti
kroz kristalice leda, a ne kapljice
vode. Potrebni su nam kristalidi
leda u obliku Sesterokutnih plocica.
Sunceva svjetlost ulazi kroz bo¢nu
stranicu, lomi se pa izlazi kroz
donju prema nama. Zbog toga sto
su ulazna i izlazna stranica kristala
pod 90 stupnjeva, a ne 60 kao kod
mnogih drugih haloa, lom svjetlosti
Zivopisne. Raspored boja je tipican
za haloe: crvena prema Suncu,
plava prema van.

Gdje promatrati

Ovaj je luk zanimljiv po jos dvije
stvari. Prvo, ljudi ga razmjerno
Cesto opazaju. Usputni promatraci
vecinu haloa ne zamijete jer nemaju
naviku gledati prema Suncu. CHA

/4

- I e -

se nalazi daleko od Sunca, blizu
horizonta, gdje je veéa $ansa da ga
netko slu¢ajno primijeti. Osim toga
i privlaci paznju svojim bojama.

Druga stvar je to $to ga vidimo samo
kad je Sunce 58 ili vise stupnjeva
iznad horizonta. Jedino se tada
zrake svjetlosti u kristali¢ima mogu
lomiti na nac¢in da dodu do naseg
oka. To zna¢i da ga vedim dijelom
godine uopée ne mozemo vidjeti
jer Sunce naprosto nije dovoljno
visoko. Najbolje su nam 3anse u
kasno prolje¢eirano ljeto, odnosno
u tjednima oko ljetnog solsticija.
Naravno, oko podneva kad je
Sunce najvise na nebu. Ujedno to
podrazumijeva da postoje dijelovi
svijeta odakle se nikada ne vidi -
na primjer iz sjeverne Europe. Mi u
Hrvatskoj imamo otprilike 330 sati
godisnje kada ga mozemo spaziti.
Ovo je svakako ljetni hit medu
haloima. CHA nekad izgleda kao
luk, uvijek paralelan s horizontom.

Cirkumhorizontski luk snimljen iz Koprivnice 14. lipnja 2024. / foto: Marko Posavec

k'

Nece nam se (ciniti ravnim jer
nebo dozivljavamo kao sferu, ali
provjerimo li mu kutnu visinu duz
luka, vidjet ¢emo da je svugdje
ista. Ipak, ponekad moze imati kao
"zavijutke" prema gore. To vise nije
CHA nego tzv. infralateralni luk koji
izlazi iz CHA lijevo i desno, no to je
tema za neki drugi put.

Vatrena duga

A Sto je s vatrenom dugom? Pa, to
je ona poznata prica kako mediji
svemu moraju nadjenuti zvucne
nazive, bili smisleni ili ne. Prije 19
godina divan se cirkumhorizontski
luk pojavio iznad grada Spokanea
u SAD-u. Imao je fantasti¢ne boje
na tankim, zavinutim pramenovima
cirusa koji su, uz malo maste,
donekle nalikovali na plamicke. Neki
je novinar, vjest s rije¢ima, povezao
to dvoje u "vatrenu dugu”. S obzirom
na to kakav je formalni naziv ove
pojave, ¢ak mu nije za zamjeriti.
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SNAGA MUNJE
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Fizika iza nebeske iskre

Pise:
Melita Sambolek, prof.

Munje sudramati¢ne pojave uatmos-
feri koje se dogadaju kad se elektri¢ni
naboji unutar oblaka i izmedu oblaka
i tla naglo izjednacuju. Ovaj prirodni
fenomen nastaje zbog specifi¢nih
kretanja Cestica i elektrona u velikim
olujnim oblacima. Prirodne munje su
nepredvidive prostorno i vremenski
pa ih je tesko proucavati. Klimatolos-
ka promatranja i satelitski podaci po-
kazuju da je u svakom trenutku iznad
povrsine Zemlje aktivno oko 1000
grmljavinskih oluja, a u toku jednog
dana na cijeloj Zemlji ima priblizno 9
milijuna elektri¢nih praznjenja. Blje-
sak munje traje samo oko 0,5 sekun-
di, iskre su prosjecne duzine 5-10 km,
a prenese se oko 10® J (sto milijuna
dZula) energije na Zemlju.

Sto se dogada u oblaku?

U velikim olujnim oblacima, pozna-
tim kao kumulonimbusi, stalno se
krece zrak: topli zrak se penje, hlad-
ni spusta. Taj proces uzrokuje suda-
re izmedu ledenih ¢estica, kapljica
vode i komadica tuce. Pri tim suda-
rima dolazi do razmjene elektrona,
$to stvara razdvajanje naboja unu-
tar oblaka. Gornji dio oblaka obi¢no
postaje pozitivan, a donji negativan.
U meduvremenu, tlo ispod oblaka,
pod utjecajem snaznog elektricnog
polja, postaje pozitivno nabijeno.
Kada napon izmedu tih suprot-
nih naboja postane dovoljno velik,
vrlo ¢esto se radi o milijunima vol-
ti — elektricna energija probija zrak
(koji je inace izolator), sto rezultira
pojavom koju zovemo munja. lako
nam se c¢ini da se munje uvijek Sire
iz oblaka prema tlu, mogu nastajati i
unutar samog oblaka sto je najcesci

Elektricni luk na Wimshurstovom stroju

tip muniji, ali i izmedu dvaju oblaka
ili pak iz oblaka prema visim slojevi-
ma atmosfere. Rijetko, primjerice s
vrhova planina, mogu¢ je i obrnuti
proces uzlazne munje koja se Siri od
tla prema oblaku.

Kako se prenose naboji?

