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RIJEC UREDNIKA

Zoran Novak

Astronomsko drustvo Vega
Dragi citatelji,

Nova godina oduvijek je za ljude bila

vise od obi¢nog okretanja kalendarske

stranice. U dugim zimskim nocima, uz

vatru, svijece ili zvuk zvona, nasi su preci

docekivali trenutak prijelaza u Novu go-

dinu s nadom da ¢e ono Sto dolazi biti svje-

tlije, sigurnije i plodnije od onoga s$to ostaje iza njih.
Obicaji poput vatrometa, zdravice, okupljanja obitelji i
prijatelja oduvijek su bili simboli¢an pokusaj da se staroj
godini zahvali, a novoj pozeli dobrodoslica, da se nepo-
znato umiri i u¢ini barem malo bliskijim.

Danas, dok citate ovaj broj, ve¢ smo uplovili u novu, 2026.
godinu. Nista ¢udesno nije se dogodilo u pono¢. Zemlja
se nije zaustavila, Sunce nije promijenilo smjer, a zvijez-
de su nastavile svoj tihi hod. Ipak, upravo u toj spoznaji
krije se istinska ¢arolija. U trenutku koji nazivamo Novom
godinom, nas planet je dovrsio jo$ jedan puni krug oko
Sunca, putovanje dugacko oko 940 milijuna kilometara.
Istodobno, Zemlja se heumorno okrec¢e oko svoje osi,
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Maglica Veil - istocni dio

NGC 6992 je istaknuti dio Veil maglice, velikog ostat-
ka supernove u zvijezdu Labuda, udaljenog oko 2400
svjetlosnih godina. Rijec je o ostatku supernove koja
je eksplodirala prije otprilike 10000 do 20000 godina.
Ovaj objekt predstavlja isto¢ni rub udarnog vala koji
se jo$ uvijek Siri meduzvjezdanim prostorom. NGC

6992 sastoji se od tankih, vlaknastih struktura ionizi-
ranog plina koje sjaje zbog sudara s okolnim materija-
lom. Posebno je izrazen u linijama ioniziranog kisika,
$to mu daje karakteristican plavi¢asto-zeleni sjaj na
astrofotografijama. Vidljiv je ve¢ manjim teleskopima
pod tamnim nebom.

brzinom vecom od 1600 kilometara na sat na ekvatoru,
noseci nas kroz no¢ u dan, iz godine u godinu.
Mozda o tome rijetko razmisljamo, ali svi smo mi put-
nici. Putujemo kroz vlastite Zivote, kroz sje¢anja, plano-
NA NASLOVNICI: ve i snove, ali u isto vrijeme putujemo i doslovno. Kao
Boris Stromar posada na velikom, plavom svemirskom brodu zvanom
Aurora i meteor Geminid snimljeni sa Sljemena EVAIGIIER:1=FAS (e [V17aleH a1l Welo) EI\ W o =P ngTele [Vl a (oK iNPAEE
ska na sljedecoj postaji, dijelimo isti smjer, istu brzinu i
istu sudbinu. Nas “brod” plovi oko jedne prosjecne zvi-
jezde na rubu galaksije, dok se sama galaksija krec¢e kroz
svemir, a mi smo tek si¢usni, ali svjesni putnici tog veli-
¢anstvenog putovanja. U tom svjetlu, stari novogodisnji
obicaji dobivaju novo znacenje. Oni su podsjetnik da je
covjek i prije nego Sto je razumio rotaciju i revoluciju,
osjecao ritam vremena i kretanja. Osjecao je da je dio
necega veceg, da se ciklusi ponavljaju, ali da nijedan
krug nije potpuno isti kao prethodni.
Ulazak u novu godinu zato nije iluzija, nego svjesni
CAKOVEC, SIJECANJ-VELJACA 2026. trenutak zastajanja, kratki pogled kroz prozor naseg
Izlazi dvomjesecno od 2023. godine svemirskog broda. Prilika da se zapitamo kamo putuje-
br. 14 mo, $to ostavljamo iza sebe i kakav trag zelimo ostaviti
na ovom zajednickom putovanju. Dok nastavljamo jos
jedan krug oko Sunca, zelimo vam vedro nebo, znati-
zeljne poglede prema zvijezdama i hrabrost da vlastito
putovanje ucinite smislenim.

Karmen Buza Habijan, prof. mentor
dr. sc. Miljenko Cemelji¢
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HRVATSKI SATELIT

CroCube
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CR®CUBE

Prva obljetnica lansiranja

Pise:
CroCube tim

Dana 21. prosinca 2024. godine u or-
bitu je lansiran CroCube, prvi hrvat-
ski satelit. Lansiran raketom Falcon
9 iz baze Vandenberg u Kaliforniji,
CroCube se smjestio u nisku Zemlji-
nu orbitu na visini od priblizno 510
kilometara, s orbitalnom inklinaci-
jom od oko 45 stupnjeva. Time je
Hrvatska po prvi put postala aktivni
sudionik svemirskih aktivnosti s vla-
stitim satelitom u orbiti.

