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RIJEC UREDNIKA

Zoran Novak

Astronomsko drustvo Vega

Ljeto nam se polako priblizava svom

kraju i vecina vas vratila se s go-

diSnjeg odmora, spremna za novi

ciklus obaveza i izazova. lako kalen-

darsku godinu zapocinjemo u sijec¢nju,

s pravom mozemo reci da za vedinu

nas nas radni i zivotni ciklus zapravo

zapocinje s pocetkom S3kolske godine. Rujan je
poseban mjesec. On je granica izmedu lezerne bez-
briznosti ljeta i ozbiljnijeg ritma jeseni. To je vrije-
me kada se vracamo svakodnevnim obavezama, ali i
vrijeme novih odluka, novih planova i novih pocetaka.
Bilo da se vradate na svoje radno mjesto, nastavljate
Skolovanije ili kao oni najmladi, tek ulazite u svijet vrti-
¢a i prvih knjiga, jedno je sigurno, pred nama je jos je-
dan novi pocetak. Taj osjecaj stalnog vracanja, nepre-
stanog kretanja i zapocinjanja novih etapa dio je naseg
ljudskog iskustva.

No, ciklusi ne prate samo na$ zivot, oni su utkani i u
prirodu. Nasa zvijezda Sunce prolazi kroz svoj jedana-
estogodisnji ciklus aktivnosti i upravo sada nalazi se u
njegovu vrhuncu. To znaci da je izuzetno aktivno, pa na
njegovoj povrsini mozemo vidjeti brojne pjege, promi-
nencije i druge pojave koje svjedoce o dinamici nase
zvijezde. Fotografije koje krase naslovnicu i zadnju stra-
nicu ovog broja dojmljivo prenose tu aktivhost. Dok
priroda oko nas ima svoje mirnije, dugotrajnije cikluse,
mi se ¢esto vrtimo u uzurbanom ritmu. Mozda je vrije-
me da se i sami malo ugledamo na prirodu, da uspori-
mo, zastanemo i s vise paznje sagledamo ljepotu koja
nas okruzuje.

Pred nama je novi ciklus koji donosi nove mogucnosti.
Za ucenike to znaci priliku za stjecanje znanja i vjestina
koje ¢e ih pratiti cijeli Zivot. Za nas odrasle to je prilika da
ostvarimo nove uspjehe, da napredujemo, ali i da pro-
nademo inspiraciju u onome $to nas okruzuje. Posebno
nas veseli uspjeh prvog hrvatskog satelita CroCube, koji
je osvojio nagradu Rookie of the Year, medunarodno
priznanje koje dodjeljuje Americki institut za aeronau-
tiku i astronautiku. Postignuc¢e CroCube-a potvrduje da
mladi stru¢njaci mogu znacajno doprinijeti globalnom
istrazivanju svemira, a njihov uspjeh moze posluziti kao
inspiracija svima koji se odvaze zakoraciti u nepoznato.
Nadam se da ¢e i Vega horizonti imati ulogu u potica-
nju vaseg istrazivackog duha, bilo da se u istrazivanje
upustate iz vlastite znatizelje ili da zajedno sa svojom
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Maglice u srcu Kocijasa

Na ovoj astrofotografiji prikazan je atraktivan dio zvijez-
da Kocijas, snimljen Sirokokutno objektivom ZariSne du-
ljine 135 mm. Ovakav kadar omogucuje da se u jednom
pogledu obuhvati vedi broj znacajnih objekata dubokog
svemira, koji u ovom podrucju neba tvore posebno bo-
gat i dojmljiv prizor. Medu najistaknutijim objektima
nalaze se IC 405, poznata i kao Flaming star nebula, te
obliznja IC 410, kompleksna maglica koja okruzuje mladi

zvjezdani skup NGC 1893. Uz njih se jasno uocava i otvo-
reni skupa zvijezda iz Messierovog kataloga, M38, koji
svojim sjajem upotpunjuje vizualni dojam ovog zvjez-
danog podru¢ja. Zajednicki prikaz ovih objekata lijepo
docarava bogatstvo Mlije¢nog puta u smjeru Kocijasa.
Maglice otkrivaju podrucja u kojima nastaju nove zvijez-
de, dok otvoreni skupovi predstavljaju mlade zvjezdane
zajednice nastale u nedavnoj proslosti.

- .

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

djecom, kroz pokuse koje objavljujemo na nasim strani-
cama, ucite i otkrivate tajne svemira.

FOT_Q: Zoran Novak -
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ROOKIE OF THE YEAR

CroCube primio
medunarodno priznanje

Pise:
CroCube tim

Prvi hrvatski satelit CroCube osvo-
jio je medunarodnu nagradu Small
Satellites of the Year — Rookie of the
Year 2025, koju dodjeljuje Americki
institut za aeronautiku i astrona-
utiku (AIAA) tijekom konferencije
Small Satellite Conference u Salt
Lake Cityju, jednom od najvazni-
jih globalnih dogadaja u podrugju
svemirske tehnologije.

AIAA, osnovan 1963. godine i oku-
pljajudi vise od 30 tisuca ¢lanova iz
90 zemalja, predstavlja jednu od naj-
utjecajnijih organizacija u svijetu ae-
ronautike i astronautike. Njihove na-
grade, medu kojima su Mission of the
Year i Rookie of the Year, smatraju
se vrhuncem svjetskog priznanja u
malim satelitima. Ovogodisnja glav-
na nagrada Mission of the Year dodi-
jeljena je australskoj misiji Waratah
Seed 1, dok je CroCube ponio titulu
najbolje debitantske misije na svije-
tu. Osvajanje Rookie of the Year na-
grade posebno je impresivno zbog
iznimne konkurencije. CroCube je
bio medu sedam finalista, zajedno
s misijama CatSat sa Sveucilista Ari-
zona, 3U CubeSat Sveucilista Maine,
senegalskom misijom GAINDESat,
studentskom misijom MARIO sa Sve-
ucilista Michigan, ameri¢kom eduka-
cijskom misijom MESAT i jo$ nekoli-
ko medunarodnih projekata.

Rookie nagrada

Rookie nagrada dodjeljuje se mi-
sijama koje prvi put nastupaju na
svjetskoj sceni, bilo da ih predstav-
ljaju nove organizacije, kompanije,
sveucilista, skole ili drzave. Nagradu
mogu ponijeti misije koje su ostvari-
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Voditeljica misije CroCube, Daniela Jovi¢, preuzima nagradu

le barem jedan uplink i jedan down-
link iz svemira, imaju masu manju od
150 kilograma i lansirane su nakon 1.
sije¢nja prethodne godine. CroCube
se istaknuo upravo u toj kategoriji
kao prva hrvatska svemirska misija,
ispunivsi sve tehnicke i proceduralne
uvjete za medunarodno priznanje.

Povijesni uspjeh

CroCube je lansiran 21. prosinca
2024. godine raketom Falcon 9 s
baze Vandenberg u Kaliforniji, u

sklopu SpaceX-ove misije Bandwa-
gon-2. Time se Hrvatska pridruzila
skupini od vise od 80 drzava s vlasti-
tim satelitom u orbiti.

Satelit veli¢ine 10 centimetara i mase
tek nesto vise od kilograma vec vise od
230 dana kruzi oko Zemlje na visini od
510 kilometara. Opremljen je kame-
rom, radio-primopredajnicima te teh-
noloskim eksperimentom Astrotron
1000 hrvatske proizvodnje, koji te-
stira otpornost mikroelektronike u
uvjetima svemirske radijacije.
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U realizaciji projekta CroCube su-
djelovale su brojne tvrtke i orga-
nizacije koje su svojim znanjem i
resursima pridonijele uspjehu mi-
sije. Medu njima je i rijecka tvrtka
Exevio, koja je izradila potpuno be-
splatnu mobilnu aplikaciju. Putem
aplikacije CroCube javnost moze
pratiti satelit u orbiti, pregledavati
njegove vijesti i primljene slike te
na jednostavan nacin biti dio prve
hrvatske svemirske misije.

Volonterski projekt

s globalnim sjajem
CroCube je od samih pocetaka bio
zamisljen kao volonterska misija
koja spaja entuzijazam i znanje. Pro-
jekt je pokazao da se i u uvjetima
ograni¢enih resursa moze ostvariti
tehnicki zahtjevan i medunarodno
priznat rezultat. Svaki korak od ideje
do lansiranja bio je vazan iskorak, a
nagrada je potvrda da hrvatsko zna-
nje, upornost i entuzijazam mogu
konkurirati najboljima u svijetu.
Posebno se naglasava da se godis-
nje lansira vise od 1500 malih sate-
lita, a upravo je CroCube odabran
kao najvrjedniji spomena medu nji-
ma. Rijec je o priznanju koje ne po-
tvrduje samo tehnicki uspjeh misije,
vec i simboli¢ki ulazak Hrvatske u
svemirsko doba.

Nagradu u Salt Lake Cityju osobno
je preuzela Daniela Jovi¢, voditelji-
ca misije CroCube. Osim preuzima-
nja nagrade, na istoj je konferenciji
djelovalai kao sudac u sklopu 33.iz-
danja medunarodnog studentskog
natjecanja Frank J. Redd Student
Competition, koje okuplja najbo-
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Dr. Jordi Puig-Suari i Daniela Jovi¢

lje studentske projekte iz podrucja
svemirske tehnologije.

Posebnu vrijednost projektu dao je
i Prof. emeritus Sveucilista Cal Poly,
Dr. Jordi Puig-Suari (na slici), jedan
od dvojice izumitelja CubeSat stan-
darda (zajedno s Bobom Twiggsom).
Njegova podrska i uklju¢enost u
CroCube nisu bili samo simboli¢ni,
kao jedan od ljudi koji su prije 25

Replika CroCube satelita pored nagrade Rookie of the Year

godina pokrenuli cijelu CubeSat re-
voluciju, svojim iskustvom i rije¢ima
ohrabrenja dao je dodatnu tezinu i
motivaciju timu. Upravo takva po-
vezanost s pionirima svemirskih
tehnologija pokazuje da je CroCube
prepoznat i unutar globalne zajed-
nice koja je oblikovala danasnju eru
malih satelita.

Glavni cilj misije CroCube nije bio
samo tehnicki, vec¢ i drustveni, pota-
knuti interes za astronomiju i svemir-
ske projekte, razvijati STEM podrucja
i graditi visokotehnolosko poduzet-
nistvo u Hrvatskoj. Misija je u tom
smislu nadmasila ocekivanja i po-
stala simbol da se predanim radom
moze dosegnuti svjetska razina.
CroCube je tako, osim $to je ispisao
povijest kao prvi hrvatski satelit u
svemiru, sada i sluzbeno uvrsten
medu najuspjesnije male satelitske
misije na svijetu, potvrdujuc¢i da i
male zemlje mogu napraviti velike
korake u svemiru.
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SVJETSKI DAN RENDZERA
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Prava carolija neba nastaje
kad se svjetla ugase

PiSe:
Sara Srsa,
JU Medimurska priroda

Vise od sedamdeset posjetitelja
druzilo se na Matulovu gruntu u Fr-
kanovcu na Svjetski dan rendzera,
u cetvrtak 31. srpnja. Medimurska
priroda — Javna ustanova za zastitu
prirode bila je domacin atraktivnom
programu na otvorenom, nazvanom
Tamno nebo nestaje.