Glavni mehanizam nabijanja u kon-
vektivnim strujama je razdvajanje
naboja sudaranjem cestica leda
unutar oblaka. Sudari su elasti¢ni, a
nakon sudara odbijene Cestice nose
jednako velik suprotan naboj. Me-
hanizam prenosenja naboja izmedu
Cestica leda u toku sudara nije pot-
puno razjasnjen. Poznato je da veli-
¢ina i predznak naboja koju Cestice
leda dobivaju nakon sudara ovise o
temperaturi, vrsti i veli¢ini Cestice te
koli¢ini i raspodjeli vode u oblaku.
U pocetku nabijanja oblaka, vece
oborinske Cestice tuce gibaju se pod
utjecajem gravitacije prema dolje
gdje se prolaze¢i kroz oblak sudara-
ju sa manjim kristalima leda i pritom
dobivaju ukupan negativni naboj.
Na malim kristalima leda preostaje

pozitivan naboj, a kako su oni laga-
ni, uzlazno strujanje ih prenosi u vise
slojeve. Donji negativno nabijeni sloj
oblaka inducira jednaku koli¢inu po-
zitivnog naboja na povrsini zemlje
- time nastaje jako elektricno polje
izmedu oblaka i zemlje, $to moze ini-
cirati munje. Ce$ce se prvo pojavljuje
munja unutar oblaka koja se nastavi
Siriti prema zemlji. Praznjenjem unu-
tar oblaka oslobadaju se elektroni
vezani za Cestice tuce ili hidromete-
ore. Pod utjecajem elektri¢nog polja,
a zbog manje mase i vece mobilnosti
od hidrometeora, slobodni elektro-
ni prelaze donje pozitivho podrugje
oblaka, neutraliziraju¢i pritom dio
pozitivnog naboja i nastavljaju se
gibati prema zemlji stvarajudi vodili-
cu. Kanal munje razvija se iz oblaka
kao vodeci korak ili vodilica i giba se
u diskretnim svjetlucavim koracima
duljine od 2 do 50 m, uz stanke od
nekoliko milisekundi izmedu kora-
ka. Vodilica se u svom napredovanju
moze razgranati. Srednja brzina na-
predovanja vodilice prema zemlji je
2 - 10° m/s, a za cijeli put od oblaka
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do zemlje potrebno je oko 20 mili-
sekundi. Prosje¢no vodilica nosi 5 C
(kulona) negativnog naboja raspore-
denog po njenoj duljini i kroz kanal
vodilice teCe prosje¢na struja oko
100 do 200 A (ampera).

U svakom koraku emitira se puls vid-
ljive svjetlosti, ali zbog tromosti na-
$eg oka obi¢no vidimo bljesak, a ne
pojedina¢ne udare. Kako se pribliza-
va povrsini, iz tla kre¢u pozitivni "pip-
ci" naboja. Kada se susretnu, dolazi
do naglog povratnog udara - tada
nastaje snazan bljesak i gromoglasan
zvuk. Time se visak elektrona iz obla-
ka brzo prenosi prema tlu.

Zvuk grmljavine

Grmljavina se odnosi na zvuk koji
cujemo, a nastaje zbog munje. Uzrok
grmljavine stvaranje je visokotlac-
nog udarnog vala zbog intenzivne
struje u kanalu munje, kada se zrak
jako zagrije i naglo $iri. Nastali val
opada s udaljenos¢u i na velikim
udaljenostima postaje glasan zvuk.
Nove su tehnike mjerenja pokazale
da grmljavina obuhvaca i infrazvuk
iako su te frekvencije preniske da bi
ih ljudsko uho ¢ulo.

POKUS 1

Nastanak munje pomocu Wimshur-
stovog stroja
Wimshurstov stroj je elektrostaticki
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Wimshurstov stroj

generator iz 19. stoljeca, koji koristi
rotiraju¢e diskove za stvaranje vrlo
visokih napona. Uredaj se sastoji od
dvaju prozirnih diskova koji se okre-
¢u u suprotnim smjerovima. Na dis-
kovima se nalaze metalne plocice
koje tijekom okretanja prolaze pored
Cetkica i elektroda. Zbog triboelek-
trickog utinka (trenja) i raspodjele
naboja, na dva suprotna metalna
spremnika (tzv. kondenzatora) naku-
pljaju se veliki suprotni naboji - je-
dan pozitivan, drugi negativan. Kada
razlika elektri¢nog potencijala izme-

Lajdenska boca

du tih spremnika postane dovolj-
no velika, elektroni preskoce zracni
most izmedu dviju metalnih kuglica
koje se nalaze na krajevima ispitnih
elektroda. To stvara iskru - kratki,
svijetli i glasni elektri¢ni luk - $to je
zapravo ista pojava kao u prirodi, ali
S puno Mmanjom energijom.

POKUS 2

Nastanak munje pomocu Lajdenske
boce

Za jednostavnu demonstraciju elek-
trickog praznjenja moze se koristiti
Lajdenska boca, izum iz 18. stolje-
¢a koji sluzi za pohranu elektri¢nog
naboja. Radi se o kondenzatoru koji
ima unutarnju i vanjsku oblogu od
vodljivog materijala (npr. aluminijske
folije), izmedu kojih se nalazi izolator
- najcesce staklena boca. Vanjski dio
boce omota se aluminijskom folijom.
U bocu se natoci voda, a kroz Cep se
provu¢e metalna Sipka (primjerice
vedi ¢avao). Metalna Sipka moze se
povezati s uredajem koji generira
naboj, poput Wimshurstovog stroja,
ili pak se nabija pomocu plasti¢nog
Stapa koji je potrebno natrljati vune-
nom krpicom i zatim naboj prenijeti
na metalnu Sipku dodirom (ponoviti
postupak vise puta). Kada se u boci
pohrani vecéa koli¢ina naboja, pribli-
Zavanjem drugog vodi¢a, moze se
izazvati iskra — koja podsjeca na pravi
munjeviti udar.
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Otvoreni skupovi zvijezda

Zivotni ciklus i katalogizacija

Pise:
Pavle Rajkovi¢

Medu amaterskim astronomima
otvoreni skupovi su jedan od naj-
popularnijih  objekata dubokog
svemira. Razlog za to lezi u Cinjenici
da su mnogi od njih dovoljno veliki
i sjajni da se mogu promatrati tele-
skopima malih i srednjih dimenzija.
Medutim, promatranje nebeskog
tijela postaje potpuno tek kada ga
uparimo sa znanjem o tome S5to
promatramo. Ovaj tekst bavit ¢e se
otvorenim skupovima s teorijske
strane. Uz minimum fizike objasnit
¢emo Sto su to otvoreni skupovi,
kako nastaju, zive i umiru, kako se
klasificiraju i katalogiziraju.