Prva godina rada obiljezena je
stabilizacijom sustava, redovitim
pracenjem stanja satelita i proved-
bom planiranih aktivnosti, ¢ime je
CroCube potvrdio da se ne radi o
demonstracijskom projektu ograni-
¢enog trajanja, ve¢ o funkcionalnoj
svemirskoj misiji.

Komunikacija

Operiranje malog satelita zahtijeva
stalno prilagodavanje uvjetima u
orbiti. Ograni¢ena koli¢ina energije,
promjenjivi toplinski uvjeti, orijenta-
cija satelita te kratki vremenski pro-
zori preleta iznad zemaljskih stanica
izravno utjecu na to kada i kako se
mogu provoditi pojedine aktivnosti.
Budut¢i da CroCube nema vlastitu ze-
maljsku postaju u Hrvatskoj, misija
se oslanja na medunarodnu zemalj-
sku infrastrukturu i globalne mreze,
sto dodatno naglasava potrebu za
preciznim planiranjem i pouzdanom
operativnom koordinacijom.
Komunikacija sa satelitom i prace-
nje telemetrije ostvaruju se kom-
binacijom Piszkéstet6 UHF zemalj-
ske stanice u Madarskoj i globalne

Kanadski astronaut Chris Hadfield i replika CroCube satelita
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Susret s kanadskim astronautom Chrisom Hadfieldom, na slici Matija Makoter, Daniela Jovi¢, astronaut, te Zeljko Ulip

mreze SATNOGS. Zemaljska stani-
ca Piszkéstet6, smjeStena u sklopu
Konkoly opservatorija, omogucuje
stabilan prijem telemetrijskih poda-
taka i slanje zapovijedi prema sateli-
tu tijekom dostupnih preleta. Mreza
SATNOGS, koja okuplja radioamater-

ske zemaljske postaje diljem svijeta,
dodatno povecava dostupnost po-
dataka i osigurava redundanciju ko-
munikacije. Ovakav hibridni pristup
omogucuje kontinuirano pracenje
zdravlja sustava, ukljucujudi stanje
napajanja, temperature i ostalih

klju¢nih parametara te pouzdanu
procjenu dugoro¢nog ponasanja
satelita u orbiti. Posebno se zelimo
zahvaliti dr. Andrasu Palu, dizajneru
elektronike za male satelite i ugra-
denog softvera te voditelju misije
GRBAIlpha, te Samuelu Tomanu, elek-
troinZzenjeru iz Slovacke, na kontinu-
iranoj tehnickoj podrsci, operativnoj
suradnji i doprinosu stabilnom radu
CroCube misije.

Kamera

sije CroCube je kamera integrirana
u satelit. Tijekom prve godine rada
u orbiti CroCube je snimio niz fo-
tografija razli¢itih dijelova Zemlje.
Zbog orbite srednje inklinacije, sa-
telit ima mogucénost promatranja
sirokog pojasa planeta, ali ne i po-
larnih podru¢ja. Unutar tih ograni-
¢enja zabiljezeni su prizori Sjeverne
i Juzne Amerike, Madagaskara, No-
vog Zelanda, Japana, Mediterana,
sjeverne Afrike ukljucujudi Libiju,
kao i drugih regija koje je orbitalna
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geometrija omogudila. Snimanje
iz orbite s malog CubeSata nosi
odredena tehnic¢ka ograniéenja.
Fotografije se prenose u manjim
podatkovnim segmentima tijekom
vise preleta, a njihova uspjesna re-
konstrukcija ponajprije ovisi o do-
stupnosti komunikacijskih prozora i
orijentaciji satelita. Svaka dovr3ena
snimka stoga predstavlja potvrdu
ispravnog rada vise sustava istovre-
meno, od stabilnosti napajanja do
pouzdanosti komunikacijskog lanca.

Obrazovna platforma
Paralelno s tehnickim aspektom mi-
sije, CroCube je razvijen kao snazna
obrazovna i javna platforma. Od po-
Cetka projekta odrzan je iznimno ve-
lik broj predavanja, radionica i javnih
predstavljanja u Skolama, knjiznica-
ma, muzejima i na znanstveno-edu-
kativnim dogadanjima diljem Hrvat-
ske. Kroz te aktivnosti CroCube je
postao jedna od najaktivnijih STEM
inicijativa u podru¢ju svemirskih
tehnologija u Hrvatskoj, s kontinui-
ranom prisutno$¢u u obrazovnom i
javnom prostoru.

U sklopu ovogodisnjeg Svjetskog
tjedna svemira ucenici su sudjelo-
vali u odabiru poruka koje su potom
emitirane putem CroCubea. Emiti-
ranje poruka provedeno je u okviru
redovitog komunikacijskog rada sa-
telita. Poruke su bile odaslane prema
globalnoj publici te su poticale hu-
mane vrijednosti i na kreativan na-

@CUBE

Hrvatska

leti u $vemir
Svemir

Prvi hwafsdd sate
u orbh:?:"
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Svjetski tjedan svemira u Zagrebu: djeca i estonski lunarni rover KuupKulgur

¢in predstavljale Hrvatsku, prenose-
¢i poruke iz Hrvatske prema svijetu.