Odli¢an odaziv veceri Tamno nebo nestaje

U fokusu su bili svjetlosno onecisce-
nje i noc¢ni leptiri uz gostovanje lvi-
ce Pakraca, preparatora iz Gradskog
muzeja Varazdin i Zorana Novaka
iz Astronomskog drustva Vega Ca-
kovec. Novak je odrzao predavanje
Medimursko nebo i svjetlosno one-
¢is¢enje kojim je posjetitelje upo-

Zoran Novak i lvica Pakrac dotakli su teme zastite prirode

ERIRODA

znao s navedenom problematikom
i aktualnim projektom ADRISKY. Po-
tom su posjetitelji uz pomoc telesko-
pa promatrali no¢no nebo na kojem
je te veceri najvise bio vidljiv Mjesec.
Ivica Pakrac postavio je svjetlece
piramide i odrzao radionicu Lov na
nocne leptire. Determinacija je bila

3
)
o

Franko je dobar poznavatelj nebeskog svoda
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i viSe nego uspjesna. Zabiljezena je
danja medonjica. Rijec je o vrsti no¢-
nog leptira koja je aktivna i danju.
Za navedene teme zanimanje su
iskazale sve generacije. Osobito
osmogodisnji Franko Belovi¢ koji ¢e
ove jeseni krenuti u treci razred OS
Nedelid¢e. Kaze kako voli Citati knji-
ge o Svemiru, drzavama i zanimlji-
vostima iz prirode. Zanimaju ga mi-
steriji, primjerice ima li Svemir kraj ili
ne. Bio je odusevljen programom na
Matulovu gruntu. Program je orga-
niziran kao dio aktivnosti projekta
BEE(A)WARE koji ima za cilj zastitu i
ocuvanije divljih oprasivaca.

Coprnice, vazni oprasivaci
No¢ni leptiri, ili u starijih Medimuraca
poznatiji pod nazivom ,coprnice”, bili
su jedna od glavnih tema ljetne nodi
na Matulovu gruntu. No¢ni leptiri, bas
kao i dnevni leptiri, vazni su oprasi-
vadi vrtova, cvjetnih traka i usjeva.
No¢ni leptiri znatno su brojniji nego
dnevni leptiri. U Medimurju biljezimo
oko 60 do 70 vrsta dnevnih leptira,
dok je tijekom istraZzivanja provede-
nog 2021. godine zabiljeZzeno preko
600 vrsta nocnih leptira. Svima draZi
dnevni leptiri smatraju se 3arenijima i
oku ugodnijima, no zapravo pomnim
promatranjem noc¢nih leptira moze-
mo primijetiti kako su zarkih boja,
zanimljivih motiva i $ara. No¢ni leptiri
Cesto su smedih, crnih i sivih tonova.
Danju se kriju na kori drveda, lisajevi-
ma, granama i tlu. Veliki broj no¢nih
leptira uistinu ima jedinstvene zani-
mljive $are i tonove na svojim krilima.
Nocni leptiri vazni su oprasivaci. lako
se svi nocni leptiri ne hrane u stadiju
odrasle jedinke, velik broj hrani se
upravo nektarom cvijeca. Pri hranje-
nju nektarom cvjetni pelud na svojim

Lipin ljiljak najveci leptir viden te veceri

dlakavim tijelima prenose s jednog
na drugi cvijet. Na taj nac¢in pomazu
u oprasivanju biljaka.

Projektom BEE(A)WARE koji provode
Medimurska priroda - Javna usta-
nova za zastitu prirode i Javna usta-
nova za razvoj Medimurske zupanije
REDEA cilj je ojacati svijest gradana o
vaznosti divljih oprasivaca, a ne samo
medonosne pcele. Oni su nedovoljno
istrazeni, a njihov je trend opadanja
ili povecanja nepoznat. Populacije
divljih oprasivaca ugrozene su i zbog
nepravovremene i krive upotrebe pe-
sticida. Ovim dogadajem barem smo
malo pribliZili svijet no¢nih leptira i
docarali njihovu raznolikost.

Danja medonjica

Cilj no¢nog lova na leptire bio je za-
biljeziti danju medonjicu (Euplagia
quadripunctaria). Ciljna vrsta koja se

ofinancira
VROPSKA UNIJA
Sufinancira
EUROPSKA UNIJA

S
E)

HILCIrcy

Slovenija - Hrvatska

BEE(A)WARE

nalazi na popisu NATURA 2000 vrsta
za Republiku Hrvatsku. Bitan uzrok
koji prijeti nestanku danje medoniji-
ce je zarasc¢ivanje i sukcesija u rub-
nim dijelovima Sume. To dovodi do
nestanka medonosnih biljaka cijim
nektarom se hrani imago. Biljke hra-
niteljice za odrasle jedinke danje me-
donjice su konopljusa (Eupatorium
cannabinum) i origano (Origanum
sp.). Upotreba pesticida ili herbici-
da i intenzivna kosnja rubova Sume
potencijalno pridonose ugrozeno-
sti. Metodologija istrazivanja no¢nih
leptira, pa tako i danje medonijice,
bazira se na upotrebi svjetlosnih pi-
ramida. Piramide se sastoje od me-
talnog stalka, UV lampe povezane na
12V bateriju te tkanine koja odrazava
svjetlost i povecava povrsinu svjetlo-
sti kako bi je zamijetilo Sto vise lepti-
ra. Piramide se postavljaju u sumrak,
od 21 sat do 1 sat ujutro, od sredine
srpnja do rujna. Na Matulovu gruntu
te je veleri determinirano ¢ak pet je-
dinki vrste danje medonjice ¢ime se
ovo podrucje prema kategorizaciji
ubraja u izvrsno staniste.
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Nocni leptiri i svjetlost

Cesto nocne leptire primje¢ujemo uz
javnu rasvjetu i svjetla na nasim te-
rasama. Razlog nije taj sto ih privlaci
svjetlost, vec to sto izgube kompas.
Ta svjetla zapravo ne privlac¢e noc¢ne

Pracenje stanja nocnih leptira prati
se pomocu svjetlosnih piramida

Danja medonjica b

ila je trazena meta

leptire, nego ometaju njihovu navi-
gaciju. Nocu se leptiri orijentiraju po-
mocu ultraljubicaste svjetlosti koja
se na nebu zakrivljuje zbog Zemlji-
nog oblika. Prije nego sto je postoja-
la struja, leptiri su se u prostoru kre-
tali i orijentirali, osim ultraljubi¢astim
svjetlom, i Mjesecevom svjetloscu.
Modernizacijom i upotrebom elek-
tricne energije u gradovima gotovo
da i ne postoji prirodna tama. Lepti-
ri se nisu stigli prilagoditi umjetnoj
svjetlosti. Svjetlost na leptire ne dje-
luje samo kao mamac, vec i opojno.
Samim time leptiri se primire i posta-
ju hrana drugim kukcima, SiSmisima
i manjim sisavcima. Smanjivanjem
koli¢ine umjetne svjetlosti u svojim
domovima, gasenjem nepotreb-
ne rasvjete i usmjeravanjem snopa
svjetlosti prema dolje, pomaZemo
zastititi nocne oprasivace i ocuvati
prirodni no¢ni ritam.
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ASTRONOMSKA SKOLA U PRIRODI

Poljski spoj skautskog kampa

I Znanosti

Pise:
dr. sc. Miljenko Cemelji¢

Khab Agtranomicam
Almuxanlara{

Logorska zastava “Almukantarata”

Astronomsko drustvo “Almukanta-
rat” iz VarSave, koje broji 42 godine
djelovanja i stotinjak ¢lanova, po-
Castilo me ove godine pozivom da
odrzim predavanje o amaterskoj
radio astronomiji na njihovom tra-
dicionalnom ljetnom kampu. Sluz-
beno sjediSte im je u zgradi insti-
tuta u kom radim u Var3avi i njihovi
¢lanovi, oni stariji, kao bivsi direktor
instituta, zajedno sa bivsim dokto-
randima, ¢esto su dio znanstvene
zajednice s kojom imam stalni do-
dir, posebno oko svakogodisnjih
znanstvenih piknika u Var3avi ili
Otvorenih dana instituta, pa sam
poziv rado prihvatio. Temu preda-
vanja, amatersku radioastronomiju,
sam detaljno obradio u pocetnim
brojevima ovog ¢asopisa, pa ¢u ov-
dje iskoristiti priliku da predstavim
kako popularizaciju astronomije
rade drugi. AD Vega je trenutno

medu aktivnijim drustvima u Hrvat-
skoj, ali nikad ne skodi pogledati sto
rade sli¢na drustva u inozemstvu.
Astro-kampove dobro poznajemo
iz vremena bivse drzave. Kamp na
Prvi¢u je mnogima od mojih ko-
lega sa fakulteta koji su studirali
prirodne znanosti bio odskoc¢na
daska u amatersku ili ¢ak profesi-
onalnu astronomiju. Vodeci ljudi
u AD Varazdin, kojeg sam, uz AD
Vega takoder ¢lan, dio su te po-
pulacije, uz nemali broj danasnjih
profesora ili istrazivaca po institu-
tima u Hrvatskoj i ire.

Organizacija

U Poljskoj verziji, astro-kamp je
spojen sa jakom predratnom ska-
utskom tradicijom koja je prezivjela
vremena Narodne Republike Poljske
i ostala vazan dio drustvenog krajo-

oy e
e wel ORI RTC  ~

lika, pa mi je utoliko zanimljivije bilo
prikljucitiim se na par zavrinih dana
logorovanja za prvi razred srednjos-
kolaca u sezoni 2025. Organizacija
posebnog kampa za tu populaciju,
uz posebne kampove za osmase i
starije srednjoskolce, je bila odgovor
na veliko zanimanje za njihove pret-
hodne edicije logorovanja, kad su
rano morali zatvoriti prijave i odbiti
desetke zainteresiranih iz te dobne
skupine. Da osiguraju visoku kvali-
tetu, organizirali su kamp oko jezgre
pozvanih ucesnika sa natjecanja iz
prirodnih znanosti. Utoliko je zani-
mljivije (i izazovnije!) bilo pripremiti
predavanja i direktno se ukljuditi u
rad sa njima. Clanovi kluba, koji su
vodili logorovanje, i sami su nedav-
no bili ucesnici ili pobjednici olim-
pijada iz matematike, fizike i astro-
nomije. Ve¢ina vodeceg kadra, koji

e ©
5

Muzi¢ki intermezzo

br 12./rujan - listopad 2025.

su redom bili mladi od 25 godina, su
ve¢ sada ucitelji po gimnazijama ili
studenti sveucilista.

Kamp je voden po strogim skautskim
pravilima, bez alkohola i cigareta za
ucesnike i osoblje, sa zvizdukom za
budenje i no¢nom tisinom, (neoba-
veznom) jutarnjom gimnastikom,
strogim rasporedom dana i preda-
vanja, zajedni¢kim objedima, logor-
skom vatrom i pjevanjem pjesama
(“Almukantarat” ima i vlastitu pje-
smaricul). Prosao sam i kroz obred (s
klecanjem na jednom koljenu i sve-
¢anim usklikom “u slavu Astronomi-
je!") kandidata za veteranskog ¢lana.

Predavanja

Logorovanje je bilo zadnja dva tjed-
na srpnja, tokom kojih su, uz no¢na
promatranja kad su to dozvoljavali
vremenski uvjeti, bila organizirana
tematska predavanja kao moje, za-
jedno sa radionicama na teme koje
se nisu ticale samo astronomije: uz
teme kao astrofotografija, astrofizika
crnih rupa, osnove opce teorije rela-
tivnosti i priprema za natjecanja iz
astronomije, fizike i matematike, vi-
dio sam i predavanja iz logike, alge-
bre, financijske matematike, kvantne
fizike, psihologije, racunalne grafike,
muzike..sva odrzavana od strane
aktivnih istrazivaca ili zaposlenika
u odgovarajucoj Skoli ili industriji.
Sve se odvijalo u skautskim uvjeti-
ma, na travi poljane u Sumi, uz Sato-

re logora ili u velikom natkrivenom
otvorenom skladistu koje se, uz pri-
jenosni projektor, iz plesnog podija
pretvaralo u predavaonicu. Logistic-
ki uvjeti su bili vrlo ...prizemni, sa os-
novnim sanitarnim ¢vorom i gotovo
poljskom kuhinjom. Organizatori su
mi rekli da su prvih par dana ulozili
poprilicno truda u diskusije s oso-
bljem kuhinje da osiguraju zadovo-
ljavaju¢u ponudu za dorucak, rucak i
veceru za oko 40 ucesnika i 15-estak
osoba kadra, s dovoljnim izborom za
one s alergijama i suvremenim ve-
ganskim ili vegetarijanskim varijan-
tama. Kako to biva u radu s izuzetno
nadarenima, dobar dio uéesnika su
bila djeca sa zahtjevnim psiholoskim
profilima, ali profesionalizam kadra
Almukantarata, koji je ukljucivao
psiholosku podrsku, ostavio me bez
rije¢i. Cijena logorovanija je bila oko
500 EUR po ucesniku dvotjednog
boravka, $to je jeftino u odnosu na
sli¢cnu ponudu, koja je poprili¢no ve-
lika u Poljskoj, pa je mozda i u tome
tajna uspjeha. Naravno, to je mogu-
¢e ostvariti samo velikim osobnim
angazmanom organizatora-svi odre-
da su volonteri, kao $to sam bio i ja.