Otvoreni skup NGC 2244 u maglici Rosette. Foto: Zoran Novak

Radanje i unistenje

Otvoreni skupovi su grupacije gra-
vitacijski povezanih zvijezda koje
zajedno putuju kroz svemir, tj. dijele
zajednicko vlastito gibanje. Oni na-
staju unutar hladnih i gusto zbijenih
oblaka plina i prasine koji se naziva-
ju molekularni oblaci ili jednostav-
no maglice. Vec¢ina molekularnih
oblaka sastavljena je od vodika ne-
dovoljno visoke temperature da bi
u njima doslo do zvjezdane forma-
cije. Medutim, uslijed gravitacijske
interakcije dijelova oblaka ili uslijed
vanjskih utjecaja u vidu udarnih va-
lova supernova i interakcije s drugim

Otvoreni skup M37. Foto: Brice Fayd'Herbe

oblacima, ponekad dolazi do kom-
presije plina unutar oblaka, tj. do
njegovog urusavanja. Pri povec¢anoj
gustodi Cestica plina dolazi do trenja
medu njima, Sto oslobada ogromnu
koli¢inu topline. Nakon odredenog
vremena i dostizanja temperature
dovoljne za pocetak fuzije vodika,
u oblaku pocinju formirati zvijezde.
Mozda zvuci pomalo ¢udno da je tre-
nje zasluzno za sjaj svih zvijezda koje
vidimo na nebu, ali ako protrljamo
dlanove jedan o drugi samo nekoli-
ko sekundi, dobit ¢emo jasnu sliku o
kolicini topline koju trenje oslobada.
Dok traje formiranje zvijezda u ma-

Vrlo mladi otvoreni skupovi vizualno su prepoznatljivi jer je jos uvijek prisutan maticni oblak plina koji je
formirao skup. NGC 2244 u zvijezdu Jednorog vrlo je mlad skup, star svega oko 3 milijuna godina. Okruzen
je maticnom maglicom NGC 2238, poznatijom kao Rosette maglica. Otvoreni skup M 37 u zvijeZdu Kocijas

znatno je stariji (oko 400 milijuna godina) i odavno je otpuhnuo molekularni oblak u kojem je roden.
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Sa staroscu od 6,5 milijardi godina, NGC 188 u zvijezdu Cefej najstariji je otvoreni
skup koji se moZe promatrati amaterskim teleskopima. Svoju dugovjecnost
duguje jedinstvenom poloZaju iznad galakticke ravnine, gdje je zastic¢en
od gravitacijskih utjecaja unutar diska galaksije. Foto: Steven Bellavia

glici, mnoge se zvijezde gravitacijski
povezuju i zapocinju zajednicko pu-
tovanje kroz svemir. Takve nakupine
zvijezda nazivaju se otvoreni skupo-
vi. Skupovi su najguséi u sredistu,
¢ija gravitacija i drzi zvijezde na oku-
pu. Svi otvoreni skupovi se u pocet-
ku nalaze unutar mati¢nog oblaka
plina, kada Cesto svojim zraCenjem
ioniziraju Cestice plina u njemu, pa
plin pocinje emitirati svjetlost, sto
mi kroz teleskop vidimo kao emisij-
sku maglicu. Medutim, s vremenom
dolazi do svojevrsnog roditeljskog
ubojstva. Naime, zvjezdani vjetrovi
zvijezda tijekom vremena otpuhuju
Cestice roditeljske maglice sve dalje
od sebe, dok maglica potpuno ne
iS¢ezne i ostanu samo otvoreni sku-
povi "sirocic¢i". Oni nastavljaju Zivjeti
usamljeni zivot, bez okolnog plina
mati¢ne maglice. Ovaj je proces ite-
kako vidljiv kroz teleskop ili na astro-
fotografijama. Naime, ako promatra-
mo otvoreni skup unutar emisijske
maglice, to nam govori da je skup
jos uvijek vrlo mlad jer je maticni
oblak plina jo$ prisutan. Ako proma-
tramo skup bez ikakve maglice oko
njega, rijec je o starijem skupu koji je
vec unistio svoju mati¢nu maglicu.

Struktura i opazanje

Najveca koncentracija zvijezda unu-
tar otvorenog skupa nalazi se u nje-
govom sredistu. Upravo ta gustoca
populacije u centru stvara gravitacij-
sku silu potrebnu da se zvijezde sku-
pa odrze na okupu. Ta gusto zbijena
jezgra okruzena su zvjezdanim obla-

kom rasutijih ¢lanica, pa nije ¢udno
$to nam se cesto Cini da skupovi
imaju kruzni oblik. Postoje i skupo-
vi koji imaju vrlo slabu koncentraci-
ju prema centru, dok su neki toliko
rasprseni da ih je tesko izdvoijiti iz
okolnog zvjezdanog polja. Broj zvi-
jezda unutar skupa moze varirati od
nekoliko desetaka do nekoliko tisu-
¢a.Tu treba imati na umu da pri pro-
matranju skupova, bilo teleskopom
bilo astrofotografski, moze do¢i do
pogre$nog dojma o popunjenosti
objekta. Naime, postoje skupovi koji
broje stotine zvijezda, ali je velika
vecina njih magnitude oko 16 i sla-
bije. Takvi skupovi se kroz teleskop
mogu uciniti siromasnima, sve zbog
ograni¢ene magnitude koju nasi in-
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strumenti mogu zabiljeziti.