Medunarodno priznanje
CroCube je tijekom prve godine
ostvario i znacajnu medunarodnu
prepoznatljivost. Misija je nagrade-
na nagradom Small Satellites of the
Year — Rookie of the Year, dodijelje-
nom na konferenciji Small Satellite
Conference u Salt Lake Cityju. Ovo
priznanje dodjeljuje se debitantskim
misijama koje uspjeSno demonstri-
raju operativnu stabilnost i jasno
definirane ciljeve u konkurentnom
globalnom okruzeniju.

U sklopu medunarodnih aktivnosti,
delegacija CroCube misije susrela se

-3 " et ™ |

Svjetski tiedan svemira u Zagrebu: Ante Radoni¢, Daniela Jovi¢ i Zeljko Ulip

i s kanadskim astronautom Chrisom
Hadfieldom. Njegovo zanimanje za
projekt i naglasak na edukativni ka-
rakter misije dodatno su potvrdili
vrijednost CroCubea izvan nacional-
nih okvira i vaznost javnog ukljuciva-
nja u suvremene svemirske projekte.

Buducnost CroCube-a

Na temelju dosadasnjih telemetrij-
skih podataka i analize orbitalnih
elemenata, CroCube i dalje pokazuje
uredno ponasanje u orbiti. Trenut-
ni orbitalni parametri, s perigejom
od priblizno 464,8 kilometara i apo-
gejom od oko 469,6 kilometara, u
skladu su s ocekivanim orbitalnim
razvojem na toj visini, osobito uz
povecanu solarnu aktivnost. U kom-
binaciji sa stabilnim napajanjem i
oc¢uvanim kljué¢nim sustavima, ti po-
kazatelji omogucuju procjenu da bi
CroCube mogao nastaviti s operativ-
nim radom jo3 godinu dana.
ObiljeZzavanje prve obljetnice Cro-
Cubea, koje se odrzala 20. prosinca
u Tehni¢ckom muzeju Nikola Tesla u
Zagrebu, bila je prilika za osvrt na do-
sadasnja postignuca misije. CroCube
i dalje kruzi oko Zemlje kao aktivan
satelit koji snima Zemlju i ostaje pri-
sutan u orbiti i u javhom prostoru.
Dosadasnji rad pokazao je kako i mali
satelitski projekti, kroz operativnirad,
obrazovne aktivnosti i medunarodnu
suradnju, mogu imati dugoro¢nu vri-
jednost i Siri drustveni ucinak.
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PRAKTICNA ELEKTRONIKA
Avantura programiranja

Primjena mikrokontrolera 2

Pise:
Lucijan Franin dipl.ing., 9A1Z

U prvom dijelu opisao sam svoj put
od jednostavnih Atmel i Arduino mi-
krokontrolera do modernih ESP8266
i ESP32 uredaja koji su otvorili svi-
jet loT-a. Kroz ta iskustva ponovno
sam otkrio uzbudenje programira-
nja i naucio kako se danas projekti
mogu graditi uz pomo¢ mocnih, ali
dostupnih alata. Posebno me privu-
kla mogu¢nost izrade vlastitog web
sucelja i spajanja mikrokontrolera na
internet - sto je bio pocetak novog
poglavlja mog istrazivanja. U nastav-
ku ¢u pokazati kako sam uz pomoc¢
umjetne inteligencije taj korak do-
datno unaprijedio i usao u novu fazu
avanture programiranja.

Stati na ramena drugih

Kako sam osjetio da mi je potrebna
dodatna pomoc¢, krenuo sam u po-
tragu za novim znanjem. Konkretno
i Citko znanje potrebno za programi-
ranje mikrokontrolera nasao sam u
knjigama Rui Santosa i Sare Santos. Taj
par entuzijasta svoj su hobi pretvorili
u posao i nude na vrlo prakti¢an na-
¢in svoje znanje kroz izdane knjige i
druge publikacije. Par vodi web stra-
nicu Random Nerd Tutorials' koja je
odli¢an izvor znanja, pogotovo za
pocetnika. Tu se nalazi ogroman broj
primjera i knjiga koje ¢e vas uvesti u
avanturu programiranja. Knjige po-
put SMART HOME with Raspberry Pi,
ESP32, ESP8266 ili Building an ESP32
Web Server: The Complete Guide for
Beginners, odli¢ne su kuharice koje ¢e
vam dati osnovne upute i recepte te
vas ohrabriti da poc¢nete,kuhati” sami.