Prakticni dio

Koli¢ina entuzijazma koju sam vidio
u tih par dana dala mi je nadu u bo-
lje sutra-ima nas jo$ koji smo voljni
uloziti vrijeme i trud u nesto opce-
drustvenog. Da ucesnici to i te kako

Prakticni dio radioastronomije
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Izradene rog antene pripremljene za probu.

cijene najbolje se vidjelo po velikom
broju zainteresiranih u prakticnom
dijelu nakon predavanja, gdje su
se samoorganizirali u dvije grupe
i svaka je, prema nacrtu, iskrojila u
kartonu svoju verziju male rog an-
tene s reflektiraju¢om povriinom
od kuhinjske alu-folije (vidi upute za
samogradnju u pocetnim brojevima
Casopisa), koje smo odmah testirali
na poljani za promatranja. Cilj je bio
provjeriti koliko se moze smanjiti
antene za detekciju signala linije ne-
utralnog vodika iz diska nase galak-
sije, MlijeCnog Puta, valne duljine 21
c¢m. Sa zadovoljstvom mogu redi da
su se oba modela pokazala uspjes-
nim! Od ostataka aluminijske folije
smislili su, vrlo prigodno vremenu
u kome Zive, svoj model aluminijske
kape za zastitu od ...gluposti.

Uz vlastitu internetsku stranicu al-
mukantarat.pl, klub od 2000-te vodi
i vrlo uspje$nu popularizatorsku
stranicu astronet.pl, s informacija-
ma na temu astronomije i astronau-
tike. U razgovorima s osobljem vidio
sam mnoge paralele s aktivnostima
organiziranim u nasim Drustvima,
ali i mjesto za suradnju: mozda bi
uz regionalnu trebalo organizirati i
medunarodnu razmjenu iskustava
u Strigovi.
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SATELITSKA TEHNOLOGIJA

Teleskopi koji promatraju

Zemlju

Vrste rezolucija satelitskih sustava i primjene

Pise:
Nikola Strah, dipl. ing. fizike

U proslom smo clanku obradili
osnhove daljinskog opazanja Zemlje
i vidjeli primjer njegove primje-
ne u procjeni zdravlja vegetacije
nakon Sumskog poZara. Podsjeti-
mo, daljinsko opaZanje je znanost
identifikacije, promatranja i mjere-
nja objekata bez fizickog kontakta.
Promatramo Zemlju, ali isti princip
vrijedi i za astronomiju - opazanje
nebeskih tijela. Mjerenja fotona od-
bijenih ili emitiranih s povrsine Ze-
mlje otkrivaju sastav i stanje obje-
kata, poput zdravlja vegetacije ili
poplavljenih podrugja.

Pasivni i aktivni senzori
Senzore i metode opazanja dijelimo
na pasivne i aktivne. Pasivni senzori
detektiraju reflektirano ili emitirano
zraenje, npr. sunéevu svjetlost re-
flektiranu od tla ili infracrveno zra-
¢enje iz pozara. Aktivni senzori sami
emitiraju zraCenje i mjere njegov
odraz; primjeri su radar (radio valovi)
i lidar (laserska svjetlost).

Slika 1 daje nam shematski prikaz
funkcioniranja pasivnih i aktivnih
senzora, dok na slikama 2 i 3, vidimo
usporedbu snimke dobivene pasiv-
nim senzorom (opticki senzor) i ak-
tivnim senzorom (radarska snimka).

Spektralna rezolucija

Satelitske senzore razlikujemo po
spektralnoj rezoluciji — broju i Sirini
kanala u kojima opazaju. Sentinel-2
(ESA) ima 13 kanala od vidljivog do
kratkovalnog infracrvenog podrugja

Sunce (izvor)

Satelit (senzor) Ii'

K,
TS5

Objekti na tlu Med Y s u I R
q Q ~ ) el Zemaljska stanica
‘ﬁ; e

Daljinsko opazanje pomocu pasivnih senzora

Satelit (izvor | senzor) I*‘

Objekti natlu )

Daljinsko opaZanje pomocu aktivnih senzora

Slika 1. Shematski prikaz nacina funkcioniranja pasivnih i
aktivnih satelitskih senzora. Izvor: Wikipedia
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Slika 2: Park ispred Doma invalida u Parizu snimljen satelitima Planet Skysat.
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Obratite paznju na ljude koji sjede na travnjaku. Izvor i copyright: Planet Labs

(430-2300 nm). Planet Labs Super-
Doves opazaju u 8 kanala vidljivog i
bliskog infracrvenog podru¢ja (mul-
tispektralni sustavi). Hiperspektralni
sustavi, poput Hyperfield-1 (160 ka-
nala) ili EnMAP-a (246 kanala), omo-
gucuju finiju analizu (slika 4).

Vremenska rezolucija
Vremenska rezolucija pokazuje koli-
ko Cesto satelit snima isto podrugje.
Landsat ima ciklus od 16 dana, Sen-
tinel-2 od 10 dana (5 dana uz oba
satelita). Planet SuperDoves snima-
ju svakih 1-2 dana, a sustavi poput
Skysata ili Maxar Worldview Legion i
do 15 puta dnevno. Na slici 6 vidimo
primjer satelitskih snimaka snimlje-
nih Maxar Worldview Legion sateli-
tima s vremenskom rezolucijom od
nekoliko sati.

A

Slika 3. - snimka Eiffelovog tornja u Parizu dobivena radarom sa sintetickom aperturom (SAR)

satelitom finske tvrtke ICEYE. Tehnika SAR koristi aktivne senzore koje emitiraju mikrovalno

zracenje i mjere njihovu refleksiju od povrsine. Kombiniranjem signala prikupljenih tijekom

kretanja satelita stvara se “virtualna” antena mnogo veca od fizicke, $to omogucuje

visoku prostornu rezoluciju. Budu¢i da oblaci ne smetaju mikrovalnom zracenju, sateliti

sa sar tehnologijom se mogu koristiti nevosino o vremenskim uvjetima ili osvjetljenju.
Izvor i copyright: ICEYE
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Slika 4. Primjer hiperspektralne snimke,
snimljene satelitom EnMAP. Snimka
prikazuje jezero IZmozero, oznaceno

svijetloplavom bojom u gornjem sredisnjem
dijelu slike. Slika je kombinacija triju
kanala na valnim duljinama: 1620 nm,
1070 nm i 550 nm. Izvor: https.//www.
enmap.org/news/2025-05-27-10M/

Prostorna rezolucija

Prostorna rezolucija oznacava naj-
manju vidljivu veli¢inu objekta.
Landsat snima s 30 m, Sentinel-2
s 10 m, Planet SuperDoves oko 3
m, Skysat 50 cm, a Maxar Worl-
dview 30 cm. Umjetna inteligenci-
ja moze slike dodatno izostriti na
15 cm. No, veca prostorna rezolu-
cija nije uvijek bolja. Sustavi ¢esto
balansiraju prostornu, spektralnu i
vremensku rezoluciju. Skysat pri-
mjerice nudi prostornu rezoluciju
od 50 cm i 10-15 snimaka dnevno,

br 12./rujan - listopad 2025.

Aqua (MODIS)
250m Resolution

PlanetScope (Dove)
3m Resclution

Landsat-8
30m Resolution

Pleiades
0.5m Resolution

Sentinel-2
10m Resolution

Worldview-4

0.3m Resolution

Slika 5. Usporedba snimaka istog podrucja snimljenih s razlicitim
prostornih rezolucijama. Izvor: iptsat.com

ali u samo cetiri kanala (crveni, ze-
leni, plavi i pankromatski — Siroki
kanal koji obuhvaca cijeli vidljivi
spektar). Na slici 5 mozZzemo vidje-
ti koji efekat drukcija prostorna
rezolucija ima za vidljivost odre-
denog podru¢ja na Zemlji. Svaka
kombinacija ima specifi¢cne pred-
nosti i primjene.

Analiza

Analiza geoprostornih podataka
obuhvaca sirok spektar metoda,
kako u komercijalnoj tako i u znan-

MNew C-130
aircrait armved
since 2,28 PM

Fuel frucks
fueling airoraft

| c-130aireran
moved to
parking area

stvenoj primjeni. Jednostavne
analize cesto se temelje na indek-
sima, poput NDVI-ja, koji nastaju
kombiniranjem vrijednosti piksela
iz razli¢itih kanala. Slozenije anali-
ze koriste strojno uc¢enje i umjetnu
inteligenciju, omogucujudi prepo-
znavanje obrazaca i automatsku
interpretaciju.

Nakon $to smo upoznali temeljne
karakteristike satelitskih podata-
ka, u sljede¢em ¢lanku usredotoci-
ti ¢emo se na konkretne primjere
njihove analize u praksi.

Aircraft ready for
| flight operations

Slika 6. Zracna luka u Christchurchu, Novi Zeland, snimljena nekoliko puta u razdoblju od tri sata istim satelitom iz konstelacije Maxar Worldview

Legion 7. studenoga 2024., prikazujuci kretanje zrakoplova i operacije tocenja goriva gotovo u stvarnom vremenu.

Izvor i copyright: Maxar Technologies, Inc.
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ATMOSFERSKA OPTIKA
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Aerodinamicki kondenzacijski

tragovi

Pise:
Marko Posavec

Bijele trake iza aviona posljednjih su
godina na zlu glasu zbog jedne od
najuspjesnijih teorija zavjera ikada.
Ako nismo skloni vjerovati gluposti-
ma, razumjet ¢emo $to su i kako se
pojavljuju; temeljna fizika njihovog
nastanka nije bas tako komplicirana.
Vru¢ i vlazan zrak naglo je izbacen
u okoli§ ¢cija je temperatura debe-
lo ispod nule, naglo se kondenzira i
smrzava te u principu stvara oblak.
Ako je gore suh i relativno topao zrak
tragovi se nece vidjeti, ako je hladan i
vlazan tragovi Ce se Siriti pa u kona¢-
nici prekriti dobar dio neba.

No, postoji jos jedna zanimljiva vrsta
tragova aviona za koje ¢e vam trebati
dalekozor da ih dobro vidite, iako se
mogu uociti i golim okom. Jednom
kad ih spazite i naucite prepoznati,
Cesce Cete ih uocavati. To su takozva-
ni aerodinamicki kondenzacijski tra-
govi. Tako su nazvani jer ne nastaju
ispuhom iz motora aviona nego pa-
dom tlaka zraka oko aviona. Zajedno
s tlakom pada i temperatura - molim
fizicare da mi oproste ovo pojedno-
stavljivanje - pa se vodena para u
zraku kondenzira i naglo smrzava u
ledene kristali¢e. Tako nastaje bijela
ploha iza zrakoplova, Siroka koliki mu
jeraspon krila, s "rupom”ili prorezom
iza trupa - trup ne stvara ovaj trag pa
ostavlja svoju "sjenu” u njemu.

Kako nastaju?

Bududi da aerodinamicki tragovi na-
staju smrzavanjem okolisne vodene
pare, a ne one koju izbacuju avion-
ski motori, o¢ito mogu nastati samo
u vrlo vlaznom zraku. To je ujedno i
razlog zasto ih najcesce vidimo lje-

Iridescentan aerodinamicki trag iza
Boeinga 777 na vise od 10 tisu¢a metara.
Foto: Marko Posavec, teleskopom s tla

ti: topao zrak mozZe sadrzavati vise
vodene pare. Zrak na visini leta zra-
koplova mora biti relativnho hladan
i vlazan. Zrak je obi¢no vlazniji blize
tlu pa aerodinamicke tragove Cesce
vidamo iza vedih zrakoplova na ma-
njoj visini leta, negdje od 9 do 10 i
pol tisu¢a metara.