Najsjanija zvijezda skupa naziva se
lucida. Takoder, treba imati na umu
da to $to mi vidimo kao najsjajniju
zvijezdu na astrofotografiji ne mora
uistinu biti lucida skupa. Naime, kod
nemalog broja otvorenih skupova
dogada se da je preko tijela skupa
superponirana sjajna zvijezda koja
leZi na istoj liniji pogleda sa Zemlje
kao i sam skup. To dovodi do toga
da mi tu zvijezdu vidimo pomije-
sanu s ostalim zvijezdama objekta,
iako je u stvarnosti ona mnogo bliza
nama. Iskusni promatraci znaju kako
prepoznati takve zvijezde. Ako je
velika vecina zvijezda skupa recimo
magnitude oko 10, a posred skupa
vidimo zvijezdu magnitude 7, po-
stoji velika vjerojatnost da je rije¢ o
superponiranoj zvijezdi. Nakon ta-
kvog opazanja, dobar promatrac ¢e
prouciti udaljenost samog skupa i te
pojedinacne zvijezde i tako dodi do
zakljucka je li zvijezda dio skupa ili
nije. Pojava superponirane svijetle
zvijezde moze se pretpostaviti i po
njenoj boji. Naime, otvoreni skupovi
uglavnom se sastoje od mladih zvi-
jezda plave ili bijele boje. Ako medu
desecima takvih zvijezda uocimo
zutu ili narancastu zvijezdu, takoder
treba ispitati pripada li ona objektu.
Do sada je unutar Mlije¢ne staze
otkriveno oko 1.100 otvorenih
skupova. Taj je broj u stvarnosti

Otvoreni skup M 103 u zvijezdu Kasiopeja izvrstan je primjer vizualne varke koja se
moZe dogoditi pri promatranju otvorenih skupova, tj. da najsvjetlije zvijezde skupa
ne moraju biti i dio samog objekta. Najsvjetlija zvijezda unutar M103 nalazi se na
krajnjem jugu skupa, no ona je superponirana zvijezda koja je znatno blize nama.
Rijec je o binarnom sustavu Struve 131, koji je od Sunca udaljen 2.800 svjetlosnih
godina, dok se sam skup nalazi na znatno vecoj udaljenosti od 9.500 svjetlosnih
godina. Takoder, prekrasna crvena zvijezda u sredistu skupa je crveni div magnitude
8.6, za koju se takoder smatra da ne pripada skupu. Foto: Rafat Szwejkowski
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mnogo vedi, jer se mnogi od njih
nalaze u udaljenim spiralnim krako-
vima galaksije, s druge strane galak-
tickog centra, pa je njihovo detekti-
ranje izuzetno tesko. Skupovi koje
mi poznajemo i koje mozemo opa-
Zati nalaze se u spiralnim krakovima
galaksije koji su nama lako dostupni:
u nasoj lokalnoj Orionovoj spiralnoj
rucii u susjednoj Perzejevoj ruci nase
galaksije. Zanimljivo je da se gotovo
10% tih otvorenih skupova nalazi
samo u jednom zvijezdu: Kasiopeji.
To zvijezde u svojim granicama sadr-
Zi ogromnih 106 otvorenih skupova,
od kojih vedina pripada udaljenoj
Perzejevoj spiralnoj ruci galaksije.
Mi ih ipak vidimo u tolikom broju jer
je u regiji tog zvijezda koncentracija
plina i prasine izmedu dviju spiralnih
ruku neobi¢no mala. Stoga je zvijez-
de Kasiopeja idealan prozor u stoti-
ne otvorenih skupova koji obitavaju
na udaljenostima 6.000-10.000 svje-
tlosnih godina od nas.

Zivotni vijek

Prosje¢an zivotni vijek otvorenih
skupova je tek nekoliko stotina mi-
lijuna godina. Razlog relativno krat-
kog zivota otvorenih skupova lezi u
njihovom poloZzaju unutar galaksije.
Naime, za razliku od kuglastih sku-
pova koji nastanjuju halo galaksije,
otvoreni skupovi nastaju i Zive unu-
tar galakticke ravnine. Naj¢edce su
prisutni u spiralnim krakovima, gdje
je stvaranje zvijezda najintenzivnije.
A u galakti¢koj ravnini je guzva. Tu
otvoreni skupovi trpe gravitacijske
utjecaje svih ostalih nebeskih tije-
la unutar diska, osobito od drugih
grupacija zvijezda i molekularnih
oblaka. Ti gravitacijski utjecaji vre-
menom otkidaju zvijezde skupa jed-
nu po jednu. Kroz desetke ili stotine
milijuna godina gravitacija ostatka
galaksije nadvlada gravitacijsku silu
centra skupa, koji ne uspijeva odrza-
ti svoje zvijezde na okupu. Skup po-
staje rasprseniji, gubi jednu po jednu
zvijezdu, dok na kraju ni sam centar
ne bude u mogucénosti ostati gravita-
cijski povezan. Najocitiji primjer tog
procesa je svima poznati skup Collin-
der 50 u zvijezdu Bik — popularne Hi-
jade. Ovaj skup star je ve¢ 625 mili-

Par otvorenih skupova NGC 884 (lijevo) i NGC 869 (desno) nalazi se u zvijeZdu Perseus
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i predstavlja jedan od najljepsih prizora na noénom nebu. Par je poznatiji kao Double
Cluster i s tamnih lokacija lako je vidljiv ak i golim okom. Foto: Milos Deronji¢