VEGN HORIZ™.NTI

Razvojna okolina za programiranje ESP mikrokontrolera

Na njihovim stranicama ima i besplat-
nih PDF tecajeva s kojima mozete
poceti pa procijeniti zanima li vas to
ili ne. Za mene je kupnja nekoliko nji-
hovih knjiga bila jedna od boljih inve-
sticija u svoje znanje. Prema njihovim
uputama izradio sam svoju razvojnu
okolinu oko Arduino IDE platforme
i kasnije kroz Visual Studio Code sa
dodatkom PlatformlO. Malo pomalo
poceo sam se osjecati kao ,pravi” pro-
gramer. No, ne postaje se programer
preko nodi. Za pisanje koda iz glave
znajudi naredbe i sintakse tri program-
ska jezika ( C/C++, Java Sripta i HTML/
CSS coda ), potrebno je puno sva-

kodnevnog rada putem kojeg znanje
prelazi u vjestinu, da ne kazem u mali
prst, tj. u deset prstiju. Ako jos niste na
tom nivou, pomaze copy - paste teh-
nika, kopiranje, analiza i razumijeva-
nje postojec¢eg koda te onda i mozda
hrabra preinaka tudeg koda. Puno se
moze napraviti ve¢ i samim takvim
pristupom. Sam Visual Studio je mo-
¢an alat koji, kada pisete linije koda,
sugerira sintaksu koda i ispravlja vas.
Kada je program gotov, a velika je
stvar kada ga uspijete kompajlirati
bez greske?, mozete ga intenzivno
testirati i tako ispravljati greske i po-
boljsati kod. Zbog sloZenije strukture
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ESP32 projekata, pogotovo onih koji
koriste web, program se debugira na
tri strane. C/C++ backend strana se
debagira putem poruka na serijski
port, Java Script i WEB putem Java
console loga i Web Developer toolsa
u web preglednicima. Svakako treba
trenirati sve tri tehnike debugiranja
kako bismo se uvjerili u ispravnost
funkcioniranja koda. Posebno je za-
nimljivo pratiti rad web stranice uzivo
putem Web developer toolsa koji ¢e
vam dati uvid u to kako web stranica
radi, $to je zapravo jako cool?, no i da-
lje niste programer koji napamet zna
sintaksu svih jezika i programira uz
otvorene priru¢nike C++ i JS. Koman-
de i logi¢ki izrazi, petlje i interrupti,
formati varijabli, matematicke formu-
le i pretvaranja podataka iz formata
u format, definicije polja podatka,
nizovi i stringovi, logic¢ki izrazi, zagra-
de i zarezi, prodecure i algoritmi: sve
vam je to negdje u glavi, ali nedostaje
tocan ,notni zapis” jer racunala znaju
samo striktno napisanu naredbu kao
i svaki drugi stroj. Je li moguce pre-
broditi taj jaz ? Paaa, mozda da! Cini
se kako je vrijeme da se vratimo na
pocetnu temu ¢lanka.

Al asistent

Nekako u vrijeme mojeg ponovnog
i intenzivnijeg bavljenja ,web” kon-
trolerima pocelo se sve vise govoriti

0 umjetnoj inteligenciji ili Al. Danas,
dok piSem ovaj ¢lanak, postalo je vec
normalno da svaku cinjenicu mogu
provjeriti u stalno otvorenom chatu
s Chat GPT. Svaki web preglednik ima
danas integriran barem jedan agent
umjetne inteligencije.

U svakodnevnom poslu postalo je
normalno provjeriti svaki zadatak i
¢injenicu takoder putem Al-ja. Tako
sam i sam poceo koristi prvo Micro-
soft Copilot, a kasnije i Chat GPT kod
razvoja i programiranja mikrokon-
trolera. Cinjenica je da je pomo¢ Al-
ja postala neizostavna komponenta
programiranja i razvoja softvera. Nije
u ovom tipu ¢lanka mogude navesti
sve konkretne primjere upita i odgo-
vora koje sam razmjenjivao s Al-jem
ali evo nekih tipi¢nih primjera, sve iz
malog projekta kontrolera za uprav-
ljanje garaznim vratima. Osim samog
zatvaranja, tu je i dodatna logika za-
Stite s dodatnim senzorima i detekto-
rom pokreta. Kao prvo, zapoceo sam
projekt upitom prema Al-ju za kreira-
nje idejnog rjeSenja: npr. nesto kao
“Molim kod za program za cirkularno
impulsno upravljanje garaznim vrati-
ma.’ (To je nacin rada garaznih vrata
kada za svaki pritisak tipke daljinca
elektronika daje komandu vratima
u nizu gore-stop-dolje i tako ukrug.)
Al je generirao kompletni sketch koji
se mogao prepraviti u ispravan kod.