Aerodinamicki tragovi imaju i jedan
fantastican vizualni efekt. Kako se sa-
stoje od velikog broja naglo smrznu-
tih kristalica leda, ti su kristalici vrlo
jednolike veli¢ine i dovoljno si¢usni
da se na njima vidi irizacija, pojava
duginih boja zbog ogiba svjetlosti
na sitnim cesticama. Na isti nacin
nastaju i boje u vijencu (koroni) oko
Sunca i Mjeseca. Ako je trag pod
povoljnim kutom u odnosu na Sun-
ce, vidjet ¢éemo kako avion ostavlja
"dugu" na nebu. Boje su najjace bli-
Ze avionu. Dalje u tragu kristali¢i se
sudaraju, rastu, mijesaju i vise nisu
jednoli¢ni pa se i boje gube.

Slican fenomen su i one male vr-
tlozne vrpce ponekad vidljive iza
krakova rotora helikoptera ili avion-
skih propelera, pogotovo za kisnog
vremena. Mozda ste ih primijetili
iza krila zrakoplova u kojem se po-
lijetali ili slijetali, ili ako ste gledali
Rafale kako manevriraju na nekom
preletu. | ti tragovi nastaju konden-
zacijom vodene pare prilikom pada
tlaka zraka u vrtloznim brazdama
iza krila zrakoplova.

Kako ih prepoznati?

Aerodinamicke tragove prepoznat
Cete po svijetloj vrpci iza zrakoplo-
va, naocigled Siroj od tragova koje
bi ostavili motori. Ponekad se i naglo
smrzava iza zrakoplova - u prvi tren
se Cini kao da ne ostavlja trag, a onda
se malo iza njega najednom stvori
bijela linija. Uzmite dalekozor i po-
kusajte vidjeti boje, samo pazite da
slu¢ajno ne gledate u Sunce.

Lijepa irizacija na aerodinamickom tragu
Boeinga 777. Foto: Marko Posavec
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U DRUSTVU OBLAKA

Munje, prirodni
visokonaponski eksperimenti

Pise:
Maja Kraljik

Nastavljajuci na prosli ¢lanak, u ovom
posvecujemo paznju pojavi koju svi
poznaju i za koju su svi ¢uli, munja-
ma. Osobno sam pogledala brojne
dokumentarce i emisije 0 munjama
te njihovoj povezanosti s prirodnim
procesima na Zemlji i moram pri-
znati da sam i dandanas fascinirana
odredenim ¢injenicama, iako neka
znanstvena istrazivanja jo$ nisu pot-
puno zakljucena.

Sto je zapravo munja?
Moram biti iskrena i re¢i da se svaki
puta najezim kada mi netko kaze da
je vidio grom”ilida je ,grom nekoga
udario”. Ispravno je reci: vidio je mu-
nju, a ¢uo grom.

Munja je pojava prirodnog elektri¢-
nog praznjenja vrlo kratkog trajanja
i iznimno visokog napona, izmedu
oblaka i tla ili unutar samih oblaka.
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@ Encyclopeadia Britannica, Ing]

Procesi koji dovode do nastanka munje
llustracija: @Encyclopedia Britannica

Ovo naglo elektrostaticko praznje-
nje stvara snazan bljesak svjetlosti
i zvuk grmljavine. Grom je zvucni
efekt nastao naglim zagrijavanjem
zraka prolaskom munje. Grmljavina

Udar munje izmedu oblaka i povrsine mora. Foto: Maja Kraljik

je prodorna, neprekidna tutnjava
uzrokovana nizom takvih udara.
Zasto prvo vidimo bljesak, a tek
onda ¢ujemo grmljavinu? Zato 3to
se svjetlost Siri brzinom od priblizno
300.000 km/s, dok je brzina zvuka u
zraku oko 340 m/s. Svjetlost je dakle
neusporedivo brza.

Razvoj munje

lako znanstvenici jo$ uvijek nemaju
potpuno objasnjenje zasto se javlja
munja, dobro razumiju kako do nje
dolazi. Proces pocinje stvaranjem
elektricnog naboja unutar obla-
ka. Kada je tlo vruce, ono zagrijava
zrak iznad sebe. Topli zrak se dize, a
oblak se Siri i raste. Medutim, tem-
peratura nije ravhomjerno raspore-
dena unutar oblaka. U gornjim dije-
lovima oblaka temperature su ispod
nule pa se vodena para pretvara u
ledene kristale. U sredistu oblaka
sudaraju se sitni komadi¢i leda, a ti
sudari proizvode elektri¢ni naboj.
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Udar pozitivne munje. Foto: Maja Kraljik

Pozitivho nabijene Cestice skupljaju
se u gornjim dijelovima oblaka, a
negativno nabijene u donjem sloju.
Kada se razlika naboja dovoljno po-
veca, dolazi do naglog praznjenja,
odnosno munje. Ako se na tlu ispod
oblaka stvori nakupina pozitivhog
naboja, on privlaci negativni naboj
iz oblaka, koji se koncentrira oko
svega $to “strsi” u zrak. Zato drvece,
tornjevi, pa ¢ak i ljudi postaju jako
dobri “gromobrani.” Pozitivni naboj
iz zemlje povezuje se s negativnim
nabojem iz oblaka, stvarajuc¢i munje
od oblaka do zemlje.

Vrste munja

Unutar oblaka (Intra-cloud): naj-
¢esdi tip munje koji se dogada pot-
puno unutar oblaka, skacu¢i izme-
du razli¢itih regija naboja unutar
istog oblaka. Oblak u oblak (Cloud
to cloud): munja koja se javlja iz-
medu dva ili vise odvojenih oblaka.
Iz oblaka u tlo (Cloud to ground):
udar munje izmedu oblaka i povrsi-
ne Zemlje. Munja iz ,vedra neba”
(Bolt from the blue, positive light-
ning bolt): najopasnija, i najcjenje-
nija medu nama koji ih fotografira-
mo. Pozitivna munja koja nastaje
iz nakovnja (updrafta) olujne celije,
putuje vodoravno kilometrima ( i
desecima kilometara, a ima sluca-
jeva i preko 100 km) te zatim uda-
ri o tlo. Stoga moze neocekivano
udariti negdje dalje od oluje gdje je
nebo vedro. Paukova munja (An-
vil crawler): nastaje kada se vod
munije Siri u horizontalno opseznim
podruéjima naboja u zrelim oluja-

ma, obi¢no u stratiformnim regija-
ma mezorazmjernih konvektivnih
sustava. Ta praznjenja obi¢no po-
¢inju kao IC (intra cloud) praznje-
nja koja potjeCu iz konvektivhog
podrucja; negativni predvodnicki
kraj zatim se 3iri u gore spomenuta
podru¢ja naboja u stratiformnom
podru¢ju. Ako jedan vod posta-
ne predug, moze se odvojiti u vise
dvosmjernih vodova. Kada se to do-
godi, pozitivni kraj odvojenog vod
moze udariti u tlo kao pozitivha CG
(cloud to ground) munja ili “puzati”
po donjoj strani oblaka, stvarajudi
spektakularan prikaz munje koja
“gmize” po nebu. Kuglasta munja
(Ball lightning): oblik je munje du-
goga trajanja, atmosferski elektri¢-
ni fenomen ¢ija je fizicka priroda jo3
uvijek kontroverzna. Izraz se odnosi
na izvjestaje o sferi¢nim objektima
koji mogu biti od veli¢ine graska
do nekoliko metara u promjeru.
Pojavljuje se vrlo rijetko kao traka
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svijetle¢ih odsje¢aka umjesto kon-
tinuiranog kanala. Uzroci nastanka
su nepoznati, a predlozene su mno-
ge teorije. Ta se atmosferska pojava
javlja u obliku pokretne svijetlece
kugle od nekoliko desetaka centi-
metara u promjeru. Obi¢no se javlja
tijekom oluja, i to blizu tla, a moze
biti crvena, narancasta ili zuta. Ce-
sto je pracena piste¢im zvukom i
neobi¢nim mirisom (gorec¢i sum-
por). Traje nekoliko sekundi do ne-
koliko minuta te iznenada nestaje,
ili tiho ili uz eksploziju.

Udar munje

Munja nije samo spektakularna, vec je
i opasna. Godisnje u svijetu od munje
strada oko 2000 ljudi. Stotine ih je pre-
Zivjelo, ali pate od raznih trajnih simp-
toma, ukljucujuc¢i gubitak pamdcenja,
vrtoglavicu, slabost, utrnulost i druge
bolesti koje im mijenjaju Zivot. Udar
munje moze uzrokovati sréani zastoj i
teske opekline, no ipak 9 od svakih 10
ljudi prezivi. Ekstremna vru¢ina munje
isparit ¢e vodu unutar stabla, stvaraju-
¢i paru koja moZze raznijeti stablo. lako
za vrijeme grmljavinskog nevremena
nije najmudrije biti vani, ako se ipak
zateknete na otvorenom, a automo-
bili vam je u blizini, iskoristite ga kao
sigurno utociste od munje. Kada mu-
nja udari u automobil, on se ponasa
kao Faradayev kavez, usmijeravajuci
elektricitet po vanjskoj povrsini vozila i
sigurno ga odvodeci u zemlju. Tako da
ste u automobilu poprili¢no sigurni za
vrijeme oluje.

Pratite meteo prognoze, Cuvajte se i
postujte prirodu i njezine pojave.
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TAJNA SUNCEVE SVJETLOSTI

Cudesna pri¢a o kvantnom
tuneliranju

Pise:
Mihael Varga, mag. phys.

Svaki put kada osjetimo toplinu
suncevih zraka na licu ili vidimo
dugu nakon kise, svjedo¢imo jed-
nom od najveéih ¢uda svemira -
konstantnom sjaju nase zvijezde.
Ono $to mnogi ne znaju jest da bez
kvantne fizike, te ¢udne i neobi¢ne
grane znanosti koja opisuje pona-
$anje najsitnijih Cestica u prirodi,
Sunce uopée ne bi moglo sjajiti.
Ova pric¢a govori o tome kako kvan-
tni svijet, toliko malen da ga ne mo-
Zemo zamisliti, omogucuje posto-
janje Zivota kakvog poznajemo.

Znanstvena zagonetka
Pocetkom 20. stoljeca, astronomi-
ma je bilo jasno da Sunce ve¢ mi-
lijardama godina neprestano zraci
ogromne koli¢ine energije. lzracu-
nali su da se svake sekunde u Sun-
cevoj jezgri pretvori Cetiri milijuna
tona materije u Cistu energiju pre-
ma Einsteinovoj formuli E=mc®. No
postojao je ogroman problem: kla-
si¢na fizika pokazivala je da fuzija u
Suncu nije moguca. No, 5to je uop-
¢e nuklearna fuzija?