juna godina i vec je u fazi umiranja.
Procjenjuje se da mu je ostalo jo$
samo oko 30 milijuna godina zivota,
jer centar uskoro nece imati dovolj-
nu gravitacijsku silu da zadrzi zvi-
jezde Hijada na okupu. Taj se proces
moze lagano vizualno opazati, jer je
rasprdenost i nedostatak sredisnje
grupiranosti Hijada ocita ¢ak i golim
okom. Medutim, na no¢nom nebu
postoje neka otvorena skupovi koja
prkose kratkom zivotnom vijeku — i
to u kolosalnoj razmijeri. Naime, po-
stoje skupovi koji su ne visestruko,
ve¢ nekoliko desetaka puta stariji
od prosje¢nog Zivotnog vijeka ova-
kvih objekata. Mnogi od njih stari
su i preko milijardu godina. Razlog
tomu leZi u njihovom neobi¢nom
polozaju. Takvi skupovi nastanjuju
regije iznad galakticke ravni, gdje im
drustvo prave samo kuglasti skupo-
vi, tamna tvar i jos poneki odbjegli
otvoreni skup. Stoga je gravitacijski
utjecaj galaksije na njih minima-
lan, $to im je omogucilo da nadzive
svoju bra¢u po nekoliko desetaka
puta. Najstariji teleskopom uocljiv
skup je NGC 188 u zvijezdu Cefeja.
Starost mu se procjenjuje na 6,5-7,2
milijardi godina, Sto je oko 25 puta
duze od prosje¢nog zZivotnog vije-
ka otvorenih skupova. Kako je ovaj
skup lako uocljiv teleskopom, svaki
sljededi put kad ga pogledate sjetite
se da promatrate "dinosaura" svoje

vrste i promatranje ¢e poprimiti jed-
nu sasvim novu dimenziju. To vise
nece biti blijeda nakupina zvijezda
na sjeveru vec jedan jedinstven i ne-
ponovljiv prizor.

Katalozi

Otvoreni skupovi svrstani su u brojne
kataloge koji se u principu mogu po-
dijeliti u dvije skupine. Prvoj skupini
pripadaju katalozi u koje su objekti
unoseni putem vizualne identifi-
kacije. Drugu skupinu ¢ine katalozi
koji sadrze skupove otkrivene pre-
gledom fotografskih ploca ili putem
matemati¢kog dokaza o gravitacij-
skoj povezanosti zvijezda.
Messierov katalog sastavljen je
od 110 objekata dubokog svemira.
Objavio ga je ¢uveni francuski lovac
na komete Charles Messier 1781.
godine, dok je u godinama koje su
uslijedile katalog dopunjen. Katalog
sadrzi 27 otvorenih skupova, od ko-
jih su gotovo svi sjajni, veliki i lako
uocljivi teleskopima gotovo svih ve-
licina. Medu najpoznatijima su sva-
kako Plejade (M45), prekrasan skup
svjetlucavih plavih zvijezda vidljivih
¢ak i golim okom.

NGC katalog (New General Catalo-
gue of Nebulae and Clusters of Stars)
objavio je danski astronom John
Dreyer 1888., u vrijeme kada je ra-
dio kao direktor opservatorija Arma-
gh u Sjevernoj Irskoj. Katalog sadrzi
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7.840 objekata, od kojih je vecinu
otkrio William Herschel i njegov sin
John. Unutar kataloga nalazi se oko
450 otvorenih skupova, svi otkriveni
teleskopski. NGC otvoreni skupovi
obuhvadaju Sirok raspon objekata —
od vizualno spektakularnih do onih
jedva uocljivih ¢ak i promatra¢ima
s velikim amaterskim teleskopima.
Najpoznatiji su zasigurno par NGC
869/884 (Double Cluster) u zvijezdu
Perzej - spektakularan prizor kroz
svaki teleskop.

IC katalog (Index Catalogue) pred-
stavlja dopunu NGC katalogu. Tako-
der ga je sastavio John Dreyer, i to
u dva izdanja: 1895. i 1908. godine.
Katalog sadrzi 5.386 objekata du-
bokog svemira, od kojih je oko 450
otvorenih skupova. lako su ti sku-
povi uglavnom mali i blijedi, medu
njima ima iznenadujuce velikih i
sjajnih primjeraka. Jedan od njih je
IC 4756, ogroman i svijetao skup u
zvijezdu Zmijonosac, lako dostupan
cak i dalekozorom.

Collinder katalog sastavio je Sved-
ski astronom Per Arne Collinder
1931. godine. Katalog je gotovo pot-
puno ispunjen otvorenim skupovi-
ma — njih 471. Danas znamo da neki
od Collinderovih objekata nisu pra-
vi otvoreni skupovi, ve¢ asterizmi,
whnasumicne grupacije zvijezda koje
nisu gravitacijski povezane. Takav je

. “Frolov 1

~ | Berkeley 58

Cuveni “Sveucilisni lanac” u zvijezdu Cassiopeia skup je od 6 blisko postavljenih

i jedan od najpoznatijih objekata iz
kataloga, Collinder 399 (Vje3alica) u
zvijezdu Lisica. Collinder je takoder
sastavio katalog na osnovi vizualnih
opazanja. Mnoga njegova skupovi
karakterizira velika prividna veli¢ina
i rasprsenost zvijezda, pa su cesto vi-
zualno neatraktivni.

Berkeley katalog objavljen je
1958. godine i predstavlja rezultat
rada brojnih znanstvenika s pozna-
tog Sveucilista Berkeley u Kaliforniji.
Skupovi su identificirani pregledom
POSS fotografskih ploca snimljenih
tijekom znamenite Palomar Sky
Survey. Vecina skupova u katalogu
jedinstveni su objekti koji do tada
nisu bili poznati. Berkeley skupove
karakterizira velika starost. Gotovo
svi su vrlo udaljeni i drevni objekti,
medu kojima se isti¢e Berkeley 17,
star vise od 10 milijardi godina. Na-
zalost, vecina tih skupova nije uoc-
liiva teleskopom zbog svoje male
veli¢ine i preslabe magnitude. Vizu-
povi nalaze se duz jesenske trake
Mlije¢ne staze, u zvijezdima Labud,
Cefej i Kasiopeja. Berkeley 58 dio je
znamenitog ,Sveucilisnog lanca” -
niza od 5 otvorenih skupova iz razli-
¢itih kataloga.