Programiranje kontrolera ESP32

"https://randomnerdtutorials.com
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Status: OTVORENA

PODIZANJE==
Akcija nije potvrdena

BLOKADA:

RADAR:

«©

NEMA PREPREKE

NOTIFIKACLIE:

«©

UKLJUZENE

ODGODA SPUSTANJA:

[

AP "BATET
= -56 dBm

= p00v

oy LA

Sucelje konrolera ESP32 daljinsko
upravljanje garaznim vratima

Usput me naucio metodu programi-
ranja kontrolera pomocu tzv. stanja
stroja ili machine state-a koju sam
primijenio. Cesto sam koristio Al kako
bih mu dodao dijelove koda ili ¢ak ci-
jeli sketch-a na provjeru i optimizaciju.
Na taj nacin ,on” stjece ideju o vaSem
cijelom projektu i dalje se razgovarate
s njim kao da poznaje sve Sto Zelite.
Odli¢no optimizira kod i predlaze uvi-
jek nove ideje. Dalje, zamolio sam Al
izradu web sucelja (stranice) sa speci-
fi¢cnim komandama (pomicna tipka za
akciju gore-dolje i prikaz poloZaja vra-
ta ). Odradio je super i generirao kod
samo za copy paste u projekt. Ujedno
je ponudio da cijeli kod pripremi i za
dark mode. Sljededi primjer koji mogu
navesti je dio programa u kojem sam
trebao logirati i prikazivati dogadaje u
kontroleru na dodatnoj web stranici
na koju se ide s glavne. Generirao je
opise, upute i kod za sve komponen-
te programa : C++, JS i html. Rezultat

*Postupak prevodenje jezika u izvr$ni oblik. Tip programa kompajler. Pri tome cesto kompajler nailazi na greske koje nisu samo sintaksa jezike.
*To vam je onaj trenutak kada na portalu omiljenih novina iskoci reklama a vi vidite u glavi kako je to napravljeno
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9A1Z remote shack

Home location, JN86fj, IC7300, IC7000,
28,50,70,144,432 MHz

User: Luci

Users online: Luci*9alz®

PC power (ON tipka)

Ud-ispravijat

«©

U2-rotator

8

U3-{rezerva)

«©

DC power status (13,8V):

DC present | U=13.7 V

WiFi signal R55I of AP "3A1Z" on ESPB266 side:
Signal= -46 dBm (wifi reset count: 9)
Log Out
OTA

Sucelje kontrolera ESP8266_daljinsko
upravljanje radio stanicom

je bio laka implementacija loga kroz
link na glavnoj stranici i uz izradu
posebne stranice u kojoj se u tablici
vide sva otvaranja i zatvaranja vrata
garaze. PredlozZio je sam da se log pise
u file te se svaki puta moze procitati
kada se kontroler ukljuci. Izrada do-
kumentacije iz koda je nesto §to me
stvarno odusevilo. Dodajte mu kod,
zatrazite dokumentaciju ili sazetak i
on ¢e napraviti Word ili pdf verziju do-
kumentacije za cijeli program i to po
visokom standardu: s opisima $to pro-
gram radi, raspored i vrsta koristenih
pinova, opis svih funkcija programa i
drugo. Vrlo, vrlo iskoristivo. Zapravo,
mozete mu zadavati pisanje dijelova
koda prema konkretnim dijelovima i
zadacima. Npr. zadao sam logicke uv-
jete koji se trebaju provjeravati u glav-
noj petlji. Rezultat je bio vrlo djelotvo-
ran kod koji se odmah mogao ukljuditi
u projekt.

Al je i velika pomoc¢ za koristenje dru-
gih programa: pitanja o naredbama i
izbornicima, how to pitanja i sve Sto
vam padne napamet. Npr. “Molim
shortcut za Web developer tool” daje
jednostavno CTRL+Shift+l. To vrijedi
i za razvojne platforme u kojima se
piSe program kao $to su Visual Studio

Code ili bilo koji drugi. Opisujem ov-
dje pomo¢ Al oko razvoja programa
za mikrokontrolera, ali Al vrlo efikasno
pomaze i kod pisanja svih drugih vrsta
programa. Ako trebate napisati jedno-
stavan program koji radi na Windows
racunalima, nema jednostavnijeg na-
¢ina od koristenja MicrosoftPower-
Shell-a. Al agent ¢e vrlo djelotvorno
generirati kod prema zahtjevu. Skrip-
tu onda mozete, takoder po njegovim
uputama, pretvoriti u EXE program i
time je stvar rijeSena: imate mali pro-
gramci¢ koji pozivate iz ikone. Kao 3to
vidite, granica nema.

lako je Al sigurno koristan i svugdje
drugdje, Izgleda da se zbog velikog
broja informacija iz podrucja progra-
miranja (dostupan kod iz open source
platformi, uz ostalo) odli¢no snalazi u
temi programiranja i oko nje pa po-
staje direktna zamjena priru¢nicima i
raznim Language Reference-ima bez
kojih donedavno nismo mogli. Bez
ustrucavanja se moze reci da smo do-
bili odlicnog pomoc¢nika. Al postaje
klju¢an alat za razvoj aplikacija koji
vec intenzivno koriste profesionalni
programeri i hobisti. Sinergijom open
source zajednice, dostupnosti mi-
krokontrolera novije generacije kao
ESP32 i Al pomocnika koji znaju sve,
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nastupila je nova era programiranja.
Danas se puno jednostavnije uputiti
u avanturu programiranja koja vise
ne mora biti toliko odbojna kao prije.
Zapravo zna biti i vrlo zabavna, pogo-
tovo uz,duhovite” odgovore umjetne
inteligencije: “Bravo! Uspio si kompaj-
lirati kod, sada je tvoj projekt vec vrlo
ozbiljan...” itd. Sigurno necete vise
biti usamljeni u pisanju programa.
Ipak, kao i svaka tehnicka stvar, tako i
koristenje Al-ja treba doci s uputama i
upozorenjima za koristenje. Svi odgo-
vori Al-ja nisu to¢ni, svi programi nisu
ispravni. Morate imati odredeno isku-
stvo i znanje da Al agenta znate uhva-
titi na krivoj nozi i vratiti ga na kolosi-
jek. Budite oprezni i ne zanemarujte
zbog Al-ja svoje zZive sugovornike.