U sredistu Sunca, gdje temperatura

br 12./rujan - listopad 2025.

iznosi oko 15 milijuna kelvina, mate-
rija je u stanju plazme - to je oblik u
kojem su atomi potpuno ionizirani, a
jezgre i elektroni slobodno se gibaju.
Za pocetak nuklearne fuzije, potreb-
ne su Cetiri jezgre vodika (protoni)
koje se, kroz niz koraka, spajaju u
jezgru helija. Taj proces nazivamo
nuklearnom fuzijom - u njemu se
lake atomske jezgre spajaju u teze,
pri ¢emu se oslobada ogromna koli-
¢ina energije koja pokrece i odrzava
sjaj Sunca. Masa helija je nesto manja
od zbroja masa Cetiriju protona . Ta

JEZGRA - 15,000,000 K
Tu se dogada fuzija

ZONA RADUACUE - 7,000,000 K

ZONA KONVEKCUE - 2,000,000 K

FOTOSFERA -

4,000 K do 6,500 K

KROMOSFERA -

4,000 K do 8,000 K

KORONA -
500, 000 K do 1,000,000 K

Presjek Sunca s prikazom njegovih slojeva
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KLASICNA SLIKA

NEUSPJEH

USPJEH

KVANTNA SLIKA

AT TN

TUNELIRANJE

Razlika izmedu klasi¢nog i kvantnog pogleda na prelazak energetske barijere

"nestala" masa - oko 0.7% ukupne
mase - pretvara se u Cistu energiju. To
je milijune puta vise energije nego
sto daje bilo koja kemijska reakcija,
poput gorenja ugljena ili benzina.
Problem:Protonise prirodno odbijaju.
Protoni imaju pozitivan naboj pa se
elektri¢ki odbijaju, i $to su blizi jedan
drugome, to se jace odbijaju. Da bi
se spojili, protoni se moraju pribliZiti
na udaljenost manju od 2-3 femto-
metra (jedan femtometar je tisucu
milijardi puta manji od milimetra, a
to je 100.000 puta manje od veli¢ine
atoma). To je udaljenost gdje poci-
nje djelovati jaka nuklearna sila iz-
medu protona koja ih moze "uhvati-
ti" i spojiti jer je oko 100 puta jaca od
odbojne elektri¢ne sile.

Da bi se tako priblizili, moraju svla-
dati to jako odbijanje, takozvanu Co-
ulombovu barijeru (elektri¢na sila
naziva se jos Coulombova sila), a to
zahtijeva energiju. To je otprilike kao
da postoji elektri¢ni zid koji sprjeca-
va Cestice da se spoje.

Znamo da se sve Cestice u prirodi
gibaju, i to jace Sto su vise zagrijane
— zato se tinta recimo brZe rasprsi u
vru¢oj vodi nego u hladnoj. Cestice
zbog gibanja imaju kineti¢ku energi-
ju — energiju gibanja - koja je veca
$to je veca brzina gibanja cestice.
Tako se i protoni u Suncu zbog viso-
ke temperature gibaju velikim brzi-
nama i imaju veliku kineti¢cku ener-
giju. Ta kineticka energija pomaze
protonima da se priblize jedni dru-
gima usprkos Coulombovom odbi-
janju. Znamo iz iskustva da za savla-
davanje vece sile trebamo imati vecu
energiju — tako recimo kad zabijamo
¢avao u drvo, moramo ceki¢em jace
zamahnuti da on lakse ude u drvo
(savlada barijeru) jer tad ima vecu
energiju. Energija potrebna protonu

za savladavanje Coulumbove barije-
re u Suncu je je oko 1 MeV (milijun
elektronskih volti). Nasuprot tome,
tipi¢na kineticka energija Cestice u
jezgri Sunca iznosi oko 1 keV (tisu¢u
puta manje!). Dakle klasi¢no govo-
reci u Suncevoj jezgri Cestice nema-
ju dovoljno energije da se priblize
na potrebnu udaljenost za pocetak
procesa fuzije. Prema klasi¢noj fizici,
Sunce bi trebalo biti tiha, bezivotna
kugla plina - bez sjaja, bez topline.
Pa kako onda Sunce ve¢ 4.6 mili-
jardi godina neprestano proizvodi
energiju koja nam omogucuje zi-
vot na Zemlji? Odgovor lezi u kvan-
tnoj fizici i jednom od najcudesni-
jih fenomena prirode...

Kljuc fuzije

RjeSenje ovog paradoksa dolazi iz
kvantne mehanike i fenomena zva-
nog kvantno tuneliranje. U kvan-
tnom svijetu, Cestice poput protona
ne ponasaju se kao male kuglice s
to¢no odredenim polozajem i brzi-
nom. Umjesto toga, opisuju se “val-
nim funkcijama” - matematickim
objektima koji pokazuju vjerojatnost
gdje se Cestica moze pronadi.

Prema Heisenbergovom principu ne-
odredenosti, pozicija i brzina Cestice
ne mogu se istovremeno to¢no zna-
ti. Proton se zato ne nalazi to¢no na
jednom mjestu, vec se prostire kroz
prostor poput vala. Ova valna priro-
da omogucuje mu da “protunelira”
kroz barijeru ¢ak i kada nema dovolj-
no kineticke energije da je klasi¢no
preskoc¢i. Za fuziju, valne funkcije
dvaju protona moraju se preklopi-
ti, slicno kao dva kamena bacena u
vodu ¢iji se valovi na povrsini sudara-
ju i stvaraju nove obrasce. Kad se va-
lovi pojacaju, vjerojatnost fuzije raste
jer protoni mogu do¢i dovoljno blizu

VEGN HORIZ™.NTI

da jaka nuklearna sila djeluje.
Vjerojatnost da protoni uspjesno tu-
neliraju i spoje se izuzetno je mala
- priblizno kao da tri puta zaredom
dobijete glavni dobitak na lutriji. No,
u Suncevoj jezgri nalazi se toliko pro-
tona da se takvi “nemoguci” sudari
dogadaju trilijune puta u sekundi.

Neutrino, kvantni glasnik
Dokaz kvantnog tuneliranja u Suncu
potvrduju solarni neutrini: njihova
brojnost i energija odgovaraju pred-
vidanjima proton-proton lanca, sto
znaci da je tuneliranje jedini mogu-
¢i put do fuzije. Proton-proton lanac
je niz reakcija spajanja protona u
jezgru helija, pri ¢emu se u prvom
koraku jedan proton pretvara u ne-
utron putem slabe nuklearne sile, a
tom prilikom nastaje neutrino - go-
tovo bezmasena cestica koja jedva
reagira s drugom tvari. Neutrini slo-

T

A

T

2A

.—."—-

Preklapanje dva brijega kod valova na vodi

bodno napustaju Suncevu jezgru i
putuju do Zemlje gotovo neometa-
no. Eksperimenti poput Homestake
ogledala po¢etkom 1960-ih i kasniji
Super-Kamiokande detektori izmje-
rili su tok neutrina koji u potpunosti
odgovara kvantno-tuneliranoj fuziji.
Kvantno tuneliranje nije jedinstveno
za zvijezde. Ono omogucuje alfa-ras-
pad radioaktivnih elemenata, prola-
zak elektrona kroz potencijalne bari-
jere u tunelskim diodama te klju¢no
sudjeluje u kemijskim reakcijama na
niskim temperaturama, primjerice u
enzimskoj katalizi u Zivim stanicama.
Ovaj univerzalni fenomen otvara vra-
ta procesima koje klasi¢na fizika ne
moze objasniti — od zvjezdanih jezgri
do mikroskopske biologije.
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Mjerenje velicine Suncevog

diska

Pise:
Melita Sambolek, prof.

Sunce je nas najblizi zvjezdani susjed
i vazan izvor energije na Zemlji. lako
se Cini kao mala svjetlosna toc¢ka na
nebu, njegova stvarna veli¢ina je fas-
cinantna. Sunce je zapravo golema
plazmena kugla promjera oko 1,39
milijuna kilometara, a od Zemlje je
udaljeno priblizno 149,6 milijuna ki-
lometara. Upravo zbog te velike uda-
ljenosti, Sunce se na nebu doima kao
mali disk promjera oko 0,5 stupnja (ili
32 lu¢ne minute). To je prividna veli-
¢ina Sunca za promatraca na Zemlji i
znaci da Suncev disk zauzima nesto
vi$e od pola stupnja na nebu (za us-
poredbu, cijeli krug jest 360 stupnje-
va). Prividna veli¢ina nebeskog tijela
ovisi 0 njegovom stvarnom promje-
ru i udaljenosti od promatraca.
Koliko je zapravo Sunce veliko moze
se jasnije uociti ako se usporedi sa
Zemljom. Promjer Zemljine kugle na
ekvatoru priblizno je 109 puta manji
od promjera Sunceve kugle. To znaci
da bismo unutar Sunca duz ekvatora
mogli sloziti jednu do druge 109 ma-
njih kugli veli¢ine Zemlje.
Udaljenost Zemlje od Sunca varira
tijekom godine. Pocetkom sije¢nja
najblize je Zemlji, u perihelu, na oko
147,1 milijuna kilometara, dok je po-
¢etkom srpnja, u afelu, na oko 152,1
milijuna km. Ova razlika od oko 5 mi-
lijluna kilometara utjece na prividnu
veli¢inu Sunca - ono izgleda nesto
vece u sije¢nju nego u srpnju, no
razlika je mala i nije lako primjetna
golim okom.

Tipovi zvijezda
lako se sve zvijezde na nebu Cine kao
tockice, one se medusobno znatno

razlikuju po veli¢ini, temperaturi,
sjaju i zivotnom vijeku. Astronomi ih
klasificiraju prema spektralnom tipu,
koji ovisi o povrsinskoj temperaturi i
boji zvijezde, u razrede oznacene
slovima: O, B, A, F, G, K, M, koji se
dodatno dijele u podrazrede ozna-
¢ene brojevima. Tako su primjerice
plave divovske zvijezde iz razreda O
i B najvece i najvruce, crveni patuljci
iz razreda M pak su manji od Sunca
i najbrojniji, a zvijezde iz razreda K
i M stotine puta vece od Sunca pri-

.’i{g

Pribor potreban za izvodenje pokusa

padaju divovima i superdivovima.
Sunce pripada tipu G2V, sto znadi
da je Zuta zvijezda srednje veli¢ine
s povrsinskom temperaturom oko
5778 K, a slovo V oznacava da je u
sredini svog zivotnog ciklusa (vodik
pretvara u helij).

Pokus

U ovom clanku pokazat ¢emo kako
se pomocu jednostavnog kucnog
eksperimenta moze izmijeriti privid-
na veli¢ina Suncevog diska i izra¢u-
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Rupica za projekciju Sunca
nacinjena iglom

Slika Suncevog diska

nati njegov stvarni promjer. Za izvo-
denje eksperimenta trebat ¢e vam:
kartonska kutija (Sto vece duljine),
komad aluminijske folije, igla ili pri-
badaca, milimetarski papir, ljepljiva
traka te ravnalo ili metar.

Kutiju pripremite tako da na jednom
kraju s vanjske strane zalijepite ko-
mad aluminijske folije. U sredini foli-
je napravite malu rupicu iglom - to
ce sluziti kao rupica za projekciju. Na
suprotnom unutarnjem kraju kutije
zalijepite milimetarski papir. To ce
biti ekran na kojem se projicira sli-
ka Sunca. Postavite kutiju tako da
rupica bude okrenuta prema Sun-
cu. Unutar kutije, na milimetarskom
papiru (u sjeni), pojavit e se svijetla
tocka — projekcija Suncevog diska.
Izmjerite promjer svijetle tocke na
milimetarskom papiru te udaljenost
izmedu rupice i ekrana odnosno
duljinu kutije. Kada postavite kutiju
okrenutu prema Suncu, ispod nje
postavite stalak (mogu posluziti knji-
ge ili druga kutija i sl.) tako da kutiju
ne trebate pridrzavati rukom. To ¢e

Milimetarski papir kao ekran na
koji se projicira slika Sunca

smanjiti podrhtavanje i omoguditi
preciznije mjerenje. Svijetla tocka
koju ¢ete dobiti u projekciji je jako
mala, svega nekoliko milimetara,
stoga ju mozete fotografirati mo-
bitelom, zatim povecati sliku i time
preciznije odrediti promjer tocke na
milimetarskom papiru. Sto je duljina
kutije, tj, udaljenost izmedu rupice i
ekrana veca, to e i svijetla toc¢ka u
projekciji biti veca.