King katalog takoder potjece sa
Sveucilista Berkeley, ali je ovaj put
rezultat matemati¢ckog i fizickog

otvorenih skupova na udaljenosti tek nesto vecoj od 1°. Lanac se sastoji od
skupova iz 5 razlicitih kataloga i izvrstan je za vizualnu percepciju razlike u
sjaju i velicini razlicito katalogiziranih skupova. Foto: Dean Jacobsen
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proucavanja skupova zvijezda. Kata-
log je 1949. sastavio profesor lvan R.
King na temelju svojih proracuna di-
namike otvorenih i kuglastih skupo-
va. Katalog se sastoji od 27 otvorenih
skupova, od kojih su neki lako vidljivi
vizualno. Meni je osobno najdrazi
King 19, magnitude 9.2 u zvijezdu
Cefej, koji u teleskopu ¢ini prekrasan
par s Zivopisnim skupom NGC 7510.
Dolidze katalog sastavila je 1966.
sovjetska astronomkinja Madona
Dolidze, kao rezultat proucavanja
emisijskih linija zabiljezenih na Op-
servatoriju Abastumani u Gruziji. Ka-
talog sadrzi 57 otvorenih skupova,
od kojih je vedina uocljiva telesko-
pom ¢&ak i osrednjim instrumentima.
Dolidzeovi skupovi tesko su uocljivi
na no¢nom nebu jer su ¢esto mali i
raspréeni, a nalaze se unutar trake
Mlije¢ne staze prepune zvijezda.
Dolidzeov katalog ne treba mijesati
s katalogom Dolidze-Dzimselejsvi-
li, koji sadrzi 11 otvorenih skupova
sastavljenih zajedni¢kim radom ove
dvije znanstvenice.

Postoji joS mnogo kataloga otvo-
renih skupova koji nisu opisani u
ovom tekstu, poput Trumpler, Me-
lotte, Stock, Czernik, Basel. Tako-
der postoje i otvoreni skupovi cije
je otkri¢e rezultat rada amaterskih
astronoma, kao sto su skupovi koje
je otkrio cijenjeni kolega Dana Pat-
chick. Opisani katalozi izabrani su
kako bi se prikazali razli¢iti nacini
na koje se vrsila katalogizacija: od
vizualnog opazanja, preko matema-
tickih proracuna, do pregleda astro-
fotografskih ploc¢a. Takoder, iz opisa
kataloga vidljivo je da - koliko god
neki katalog bio manje poznat - sva-
ki od njih sadrzi objekte lako vidljive
amaterskim teleskopima, ako se zna
sto i gdje treba traziti.

Nadam se da ce ovaj ¢lanak citate-
liima pruziti novu perspektivu kada
sljededi put pogledaju otvoreni skup
kroz teleskop, kao i da ¢e priblizi-
ti svemir onima koji ga Zele bolje
upoznati. Znanje o tome 5to proma-
tramo jednako je vazno kao i samo
promatranje, a time iskazujemo i po-
$tovanje znanstvenicima i promatra-
¢ima koji su svoj zivot posvetili razu-
mijevanju svemira.
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PROMATRACKA ASTRONOMIJA

Visestruke zvijezde za ljetnu
razbibrigu

Pise:
Vedran Vrhovac

Visestruke zvijezde su lako dostupni
objekti. Na nebu ih ima na stotine,
ne zahtijevaju veliki teleskop za pro-
matranje te su relativno sjajne pa ne
pate zbog svjetlosnog onecis¢enjaili
mjesecine. Osim toga, visestruke zvi-
jezde su rijetki nebeski objekti koji
mogu promatraca nagraditi poprili¢-
no zivopisnim bojama.

U ovom clanku opisat ¢u Cetiri zvi-
jezde, poredane po izazovnosti pro-
matranja od najlakse ka najtezoj na
temelju vlastitog iskustva. Naravno,
ovo su samo Cetiri od tisu¢e dvojnih

zvijezda te sam siguran kako posto-
je zvijezde koje su atraktivnije, Sa-
renije ili ljepSe od mog izbora. Ne-
mojte zamjeriti ako sam preskocio
vase favorite.

Rasalgethi

Rasalgethi, Alfa Herkula, je krasna
dvojna zvijezda na samom jugu zvi-
jezda. Daleko je od figure nebeskog
junaka te ju je lakse pronadi sljededi
obrub zvijezda Zmijonosac. Rasal-
geti je fizicka visestruka zvijezda.
Sastoji se od primarne i tri pratilje,

STF 2140AB (AIf Her)

Skica dvojne zvijezde Rasalgethi, promatrano na povecanju od 306X / Autor: Vedran Vrhovac

br 11./ srpanj - kolovoz 2025.

ali nas najvise interesira primarna u
kombinaciji s najblizom joj pratiljom.
Razmak ove dvije zvijezde je malo
manji od 5 lu¢nih sekundi, $to je us-
poredivo s debljinom ekvatorijalnih
pojasa na Jupiteru. Za pouzdano
razluc¢ivanje ove zvijezde potreban
je teleskop od 80 mm promijera i
povecanje od oko 100 puta. Rasal-
gethi se sastoji od primarne zvijez-
de prividnog sjaja od m=3.3, dok je
pratilia m=>5.3. Boja zvijezda ovisi
o kombinaciji promatraca, telesko-
pa, povecanja i uvjeta promatranja.
Maniji teleskopi vidjet ¢e kombina-
ciju crvene ili narancaste primarne u
kombinaciji s bijelom pratiljom. Ve(i
teleskop pomaknut ¢e boje prema
kombinaciji narancaste ili zlatne
primarne, dok ¢e pratilja biti bije-
lo-plava. Osobno sam vidio zvijezdu
kao kombinaciju crvene primarne i
blijedo plave pratilje. Rasalgethi je
fizicka visestruka zvijezda. Pratilja je
u gotovo okrugloj orbiti s periodom
od 3600 godina! Udaljenost zvijezde
je oko 360 svjetlosnih godina.