Zakljucak koji nudim

Ovaj ¢lanak je pisan od strane progra-
mera amatera za programere amatere.
Svatko tko je imalo dublje zakoracio u
programiranje, zna koliko je tema 3ira
i dublja od ideje ovog ¢lanka. Nadam
se da sam ¢lankom pokazao kako se
danas svatko moze upustiti u svoju
avanturu programiranja. Je li to samo
zbog razumijevanja stvari ili radi kon-
kretnih projekata koji mu trebaju, ma-
nje bitno. Dobru zabavu zelim!

U TEMPERATURA

243°C

TEMF min

25.12.2025.08:54 h
=400

Tesrgeraiuni prat

28.12.2025. 02:30 h
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Sucelje kontrolera ESP _nadzor temperature i vlage
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SKOLSKA ASTRONOMIJA

Stellarium web
Pet jednostavnih pokusa za ucenike

Pise:
Mihael Varga, mag. phys.

Digitalni planetarij Stellarium Web
omogucuje ulenicima da iz ucio-
nice ili vlastitog dvorista istrazuju
gibanja nebeskih tijela i otkrivaju
veze izmedu opazanja i fizike. U
kombinaciji s procjenom kutnih
veli¢ina golim okom, mogu se jed-
nostavno organizirati astronom-
ski pokusi, bilo na satu fizike ili u
astronomskoj grupi. Prije izvodenja
pokusa ucenici trebaju usvojiti dvi-
je koordinate: Azimut (Az) - kut uz-
duz horizonta: od sjevera (0°) preko
istoka (90°) do juga i zapada. Go-
vori nam “u kojem smjeru gledati”;
Visina ili Altitude (Alt) - kut iznad
horizonta: od 0° (horizont) do 90°
(zenit). UcCenici azimut procjenjuju
kompasom, a visinu tzv.,,metodom
Sake”: ispruzena 3$aka na duljini
ruke je oko 10° a rasireni dlan (pa-
lac—-mali prst) oko 20-25° (slika 1).
Nakon procjene, u Stellariumu o¢i-
taju to¢ne vrijednosti iste zvijezde
(slika 2). Usporedbom procjene i
tocnih podataka razvijaju osjecaj za
kutne veli¢ine i pogreske mjerenja.

277 EaE

—10°_

U nastavku donosimo pet jedno-
stavnih pokusa koji se lako provode
u Skoli.

Ovisi li visina
Sjevernjace o lokaciji?
Ucenici u Stellariumu odaberu
nekoliko gradova (npr. Reykjavik,
London, Cakovec, Kairo) i oitaju
visinu Sjevernjace. Prikazom po-
dataka u stupc¢astom grafu (Slika 3,
lijevo) jasno se vidi da je visina Sje-
vernjace gotovo jednaka geograf-
skoj Sirini promatraca. Desni dio
slike 3 shematski pojasnjava zasto
je to tako: kut izmedu horizonta i
nebeskog pola odgovara kutu za
koji smo se pomaknuli od ekvato-
ra. Ovo je izvrsna vjezba za povezi-
vanje geografije i astronomije.

Kako se polozZaj zvijezde
mijenja tijekom godine?
Ucenici ¢esto misle da su zvijezde
u isto vrijeme svake veceri na istom
mjestu. Kako bi to provjerili, mogu
pratiti koordinate zvijezde Merak (u

—15° - 257

Slika 1. Mjerenje kutne udaljenosti metodom Sake i prstiju. Izvor: timeanddate.com
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Velikom medvjedu) u fiksno vrijeme
(npr. 20:00 sati) kroz duze razdoblje.
Unosom podataka od kraja listopa-
da do pocetka prosinca, uocit ¢e da
se azimut zvijezde mijenja (u nasem
primjeru pomaknuo se s 5° na 25°
prema istoku). Taj pomak dokaz je
revolucije Zemlje oko Sunca - kako
Zemlja putuje po orbiti, mi svake
veceri gledamo u malo drugacijem
smjeru u svemir, pa se cijelo nebo
prividno “pomice” u susret Suncu.

Koliko se nebo okrene u
jedan sat?