Izra¢un promjera Sunca

Za raCunanje promjera Suncevog
diska koristi se princip slicnosti tro-
kuta. Rupica u foliji djeluje kao otvor
kamere, a slika Sunca na ekranu pro-
porcionalna je stvarnoj veli¢ini Sun-
ca. Stoga se ove veli¢ine mogu uspo-
rediti i zapisati kao slijedeci omjer:

D, d

R L

gdje je D, = stvarni promjer Sunca,
d = promijer slike Sunca na ekranu,
L = udaljenost izmedu rupice i ekra-
na, a R = udaljenost od Zemlje do
Sunca. Iz toga slijedi formula za izra-
cun stvarnog promjera Sunca:
D dR

s L'
U pokusu prikazanom na slikama,
duljina kutije od rupice do milime-
tarskog papira iznosila je 31 centi-
metar, a promjer tocke u projekciji 3
milimetra. Sve broj¢ane vrijednosti
potrebno je izraziti u istim mjernim
jedinicama prije nego se provede ra-
¢un. UvrStavanjem podataka mjere-
nja u metrima dobiva se:

D. = 0,003m -149,6 - 108 m

¢ 031 m

=1,45 -10°m = 1,45 - 10°km.
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Kutiju pozicionirati tako da je rupica za
projekciju usmjerena prema Suncu

Kada se ovaj rezultat od 1,45 milijuna
kilometara usporedi sa stvarnom vri-
jednosti 1,39 milijuna kilometara, uo-
Cava se razlika koja ovisi o preciznosti
mjerenja, bududi je projekcija Sunca
u obliku tocke jako mala. Razlika je
svega 60 tisuca kilometara sto je pri-
liéno malo u usporedbi s promjerom
u milijunima kilometara, odnosno
oko 4,3 %. Podesite li u eksperimen-
tu vecu duljinu L, tada ¢ée i promjer
tocke d biti nesto veci i pogodniji za
preciznije mjerenje. Uvijek je dobro
naciniti viSe mjerenja i odrediti sred-
nju vrijednost dobivenih vrijednosti.
Prividna veli¢ina Sunca za promatra-
¢a na Zemlji iznosi priblizno 32 lu¢ne
minute, odnosno oko 0,53 stupnja.
Racuna se pomocu trigonometrijske
formule, no za male kutove moze se
koristiti formula (aproksimacija):

D

5
6 ~ R
Uvrstavanjem podatka za promjer D
dobivenog mjerenjem dobiva se vri-
jednost od 33 lu¢ne minute (potreb-
no je dobiveni broj izrazen u radijani-
ma pretvoriti u stupnjeve, odnosno u
lu¢ne minute) i vrlo je blizu stvarnoj
vrijednosti.
Ovaj je pokus izvrstan nacin da se
kroz prakti¢an rad upoznamo s os-
novnim principima optike i astro-
nomije. lako ne daje savrSeno toc¢ne
rezultate, omogucuje razumijevanje
odnosa izmedu udaljenosti, veli¢ine
i projekcije svjetlosti te potice znati-
zelju i kriticko razmisljanje, $to je te-
melj svakog znanstvenog pristupa.
Ako imate djecu, ucenike ili ste jed-
nostavno znatizeljni, svakako ispro-
bajte ovaj pokus — mozda vas izne-
nadi koliko se moze nauciti iz jedne
obicne kutije.
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Kuglasti skupovi zvijezda

Relikti ranog svemira

Pise:
Pavle Rajkovi¢

Malo je objekata koji mame uzdahe
amaterskih astronoma kao 3to to
¢ine kuglasti skupovi. Medutim, taj
osjecaj divljenja postaje visestruko
veci ako se poznaje priroda i podri-
jetlo ovih prastarih objekata. Rijec
je o jednima od najmisterioznijih
objekata dubokog neba, kod kojih
je jos mnogo toga u domeni teori-
je. U ovom tekstu pokusat ¢emo, uz
minimum fizike, pribliziti ove drevne
grupacije zvijezda kako astroamate-
rima, tako i Citateljima koji Zele du-
blje spoznati slozenost svemira.

Priroda i sastav

Kuglasti skupovi su guste grupacije
ogromnog broja zvijezda, koje se
vise od 10 milijardi godina drze za-
jedno kombiniranom gravitacijom
svojih ¢lanica. Jedni su od najdrev-
nijih objekata u svemiru, cija starost

nerijetko doseze i 13 milijardi godi-
na. Uzimajudi u obzir da je to vrlo
blizu samoj starosti svemira, jasno
je da su kuglasti skupovi jedna od
njegovih prvih kreacija. Sam broj
zvijezda unutar kuglastih skupova
je zapanjujuci — od nekoliko stotina
tisu¢a do preko milijun. Sve te zvi-
jezde unutar skupa rasporeduju se u
obliku sfere, gdje je gustoca zvijez-
da veca prema sredistu. To srediste
stvara gravitacijsku silu koja veze
zvijezde na periferiji. Zvijezde unu-
tar skupa nisu stacionarne, vec se
sve krecu oko centra mase skupa.

Za razliku od otvorenih skupova koji
obitavaju unutar diska galaksija,
kuglasti su uglavhom nastanjeni u
galaktickom halou. Oni tu ne miru-
ju, vec se krecu oko jezgre galaksije
i pri tome periodi¢no prolaze blizu
ravnine galakti¢ckog diska. Ta rotaci-

Messier 5, u zvijezdu Zmije, jedan je od najspektakularnijih skupova na no¢nom nebu.
Divno je uparen sa zvijezdom 5 Serpentis. Medutim, sve je to ,opticka varka’, jer je M5
gotovo 300 puta udaljeniji od zvijezde. Mi ih vidimo ,zajedno” zato $to se nalaze na
istoj liniji pogleda sa Zemlje. Na fotografiji se takoder vidi kako iz skupa izbija svjetlost
prastarih crvenih zvijezda, koje cine veliku vec¢inu populacije kuglastih skupova.
Foto: Tomislav Ani¢

ja je vrlo spora i mjeri se u stotinama
milijuna godina, ponekad i milijarda-
ma. Stoga je jasno da su udaljenosti
kuglastih skupova od Sunca znatno
vece nego 5to je to slucaj s otvore-
nim skupovima. Uglavnom je rijec
o udaljenostima koje se mjere de-
secima tisuca svjetlosnih godina, a
ponekad i stotinama tisuca. Kao pri-
mjer mozemo navesti kuglasti skup
NGC 2419 (,Intergalakticka lutalica”)
u zvijezdu Risa. Skup se nalazi izvan
Mlije¢ne staze, na granici regije koja
se naziva ,Intergalakti¢ka praznina”
Od nas je udaljen ¢itavih 275.000 ly,
$to je gotovo 10 puta vise od uda-
ljenosti svima poznatog skupa M13.
Stoga treba imati na umu da svaki
put kada promatramo kuglasti skup,
mi gledamo 2D sliku, tj. projekciju
nebeskih tijela na dvodimenzional-
nu ravninu, te da su sve zvijezde u
vidnom polju daleko blize nama od
samog skupa.

Koliko god dinamika i Zivotni ciklus
kuglastih skupova bili zanimljivi, nji-
hov je sastav poprilicno homogen.
Naime, zbog svoje ogromne starosti,
sve plave zvijezde unutar skupova
odavno su nestale ili evoluirale dalje
od faze glavnog niza, pa su ostale
samo stare crvene zvijezde siromas-
ne metalima. Takoder, sve maglice
su se odavno rasprsile, pa nema ni
regija formiranja zvijezda koje bi
obogatile skup novim zvijezdama.
Medutim, da sve ne bude tako mo-
notono, pobrinule su se ¢udnovate
plave zvijezde, poznate kao ,blue
stragglers”. Ne zna se u potpunosti
kako su ovi plavi ,uljezi” uspjeli
opstati unutar kuglastih skupova.
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Galakticki halo

Otvoreni skup

sti skup

Kuglasti skupovi obitavaju u halou galaksije, za razliku od otvorenih koji se nalaze u
galaktickom disku. Dok je lokacija otvorenih skupova koje moZemo opaziti ograni¢ena
na nasu i dvije susjedne spiralne ruke, kuglasti skupovi vidljivi teleskopima mogu
se nalaziti ak i s druge strane galaktickog centra, a njihova udaljenost od Zemlje
desetcima je puta veca od udaljenosti otvorenih skupova. llustracija: Jan Novak

Smatra se da je interakcija s ostalim
zvijezdama skupa promijenila nji-
hov evolucijski put na nacin koji jos
uvijek nije potpuno jasan. Vjeruje se
da su te zvijezde nastale prijenosom
mase s manje na vecu zvijezdu, bilo
od manjeg prema vec¢em clanu bi-
narnog sustava, bilo spajanjem dvi-
ju zvijezda u jednu unutar vrlo gu-
stih populacija zvijezda.

Do sada je u halou Mlije¢ne staze ot-
kriveno nesto vise od 160 kuglastih
skupova. Smatra se da ih ima i vise,
ali je njihova detekcija vrlo teska. Ve¢
smo spomenuli da se kuglasti sku-
povi nalaze u halou galaksije te da
kruze oko galakti¢kog centra. Sto je
skup dalje od centra, to ga je lakse
detektirati. Ako je skup blizu galak-
ticke ravnine, njegovo uocavanje po-
staje znatno kompliciranije. Primjeri-
ce, gotovo svi skupovi iz Palomarova
kataloga otkriveni su tek pregledom
fotografskih ploca, jer im je lokacija
vrlo nepovoljna za vizualno proma-
tranje. Unutar nekih drugih galaksi-
ja broj kuglastih skupova je daleko
veci nego kod Mlije¢ne staze i mjeri
se u tisu¢ama. Primjerice, superdi-
vovska elipti¢na galaksija M87 u zvi-
jezdu Djevice dom je ¢itavih 12.000
- 15.000 kuglastih skupova.

Misterij podrijetla

Nastanak kuglastih skupova jos je

uvijek pod velom misterija. Postoje
samo teorije i matematic¢ko-fizicki
modeli koji objasnjavaju njihovu
prisutnost unutar galaksija. lako da-
nas gotovo svi kuglasti skupovi na-
stanjuju haloe galaksija, smatra se
da oni najvedi nisu nastali u njima,
vec da su otrgnuti od manjih satelit-
skih galaksija pri njihovom spajanju
s ve¢om. Neki od skupova bili su i
jezgre tih manjih galaksija. Kao pri-
mjer moZzemo navesti davno nestalu
galaksiju Gaia Enceladus. Rije¢ je o
patuljastoj galaksiji koja je nekada
kruzila oko Mlije¢ne staze. Nasa ju je
galaksija zahvatila prije nekih 9 - 11
milijardi godina i smatra se da je pri
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tome barem 8 kuglastih skupova koji
su bili dio Gaie postalo ¢lanovima
Mlije¢ne staze. Neki poznati skupo-
vi poput M2, M56 i M75, pa mozda
¢ak i M13, nekada su bili dio ove pa-
tuljaste galaksije. Dva masivna sku-
pa, NGC 2808 i NGC 1851, kandidati
su za samu jezgru Gaia Enceladus.
Postoje cak i skupovi koji jo$ uvijek
pripadaju satelitskim galaksijama.
Takav je sjajni skup M54 u zvijezdu
Strijelca. Istrazivanja ciji su rezulta-
ti objavljeni 1994. godine pokazala
su da M54 uopce nije ¢lan Mlije¢ne
staze, ve¢ je dio Sagittarius Dwarf
Elliptical Galaxy, satelitske patuljaste
galaksije Mlije¢ne staze. M54 najvje-
rojatnije predstavlja jezgru te galak-
sije, pa je rije¢ o jednom od rijetkih
ekstragalaktickih kuglastih skupova
koje je moguce promatrati amater-
skim teleskopima. Stoga, kada gle-
damo u ovaj skup, mi u stvari proma-
tramo jezgru galaksije koja kruzi oko
Mlijecne staze.

Kolaps jezgre

Pri pregledavanju astrofotografija
ili pri pogledu kroz teleskop lako se
uocava da neki kuglasti skupoviima-
ju znatno gusce jezgre od drugih.
Poneka jezgra su gusta do te mjere
da izgledaju poput bijele bilijarske
kugle. Ta pojava nije slu¢ajna, vec je
rezultat procesa koji se naziva kolaps
jezgre.Zarazumijevanje ovog proce-
sa drzat ¢emo se osnovne fizike: $to
je masa tijela koja se privlace veca,
a udaljenost izmedu njih manja,

Messier 15 u zvijezdu Pegaza odlican je primjer skupa koji je proSao kroz kolaps jezgre.
Skup je velik i sjajan te jedna od omiljenih meta astroamatera. Pri promatranju skupa
jasno je vidljivo koliko mu je jezgra kompaktna i potpuno nerazluciva.