Epsilon Lire

Epsilon Lire je jedna od najpozna-
tijih visestrukih zvijezda. Smijestila
se tik kraj Vege, u malenom, ali lako
uocljivom zvijezdu Lire, tek malo
.desno” od Mlije¢nog puta. Sama
zvijezda nosi nadima Double Dou-
ble (Dupla Dupla) jer se sastoji od
para dvojnih zvijezda. Kako bi se u
ovakvim situacijama astronomi lak-
Se snasli koristi se posebna nomen-
klatura. U njoj je primarna zvijezda
A, pratilja B, sljedeca Ciitd... Ako je
sama pratilja viSestruka zvijezda,
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Epsilon Lyrae

Skica dvojne zvijezde Epsilon Lire, promatrano na povecanju od 214X / Autor: Vedran Vrhovac

recimo da je ,B” dvojna, onda bi
komponente u tom ,sekundarom
paru” imale oznake Ba-Bb itd... U
slucaju Epsilon Lire, Siri par se sasto-
ji od zvijezda A-C i razmaka je oko
210 lu¢nih sekundi. Sama zvijezda
A ima pratilju B na samo 2.2 lu¢. se-
kunde. Komponenta C ima pratilju
D na veoma sli¢ne 2.3 lu¢. sekunde!
Za razdvojiti primarni par A-C, do-
voljan je dvogled. Umjereni izazov
je razdvojiti A-B i C-D. Za pouzdano
razdvajanje potreban je 100 mm te-
leskop i povecanje od oko 150 puta.
U tom slucaju cete uoditi par bijelih
zvijezda, a svaka od tih bijelih zvijez-
da bit ¢e u stvari par bijelih zvijezda.
Dojam sli¢nosti dodatno pojacava
gotovo identic¢an sjaj sve Cetiri zvi-
jezde, koji je u rasponu od m=5.2 do
6.1. Kako je razmak u sekundarnim
parovima relativno malen, nestabil-
na atmosfera moze otezati proma-
tranje i razlucivanje zvijezda.

Albireo

Albireo, tj. Beta Labuda, jedna je od
najpoznatijih dvojnih zvijezda na
nebu. Smjestila se u glavi Labuda,

na kraju dugog vrata koji kre¢e od
zvijezde Sadr pa po osi Mlije¢nog
puta u smjeru juga. Medu dvojnim
zvijezdama od Albirea je eventual-
no poznatiji par Alkor i Mizar u repu
Velikog Medvjeda. Albireo je zbog
svojih kontrastnih, intenzivnih boja,
gdje je primarna (sjajnija) zvijezda
narancasta, a pratilja plava. Osim
krasnih boja, rije¢ je o sjajnoj zvi-
jezdi, prividne veli¢cine od m=3, sa
Siroko razdvojenim komponentama
od cak 35 lu¢nih sekundi. Visok sjaj

Fotografija dvojne zvijezde Albireo
Foto: Veljko Petrovic¢
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i veliki razmak ga ¢ini lakom metom
za sve teleskope, a moguce ga je raz-
dvojiti ¢ak i dvogledima. Ipak, ova
zvijezda nije fizicki par jer je stvarni
razmak medu komponentama oko
30 svjetlosnih godina.

Pi Orla

Ova zvijezda je meni posebno draga
jer je prva dvojna zvijezda ispod 2
lu¢. sekunde koju sam razdvojio. Ce-
sto je koristim kao mjerilo stabilnosti
atmosfere. Ako je ne mogu razdvoji-
ti, atmosfera previse kuha i ne mogu
koristiti velika povecanja. Sama
zvijezda se smijestila par stupnjeva
iznad Altaira, najsjajnije zvijezde u
Orlu. Pi Orla se sastoji od tri kompo-
nente, A, Bi C. U kontekstu ¢lanka in-
teresantan nam je par A-B, jer njegov
razmak je samo 1.4 lu¢ne sekunde,
gotovo pola onog u sekundarnim
parovima Epsilon Lire. Kod vedih ra-
zlika u sjaju teze je uoditi pratilju, ali
Pi Orla nam ovdje izlazi u susret jer
je razmak u sjaju njenih komponenti
tek m=0,4.

Za pouzdano razlucivanje zvijezda
treba vam vise mirna atmosfera od
velikog teleskopa. Ve¢ 150 mm u
promjeru je dovoljno, uz povecanje
od oko 200x. Ako je atmosfera mir-
na u okularu ¢e vam se ukazati dvije
zvijezde bijele boje i veoma male ra-
zlike u sjaju. Kod manjih teleskopa ¢e
se zvijezde gotovo dirati, dok ¢e kod
vecih one biti jasnije razdvojene.

Pi Orla je udaljena oko 500 svjetlo-
snih godina i nije poznato radi li se o
fizickoj dvojnoj zvijezdi.

Lieto je godiSnje doba kada no¢
treba dugo ¢ekati. U lipnju i srpnju
prava no¢ nastupa tek iza 23h. Kako
nemaju svi luksuz ostajati budni
do dugo u no¢ kako bi lovili tamne
objekte, visestruke zvijezde mogu
biti odli¢na razbibriga za trenutke
kada imamo vremena na raspolaga-
nju. Na svu srecu, ljetno nebo nam
nudi uistinu prekrasne i interesantne
visestruke zvijezde. Neke je ve¢ mo-
guce vidjeti dvogledom, a za neke
e se ipak trebati potruditi i pricekati
noc¢ s dobrim uvjetima za promatra-
nje. | ne zaboravite, na nebu uvijek
ima nesto lijepo!
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ASTRONOMSKI KALENDAR

U nastavku donosimo kronoloski
pregled klju¢nih nebeskih dogadaja
za srpanj i kolovoz 2025, prilagoden
promatranju dvogledom 8x50 (ili
sli¢nim), te golim okom.

Srpanj

1. srpnja

« Messier 22, kuglasti skup u zvi-
jezdu Strijelac (mag. 5,1). Odli¢no
je pozicioniran neposredno nakon
sumraka.

+ IC 4756, otvoreni skup u zvijezdu
Zmija (mag. 4,6). Raskosan prizor u
dvogledu.