Za razliku od godiSnjeg gibanja,
dnevna rotacija je puno brza. Uce-
nici prate zvijezdu (npr. Merak il
Dubhe) tijekom jedne veceri, bilje-
zeci azimut svakih 30 minuta (npr.
od 20:00 do 23:00). Graf ¢e pokazati
stalnu promjenu polozaja — u tri sata
zvijezda moze promijeniti azimut za
vise od 20°. U konkretnom primjeru
s Merakom prosje¢na promjena azi-
muta iznosi oko 7° na sat, jer se dio
gibanja odvija i u promjeni visine,
a ne samo u smjeru duz horizonta.
lako se zvijezde prividno gibaju po
kruZnicama oko Sjevernjace, u ho-
rizontalnom sustavu to vidimo kao
slozenu promjenu visine i azimuta
(slika 4). Ucitelj moze zatim naglasi-
ti da se cijela nebeska sfera okrene
za 360° u priblizno 24 sata, $to daje
poznatih 15° na sat kutne brzine
rotacije, dok graf sa slike 4 sluzi kao
jednostavna vizualna potvrda da
se zvijezde doista pomicu na nebu
upravo zbog te rotacije.
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Slika 2. Stellarium Web - sucelje s oznacenim azimutom i visinom (Az/Alt); https://stellarium-web.org

Visina 5jevernjade (®
w
=]

Horizon

Reykjavik London Cakovec

i
Kairo

@ timeanddate.com

Slika 3. Lijevo - visina Sjevernjace u Cetiri grada; Desno - dijagram nebeske sfere

Zvijezde u blizini pola
Ucenici mogu usporediti gibanje
zvijezda koje su razli¢ito udaljene
od Sjevernjace (npr. Merak, Dubhe,
Kochab). Crtanjem njihovih putanja
u Stellariumu ili biljezenjem koordi-
nata, uocit ¢e da zvijezde blize polu
rade manje kruznice i sporije mi-
jenjaju azimut u stupnjevima, iako
im je kutna brzina ista (360° u 24h).
Ovo vizualizira koncept nebeske sfe-
re koja se vrti oko jedne osi, $to je
ucenicima cesto apstraktno.

Mjesec i planeti -
»lutalice” na nebu
Odabirom Mjeseca ili Jupitera uce-
nici prate promjenu njihove visine
tijekom veceri. Krivulja ¢e biti sli¢na
zvjezdanoj, ali ako usporede polozaj
Mjeseca u isto vrijeme kroz nekoli-
ko dana, uocit ¢e ogromne pomake
(oko 12-13° dnevno prema istoku)

40
35}
= 30}
=
E
=
25|
20}
20:00 20:30 _ 21:00  21:30 _ 22:00 _ 22:30 _ 23:00
Vrijeme

Slika 4. Promjena azimuta zvijezde Merak od 20 do 23 sata (7. 12. 2025.)

zbog njegove revolucije oko Zemlje.
Usporedba “mirnih” zvijezda i “brzog”
Mjeseca odli¢an je uvod u razlikova-
nje objekata Suncevog sustava od
dalekih zvijezda.

Ovi jednostavni pokusi u Stellarium
Webu omogucuju ucenicima da po-
stanu istrazivaci. Umjesto pasivhog

slusanja Cinjenica, oni mjere, crtaju
grafove i samostalno izvode zakljuc-
ke o rotaciji i revoluciji Zemlje. Spoj
moderne tehnologije i opazanja “go-
lim okom” (ili prstima) ¢ini astronomi-
ju opipljivom i razumljivom, a ovakvi
projekti mogu biti temelj za kvalite-
tan rad astronomske grupe u koli.
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SATELITSKA TEHNOLOGIJA
Teleskopi koji promatraju

Zemlju

Trendovi i buducnost

Pise:
Nikola Strah, dipl. ing. fizike

U ovom ¢emo se tekstu posvetiti
aktualnim trendovima koji to po-
dru¢je ubrzano mijenjaju. Zahva-
ljujuéi razvoju naprednih senzora,
umjetne inteligencije i ra¢unalnih
tehnologija, promatranje Zemlje
prerasta iz pukog prikupljanja
podataka u sveobuhvatan sustav
za razumijevanje i upravljanje Ze-
mljinim procesima. Razvoj EO-a
(Earth Observation) uvelike po-
krecu nove senzorske tehnologi-
je. Novi senzori omogucuju po-
vecanu rezoluciju i osjetljivost uz
istovremenu minijaturizaciju.
Hiperspektralni senzori omogudu-
ju promatranje Zemlje u stotinama
spektralnih kanala, ¢ime se olak-
sava detekcija minerala, procje-
na zdravlja vegetacije i pracenje
oneciséenja (primjeri: Kuva Space,
Pixxel, EnMAP, CHIME).

Radarski (SAR) sustavi mogu sni-
mati neovisno o oblacima i dnev-
nom svjetlu, $to ih ¢ini klju¢nima
u kriznim situacijama (primjeri:
ICEYE, Capella, Umbra).