Foto: Stiepan Prugovecki

21



VEGN HORIZ™.NTI

to je veca i gravitacijska sila medu
njima. Sve zvijezde unutar jezgre
skupa krecu se. Kada neka zvijezda
jezgre dostigne dovoljno veliku brzi-
nu, ona se moze otrgnuti od jezgre i
izdvoijiti se iz nje. Pri tome dolazi do
gubitka mase jezgre, kao i gubitka
njezine ukupne kineticke energije.
Gubitak mase smanjuje njezinu gra-
vitacijsku privla¢nost i jezgra reagi-
ra tako da se zvijezde malo priblize
jedna drugoj. Time jezgra zadrzava
gravitacijsku ravnotezu koja drzi sve
ostale zvijezde skupa na okupu. Ako
ve¢ ne moze zadrzati gravitacijsku
silu masom, ucinit ¢e to smanjenjem
udaljenosti medu svojim ¢lanicama.
Medutim, ne smijemo zaboraviti da
se izlaskom zvijezde iz jezgre sma-
njila i njezina kineti¢ka energija. Taj
gubitak jezgra nadoknaduje tako da
zvijezde malo ubrzaju. Pri toj pove-
¢anoj brzini jos zvijezda napusta jez-
gru, a ona se sve vise skuplja. Kada
se taj proces ponovi dovoljno puta,
dolazi do visoke koncentracije zvi-
jezda unutar jezgre, koja postaje izu-
zetno zgusnuta. Za takav skup kaze
se da je prosao kroz kolaps jezgre, a
mozda vizualno najpoznatiji takav
skup je M15 u zvijezdu Pegaza. Sma-
tra se da je svaki peti skup prosao
kroz ovaj proces.

Shapley-Sawyer
klasifikacija

Vec je re¢eno da kuglasti skupovi
pokazuju razli¢it stupanj koncen-
tracije prema centru - od onih cije
su jezgre uzarena gusta kugla, do
skupova koji su toliko bez ikakve
koncentracije da vise nalikuju na
otvorene skupove nego na kugla-
ste. 1920-ih godina ¢uveni astrofizi-
cari Harlow Shapley i Helen Sawyer
Hogg sastavili su sustav klasifikacije
skupova prema njihovoj koncentri-
ranosti prema centru. Oni su sasta-
vili skalu od | do Xll, gdje skupovi
klase | imaju visoku koncentraciju
prema centru, dok klasa XIl uopce
nema nikakav oblik centralne kon-
centracije. Ta skala u astronomiji
poznata je kao Shapley-Sawyer kla-
sifikacija i itekako je vidljiva i kroz
teleskope i na astrofotografijama.
lako nekako najvise mame uzdahe

Harlow Shapley (1885. - 1972.) dao je
ogroman doprinos istraZivanju kuglastih
skupova. Ne samo da je zajedno s
Helen Sawyer Hogg izvrsio klasifikaciju
kuglastih skupova, vec je pomocu njih
odredio udaljenost sredista Mlijecne staze
od Sunca, kao i promjer nase galaksije.

srednje zgusnuti skupovi kao Sto
su M13 i M15 (klase Vi IV, redom),
skupovi bez koncentracije znaju biti
fantasti¢ni prizori. Primjer je prelije-
pi skup M71 u zvijezdu Strijele, koji
izgleda poput gusto razbacanog
Secera preko bogatog zvjezdanog
polja trake Mlije¢ne staze.
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Katalozi

Slicno otvorenim skupovima, i ku-
glasti skupovi katalogizirani su na
dva osnovna nacina: izravnim vizu-
alnim promatranjem ili pregledom
fotografskih plo¢a. U nastavku ¢emo
navesti Cetiri najpoznatija kataloga
kuglastih skupova, iako ih postoji
nesto vise.

Messierov katalog sastavljen je
od 110 objekata dubokog svemira.
Objavio ga je ¢uveni francuski lovac
na komete Charles Messier 1781. go-
dine, dok je u godinama koje su usli-
jedile katalog dopunjavan. Katalog
sadrzi 29 kuglastih skupova, i svi su
lako vidljivi amaterskim teleskopi-
ma. Najpoznatiji medu njima su sku-
povi M13 u zvijezdu Herkula, M15 u
zvijezdu Pegaza, M5 u zvijezdu Zmije
te M3 u Lovackim psima. Svi skupovi
unutar Messierova kataloga otkrive-
ni su vizualnim promatranjem.

NGC katalog (New General Catalo-
gue of Nebulae and Clusters of Stars)
objavio je danski astronom John
Dreyer 1888., u vrijeme dok je radio
kao ravnatelj zvjezdarnice Armagh
u Sjevernoj Irskoj. Katalog sadrzi 87
skupova, a medu njima su dva najve-
¢a i najbogatija na nebeskom svodu:
Omega Centauri (NGC 5139) i 47 Tu-
canae (NGC 104). Omega Centauri je

Omega Centauri (NGC 5139), u zvijezdu juzne hemisfere Centaur, najmasivniji
je i najsjajniji kuglasti skup Mlijecne staze. Dom je za 10 milijuna zvijezda i toliko
je sjajan da se moZe opaziti golim okom. Smatra se da je nekada bio jezgra
satelitske galaksije koju je Mlije¢na staza apsorbirala. Foto: Henrique Ivanovich
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najvedi, najmasivniji i najsjajniji skup
Mlije¢ne staze, a procjenjuje se da
sadrzi vrtoglavih 10 milijuna zvijez-
da. Razlog zbog kojeg ovako sjajni
skupovi nisu u Messierovu katalogu
lezi u zvijezdima u kojima se nalaze:
Omega Centauri i 47 Tucanae obi-
tavaju u zvijezdima juzne hemisfe-
re, Centauru i Tukanu, pa ih Messier
nije mogao promatrati iz Pariza. NGC
skupovi vidljivi sa sjeverne hemisfe-
re manji su i bljedi od vecine Messie-
rovih skupova, ali se mnogi od njih
itekako mogu vidjeti amaterskim te-
leskopima, samo s neSto manje deta-
lja. Svi skupovi unutar NGC kataloga
takoder su identificirani vizualnim
promatranjem.

Palomar katalog sadrzi 15 kugla-
stih skupova koji su identificirani u
godinama nakon znamenite ,Palo-
mar Observatory Sky Survey” (POSS).
Rije¢ je o snimanju (fotografiranju)
no¢nog neba kakvo do tada nikada
nije bilo izvedeno, a koje su provo-
dili najistaknutiji astrofizicari tog
vremena, predvodeni Rudolphom
Minkowskim i Georgeom Abellom.
Sva snimanja obavljena su iz zvjez-
darnice Palomar (San Diego, Kalifor-
nija), a prvo takvo snimanje izvrSeno
je 1950-ih godina. Spomenutih 15
kuglastih skupova rezultat su pre-
gleda fotografskih ploc¢a iz bas te
prve serije snimanja. Za snhimanje
je koristena Schmidtova kamera od
48" koja je zabiljezila brojne objek-
te nepoznate ranijim promatrac¢ima.
Pri pregledu ploca identificirano je
15 kuglastih skupova, od kojih je za
13 utvrdeno da nikada ranije nisu
bili otkriveni, dok su dva (Palomar 7
i 9) bila opazena i ranije. U stvaranju
Palomarova kataloga sudjelovali su
istinske legende astrofizike: Edwin
Hubble, Walter Baade, Fritz Zwic-
ky, George Abell, Milton Humason i
Halton Arp. Oni su sastavili vrlo ,eg-
zotican” katalog, koji se sastojao od
nekih skupova vidljivih i amaterskim
teleskopima, do onih toliko blijedih
i udaljenih da ih je mogla ,uhvatiti”
samo kamera od 48". Najsjajniji skup
u katalogu je Palomar 9 u zvijezdu
Strijelca, magnitude 8,4, dok najsla-
biji, Palomar 14, svijetli tek bolnom
magnitudom od 14,7. Palomar 9
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Palomar 9 najsjajniji je skup iz Palomarova kataloga. Uz Palomatr 7, jedini je skup
kataloga koji je otkriven i vizualno. Uocio ga je William Herschel 1784. godine.
Ovo malo, ali beskrajno simpaticno jato, prelijepo izgleda i na fotografijama i pri
pogledu kroz teleskop. Tvori blizak par sa zvijezdom 2 Sagitarii. Foto: Tomislav Anic

predivna je meta i za amaterske
astronome jer se moze uociti ¢ak i
srednjim teleskopima, s nemalom
koli¢inom detalja.

Terzanov katalog sastavio je tur-
ski astronom armenskog podrije-
tla Agop Terzan. Katalog sadrzi 11
skupova koje je Terzan identificirao
pomocu infracrvenih promatranja
provedenih tijekom 1960-ih godi-
na u zvjezdarnici Lyon u Francuskoj.
Terzanovi skupovi su mali i blijedi te
se svi nalaze u zvijezdima Strijelca i
Skorpiona. Vizualno najlak$e uocljiv
je Terzan 7 magnitude 12, dok su

neki skupovi toliko blijedi da prelaze
magnitudu 16.

Nadam se da je ovaj ¢lanak ponudio
malo drugaciju perspektivu na kugla-
ste skupove, kao na jedne od najpro-
matranijih objekata dubokog neba.
Kao i u proslom tekstu o otvorenim
skupovima, zavrsio bih konstataci-
jom da je svijest o onome $to pro-
matramo jednako vazna kao i samo
promatranje. Promatranje kuglastih
skupova uvelike dobiva na smislu
kad znamo da gledamo u udaljenu i
misterioznu, najraniju djecu svemira.

Kuglasti skupovi M 53 i NGC 5053 u zvijezdu Coma Berenices nalaze se blizu jedan
drugome na no¢nom nebu i razdvojeni su samo 1°. Odli¢an su primjer razlike u
izgledu skupova razlicitih Shapley-Sawyerovih klasa. M53 pripada klasi V i vidljivo je
koncentriraniji prema sredistu od NGC 5053, koji pripada klasi XI. Foto: Veljko Petrovi¢
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PROMATRACKA ASTRONOMIJA
Orao na nebeskom svodu

Pise:
Vedran Vrhovac

Skica napravljena kroz 300/1500 teleskop pri 143x povecanju i kroz Olll fil-
ter na 04.08.2018., SQM 21,10/ Autor: Vedran Vrhovac

Maglica Orao, poznata kao Messier
16 (M16), emisijska je maglica koja
se smjestila u zvijezdu Zmija (nje-
nom repu) na oko 5.500 svjetlosnih
godina od nas, u smjeru sredista
galaksije. U neposrednoj blizini na
nebu, kako prividno, tako i stvarno,
je druga nebeska ptica, Messier 17,
poznata kao Maglica Labud.

Maglica Orao nosi oznaku IC 4703,
zvjezdani skup vezan uz maglicu
ima oznaku NGC 6611, a oba objekta
su objedinjena oznakom Messier 16.
Dvostruka oznaka posljedica je toga
$to se sama maglica tesko vidi vizual-
no. Maglicu je otkrio Charles Messier
1764., kada je zabiljeZzio zvjezdani
skup okupan slabasnom maglicom.
Sam skup (NGC 6611) je 1745. ili

1746. otkrio Philippe Loys de Chése-
aux. Zanimljivo je kako William i John
Herschel nisu vidjeli maglicu, ve¢
samo bogato zvjezdano jato. Drugi
astronomi su vidjeli maglicu, poput
Williama Henrya Smytha sa 5,6 pal-
¢anima teleskop, ali u GC tj. NGC ka-
talog upisan je samo zvjezdani skup.
Postojanje maglice je potvrdeno tek
1897. na temelju fotografija Isaaca
Robertsa, kada je ona uvrstena u IC
katalog s oznakom 4703.