2.srpnja

« Prva ¢etvrt Mjeseca. Detalji uz
terminator (krateri, sjenke planina)
idealni su za dvogled.

3. srpnja, pred zoru

« Bliski susret Merkura i M44 u zvi-
jezdu Rak. Merkur (mag. -0,3) i M44
(mag. 3,4) nalaze se u istom vidnom
polju dalekozora.

+ Konjunkcija Venera - Uran: Venera
(= -4 mag) i Uran (mag. 5,8) stoje
blizu. Prilika da se lak3e pronade
Uran

« Merkur u najvecoj isto¢noj elon-
gaciji, sjaji visoko na 13 stupnjeva u
vecernjem sumraku (mag. 0).

10. srpnja

+ Puni Mjesec

16. srpnja

« Konjunkcija Mjesec - Saturn: tanki
mjesecev srp stoji uz Saturn (mag.
0,6) nad juznim horizontom.

17. srpnja

« Posljednja cetvrt Mjeseca. Odli¢an
za pracenje mjesecevog ruba.

20. srpnja, navecler

« Bliski susret Mjeseca i Plejada
(M45). Mladi srp Mjeseca kraj
Plejada ili Vlasi¢a. Odli¢no prizor za
dvogled.

21. srpnja, vecer

« Konjunkcija Mjesec - Venera. Tanki
srp uz blistavu Veneru.

23. srpnja, pred zoru

« Konjunkcija Mjesec - Jupiter

24. srpnja

» Mladi Mjesec

26. srpnja, pred zoru

»Venera na najvecoj jutarnjoj visini
penje se visoko nad horizont (mag.
-4).

28. srpnja, pred zoru

« Konjunkcija Mjesec-Mars

30. srpnja, pred zoru

« Roj juznih 6-Akvarida ~20 meteo-
ra/sat.

Kolovoz 2025

1. kolovoza

» Prva Cetvrt Mjeseca

»Venera na najvecoj jutarnjoj visini
9. kolovoza

+ Puni Mjesec

12. kolovoza, pred zoru

» Konjunkcija Venera - Jupiter (< 1°
razdvajanja) u zvijezdu Lav - dvije
najsvjetlije planete rame uz rame.

« Konjunkcija Mjesec - Saturn
«Vrhunac meteorskog roja Perzei-
da. Pod opadaju¢im Mjesecom oce-
kujte ~50 meteora/sat. Za promatra-
njenajbolje izmedu 01- 03 sati.

14. kolovoza

» Messier 15, kuglasti skup (mag.
6,2) odli¢no se razaznaje kao zama-
gljena lopta u dalekozoru 8x50.

16. kolovoza

« Posljednja cetvrt Mjeseca. Opet
idealno za detalje mjesecevog ruba.
« Bliski susret Mjeseca i Plejada
(M45) u ranoj veceri

br 11./ srpanj - kolovoz 2025.

Pise:
Miroslav Smoli¢

19. kolovoza, pred zoru

« Merkur u najvecoj zapadnoj elon-
gaciji. Vidljiv oko 4 h ujutro (mag.
-0,4).

« Konjunkcija Mjesec - Jupiter.

20. kolovoza, pred zoru

« Konjunkcija Mjesec - Venera.

21. kolovoza, pred zoru

+ Konjunkcija Mjesec - Merkur. Nisko
na istoku, netom prije svitanja.

23. kolovoza

« Mladi Mjesec

26. kolovoza, pred zoru

+ Konjunkcija Mjesec - Mars.

31. kolovoza

« Prva Cetvrt Mjeseca.

«Venera i M44 (Kosnica) zajedno na
jutarnjem nebu u dvogledu (mag.
3,4).

Duboki svemir

U noc¢ima bez Mjeseca (oko 24.
srpnja i 23. kolovoza), sveobuhvatno
dalekozorom istrazite pojas Mlijec-
nog puta. Preporuka je da pronadete
lokaciju sa $to manje svjetlosnog
oneciscenja.

« M13, kuglasti skup u zvijezdu
Herkul (mag. 5,8). Izvrstan prizor u
dvogledu.

+ M6 & M7, otvoreni skupovi (mag.
4,1/3,3). Siroka polja zvijezda pored
repa Skorpiona.

+ M45 (Plejade), otvoreni skup (mag.
1,6). Zapanjujuci prizor kroz dvogled.

Vedre nodi i uspje$na promatranjal

br 11./ srpanj - kolovoz 2025.
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¥ ." Sagittarius

Izgled neba e Izvor:

1. kolovoza 2025. u 23 sata In-the-sky-org

ASTROFOTOGRAFIJA - FOTOGRAFIJA NA POSLJEDNJOJ STRANICI
Hu 9 : kandidat za planetarnu maglicu

Pretpostavke su da u Mlije¢noj Stazi ima preko 20.000 planetarnih maglica, no katalogizirano ih je oko 1.800.
ali nisu sve potvrdene. Kako je to zavrSna faza u ciklusu zvijezda, zanimljive su astronomima. No, nema
sustavnog trazenja i katalogizacije. Neke se detaljnije proucavaju u sklopu Sirih znanstvenih projekta dok
vedinu otkriju astronomi amateri. lli slu¢ajno pri fotografiranju ne¢eg drugog (kao na$ Robert Zibreg) ili
pretragom podataka snimljenim na velikim teleskopima. Maglicu na slici je prvi primjetio Laurent Huet 2019.
godine, no do sada nije spektroskopski potvrdjeno da je to planetarna maglica. Vrlo je slabog sjaja i treba
sofisticirana oprema za spektroskopiju. Osim ove, postoji jos samo jedna fotografija ove maglice.

Fotografija je snimljena u Globocecu, od 10. do 24. 06. 2025. s 3 teleskopa (Esprit 120, Takahashi FSQ85 i
APM/LZOS 100 ) istovremeno. Sakupljeno je 16 sati Ha signala i 33 sata Olll signala kroz 3nm filtere.

Foto: Stjepan Prugovecki
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