»Stupovi stvaranja”

Maglica Orao je na fotografijama ra-
skosan, okupan u crvenoj boji oblak
vodika s mnostvo detalja, od kojih su
najpoznatiji ,Stupovi stvaranja”. Svo-
jim oblikom maglica uistinu izgleda
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kao orao s rasirenim krilima, zbog
¢ega je i dobila svoj nadimak. Kao kod
svih emisijskih maglica, u njoj se aktiv-
no odigrava proces nastanka zvijezda.
Protozvijezde u svim svojim varijan-
tama (Bokove globule, Herbing-Haro
objekti) nastaju na temelju lokalnih
nestabilnosti koje se propagiraju kroz
maglicu. Iz tog razloga zvijezde ¢esto
nastaju u duguljastima oblacima (stu-
povima) koji su gusti i neprozirni za
vidljivu svjetlost pa ¢ine tamne siluete
na svijetloj maglici. Od svih stupova
stvaranja u raznim maglicama, oni u
M16 su najpoznatiji zbog fotografije
teleskopa Hubble iz 1995. koja je oca-
rala javnost. Vizualno, situacija s M16
ne moze biti drugacija. Za uociti magli-
cu u okularu potrebno je posegnuti za
svim trikovima na raspolaganju. Veliki
teleskopi, tamno nebo, filteri, vrhun-
ski okulari, sve ¢ini razliku. Cak i kada
se uoci, M16 nikada nije raskosna vec
priguden, skroman objekt.

Moja osobna iskustva s M16 su sli¢-
na astronomima 19. stolje¢a. Maglicu
sam prvi put promatrao u lipnju 2006.
s 20 cm teleskopom i vidio sam samo
jato zvijezda. Promatranja sam tada
vrsio iz dvorista u prigradskom selu, s
grani¢cnom magnitudom od oko 5,7
(SOM ~ 20). Tek kada sam nabavio
Baader UHC-S filter mogao sam vi-
djeti tamnu maglicu izmedu zvijezda
otvorenog skupa. Morao sam preci na
30 cm teleskop kako bih uspio vidjeti
jasno maglicu, posebice kada sam se
prebacio s UHC filtera na,jaci” OlIl.
M16 u 30 cm teleskopu je relativno svi-
jetla, ali na prvu bez detalja. Tek kada
sam stasao s iskustvom i poceo CesSce
promatrati s tamnih lokacija (SQM
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> 21), po€eo sam iz maglice izvlaciti
skromne detalje. Mislim kako je M16
pravi primjer objekta gdje se jasno
vidi kako iskustvo nadograduje po-
gled i obi¢nu skromnu fleku pretvara
u neobi¢nu skromnu fleku. Najcesce
su ti detalji bili u vidu specifi¢nosti u
njenom obliku, ali s vremenom sam
poceo uocavati i ,V” regiju u sredistu
maglice, ve¢ spomenute Stupove
stvaranja. Iznenadenje je kako se ma-
glica nije puno promijenila u 51 cm
teleskopu. Za razliku od Lagune ili
Orionove maglice, nije iskocilo more
novih detalja, ve¢ su postojeci postali
lakse vidljivi, a sama tekstura maglice
pokazuje vise komesanja. Ipak, na Lika
Star Partyu 2024. imao sam se prilike
uvjeriti kako niti koristenje Ciste sile, u
vidu velikog teleskopa, nije dovoljno
da manje iskusne kolege izvuku deta-
lje iz M16. Davao sam im jasne upute
gdje se vidi ,V* regija sa Stupovima
stvaranja, ali oni ih ili nisu vidjeli ili nisu
vjerovali da su tako nejasni i skromni.

Od mnostva nebeskih objekata koje
sam promatrao, oni najpopularniji
imaju Cast biti viSe puta skicirani. M16
je medu njima. Skicirao sam je s 20 cm
teleskopom, dva puta s 30 cm i nedav-
no, bas za potrebe ovog ¢lanka, s 51
c¢m. Ova zadnja skica je zamisljena da
bude standard za budu¢nost te sam
stoga posvetio puno vremena kako
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Skiac napravljnena kroz 300/1500 teleskop pri povecanju od od 143x kroz
Olll filter na 21.08.2021., SQM 21,50/ Autor: Vedran Vrhovac

bih zabiljezio fine detalje, ali unato¢
tom trudu, M16 nije popustila, njena
raskos oku ostaje skrivena.

Na skici se jasno vidi specifican oblik
maglice u okularu. Ovaj oblik daleko
je od onog na fotografiji jer je ljud-
sko oko u uvjetima mraka slijepo na
spektralnu liniju H-alfa, koja dominira
u emisiji maglice. Umjesto toga, oko
najbolje lovi spektralnu liniju OIll i
H-bete, ali obje te linije su dvostruko,

Skica napravljena kroz 508/2475 teleskop pri povecanju od 140x kroz
Olll filter na 30.07.2025., SQM 21,20/ Autor: Vedran Vrhovac

tj. trostruko manjeg intenziteta nego
H-alfa. Iz tog razloga maglica je na
prvu neprepoznatljiva u odnosu na
fotografije. Ipak, ako se skica pazljivo
prouci, moguce je po zvijezdama upa-
riti vizualne detalje s onima s fotogra-
fija. Jasno se vidi regija sa Stupovima
stvaranja, malo ispod centra skice kao
polozena, tamna mrlja u obliku slova
" Malo desno ispod nje, gdje magli-
ca ima ,tamni zaljev’, na fotografijama
je ,korijen” iz kojeg ni¢u Stupovi stva-
ranja. Na lijevom rubu maglice se istice
~poluotok” koji predstavlja glavu orla.
Skromni su to detalji za jednu tako po-
znatu maglicu, posebice kada se uspo-
redi sa susjednom M17.

Preporuka za promatranje
Za promatranje M16 preporucam
odlazak u najvec¢i mrak koji vam je u
dometu. Idealno je odabrati lokaciju
sa $to ve¢com nadmorskom visinom
kako biste imali najbolju mogucu
prozirnost. Na taj nacin ¢ete dodat-
no popraviti kontrast maglice u oku-
laru te njezne detalje uciniti lakse
vidljivim. Preporu¢am izlazne pupi-
le izmedu 3 i 4 mm u promjeru, $to
bi za teleskop od 20 cm u promjera
iznosilo 50 do 65x povecanja. Svaka-
ko upotrijebite filter kako biste ma-
glicu dodatno istaknuli - najboljim
e se pokazati UHC ili Olll filter.
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ASTRONOMSKI KALENDAR

Jesen nam donosi niz zanimljivih
astronomskih dogadaja vidljivih s
nasih prostora. Ve¢inu mozemo pro-
matrati golim okom, a dozZivljaj ce
biti jos bogatiji uz pomo¢ dalekozo-
ra. Evo $to nas ocekuje:

Rujan
7.rujna

Totalna pomrc¢ina Mjeseca (pun
Mjesec). U Medimurju ¢e Mjesec iza-
¢i vec¢ djelomi¢no zamracen iznad
jugoisto¢nog horizonta. Maksimum
pomrcine bit ¢e u 20:11 h.
8.rujna

Konjunkcija Mjeseca i Saturna.
Najbolje vidljivo nakon ponodi. Oba
objekta nalaziti ¢e se u zvijezdu Riba,
razdvojena manje od 4°.
14.rujna

Mjesec u zadnjoj Cetvrti.
16.rujna

Konjunkcija Mjeseca i Jupitera.
Bliski susret vidljiv na jutarnjem
nebu. Jupiter ¢e oko 1 sat nakon
ponodi biti najvise na nebu, a Mje-
secu e se pribliziti na nesto vise
od 4°. Oba objekta nalaziti ¢e se u
zvijezdu Blizanaca.
19.rujna

Okultacija Venere Mjesecom. Ri-
jetka pojava, vidljiva iz Hrvatske po
danu! Oko 14:20 h Venera nestaje
iza Mjeseca, a ponovno se pojavlju-
je u 15:34 h. Najprije potrazite tanki
srp Mjeseca, zatim Veneru, a potom
pricekajte ulazakiizlazak planetaiza
mjeseceva ruba. Potrebni su izvrsni
atmosferski uvjeti i izniman oprez.
Nikako ne usmjeravajte dalekozor
prema Suncu!
21.rujna

Mladi Mjesec, Saturn u opoziciji.
Saturn u najboljem polozaju za pro-
matranje, a najvisu tocku na nebu
dostize oko ponodi.
22.rujna

Jesenska ravnodnevnica, pocetak
jeseni. Dan i no¢ traju jednako dugo.
30. rujna

Mjesec u prvoj Cetvrti.

Listopad
5. listopada

Konjunkcija Mjeseca i Saturna.
Vidljivi gotovo cijelu no¢, razdvoje-
ni 3,5°. Oba objekta nalaziti ¢e se u
zvijezdu Vodenjaka.
6. listopada

Pun Mjesec.
13. listopada

Mjesec u zadnjoj Cetvrti.
14. listopada

Konjunkcija Mjeseca i Jupitera.
Vidljivo nakon ponodi na jutarnjem
nebu. Razmak izmedu objekata oko
4°,a nalaziti ¢e se u zvijezdu Blizanaci.
21. listopada

Meteorski roj Orionidi, Mjesec u fazi
mladaka. Orionidi su najaktivniji me-
teorski roj listopada. lako im je pro-
sjecna frekvencija oko 15 meteora na
sat, znaju iznenaditi ve¢im brojem.
Najbolje ih je promatrati iza ponodi.
Mati¢no tijelo roja je poznati Halleyev
komet. Aktivnost meteorskog roja
mozete pratiti i nekoliko dana prije i
poslije navedenog datuma.
29, listopada

Mjesec u prvoj Cetvrti.

Galaksija Andromeda (M 31). Foto: Zoran Novak

br 12./rujan - listopad 2025.

Pise:
Miroslav Smoli¢

Jesenski mjeseci idealni su za pro-
matranje  galaksije  Andromeda
(M31), koja je vidljiva cijelu no¢. U
listopadu svakako usmjerite daleko-
zor prema klasicima no¢nog neba,
otvorenim zvjezdanim skupovima
Plejade i Hijade u zvijezu Bika.

Za pocetnike: pratite konjunkcije i
polozaje tijela u odredenim zvijezdi-
ma. To je najbolji nacin da upoznate i
zavolite zvjezdano nebo.
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Ursa Major

Izgled neba . Izvor:
1. listopada 2025. u 22 sata In-the-sky-org

ASTROFOTOGRAFIJA - FOTOGRAFIJA NA POSLJEDNJOJ STRANICI
Povrsina Sunca u H-alfa spektru

Fotografija prikazuje povrsinu Sunca snimljenu u uskom H-alfa spektru (656,28 nm), koji je posebno pogo-
dan za promatranje kromosfere, sloja Sunceve atmosfere koji se nalazi iznad fotosfere. U tom spektralnom
podrugdju jasno se isti¢u dinami¢ni detalji Sunéeve aktivnosti, nedostupni u vidljivom dijelu spektra.

Na snimci su vidljive tri Sunceve pjege (aktivho podrucje AR 4165), koje predstavljaju podrucja snaznih
magnetskih polja i relativno nize temperature u odnosu na okolinu. Izmedu dviju pjega uocava se spektaku-
laran tok plazme, oblikovan i voden linijama magnetskog polja. Takvi procesi ¢esto prethode ili prate manje
erupcije i mogu biti povezani s nastankom prominencija i bljeskova. Osim pjega i toka plazme, u H-alfa spek-
tru vidljivi su i fini kromosferski detalji koji se nalaze na granici izmedu mirnijih i aktivnijih podrucja. Sve ove
pojave daju uvid u slozenost i stalnu promjenjivost Sunceve atmosfere, a istovremeno podsjecaju na ulogu
magnetskog polja kao klju¢nog pokretaca solarnih procesa.

Foto: Zoran Novak

Teleskop Skywatcher ED80, Daystar Quark chromosphere, kamera ASI290mm
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