Termalni senzori koriste se za
pracenje Sumskih pozara, toplin-
skih otoka i energetskih tokova
(OroraTech). Novi sateliti istrazuju
dosad nekoristene valne duljine,
primjerice BIOMASS, satelit ESA-e
lansiran 2025. godine namijenjen
mjerenju koli¢ine biomase i pohra-
njenog ugljika u Sumama. Koristi
SAR radar u tzv. P-kanalu (frekven-
cija 225 - 390 MHz, valna duljina
0.7 m - 1.3 m), koji moze prodirati

kroz kro$nje i omogucuje precizno
mapiranje strukture Suma i pro-
cjenu njihove mase.Sateliti CO2M
planirani za 2027. usmjereni su na
pracenje staklenic¢kih plinova po-
mocu infracrvenih spektrometara

Pre-disaster

br. 14 / sijecanj - veljaca 2026.

i polarimetrijskih instrumenata.
Posebno vazan trend je kombini-
ranje podataka razlic¢itih senzora
(data fusion), ¢cime se dobiva cje-
lovitija i pouzdanija slika proma-
tranih procesa.

Slika 1. Primjer koristenja umjetne inteligencije u upravljanju katastrofama. Gornja slika prikazuje
podrucuje na otoku Carriacou, Grenada, prije uragana Beryl, 2024. godine. Doljnja slika pokazuje
procjenu Stete nakon prolaska uragana. Bez umjetne inteligencije, ukupno vrijeme za analizu

Stete na 4 milijuna zgrada bi trajalo vise od 16 godina.

Izvor: Planet Labs, Microsoft Al for good, World Economic Forum: Charting the Future of Earth

Observation: Technology Innovation for Climate Intelligence, 2024.
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Minijaturizacija

Paralelno s razvojem senzora od-
vija se i minijaturizacija satelita.
CubeSati, standardizirani mali sa-
teliti veli¢ine kocke stranice 10 cm,
omogucdili su znacajno snizavanje
troskova i ulaznih barijera. Danas
satelitske misije viSe nisu rezervi-
rane iskljucivo za velike svemirske
agencije - u njima sudjeluju star-
tupovi, sveucilista, pa cak i skole.
Hrvatska se u tom kontekstu moze
pohvaliti vlastitim satelitskim pro-
jektom, CroCubeom.

Mali sateliti sve se ¢eSée organizi-
raju u konstelacije, sto omogucu-
je gotovo kontinuirano pracenje
Zemlje. Time se ubrzava uvodenje
novih tehnologija i povecava do-
stupnost EO podataka.

Povecanje broja satelita donosi
izazov svemirskog otpada. Prema
podacima ESA-e i NASA-e te analizi
tvrtke Akilaris, u orbiti se nalazi oko
13.000 fragmenata vecih od 10 cm,
dok modeli procjenjuju postojanje
vise od milijun komada veli¢ine iz-
medu 1 i 10 cm. Zbog ekstremnih
brzina, ¢ak i najmanji fragmenti oz-
biljno ugrozavaju aktivne misije, pa
su pracenje otpada i izbjegavanje
sudara klju¢ni za odrzivo koriStenje
svemira. Osim rizika za satelite, ot-
pad predstavlja rastuci problem za
opazacku astronomiju. S obzirom
na siguran porast broja objekata
u orbiti, pronalazenje rjedenja pri-
hvatljivog za znanstvenu zajednicu
postaje imperativ.

- =
- 56, loT, Sat

Internet
BigData CyberSecurity
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Cloud
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Slika 2. Iskoristavanje digitalnih inovacija i alata za razvoj digitalnog blizanca Zemlje. Izvor:

ESA (2024) Earth Science in Action for Tomorrow’s World - Earth Observation Science Strategy,
European Space Agency, 2024., https://doi.org/10.5281/zenodo.13819557

GeoAl

Umjetna inteligencija postaje
klju¢na za obradu sve vece kolici-
ne EO podataka jer klasi¢ne meto-
de vise nisu dovoljne. Implemen-
tacija Al-ja izravno na satelitima,
tzv. on-board processing, ¢ime se
primjerice u Hrvatskoj bavi tvrtka
Protostar Labs, omogucuje filtri-
ranje podataka u orbiti i smanjuje
komunikacijska kasnjenja.

Poseban znacajima GeoAl - siner-
gija umjetne inteligencije, satelit-
skih snimaka, loT-a i podataka s
tla. Ovaj spoj omogucuje evolu-
ciju od obi¢nog kartiranja prema
prediktivnoj analitici i podrsci pri
odluc¢ivanju. Primjer je hrvatska
tvrtka Seacras iz Zagreba koja ko-
risti GeoAl za nadzor prometa i si-
gurnost mora u gotovo stvarnom
vremenu, pokazujuéi prakti¢nu
vrijednost napredne analitike u

HEALME [a]
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Slika 3. Screenshot globalnog atlasa ekosustava, izraden pomocu Google-ovog temeljnog modela

AlphaEarth i moZe se pogledati na https://globalecosystemsatlas.org/.

situacijskoj svjesnosti.

Razvijaju se i temeljni Al modeli
trenirani na golemim koli¢inama
podataka, omogucujuéi slozene
analize koje su donedavno bile ne-
zamislive. Google je 2025. predsta-
vio AlphaEarth, model koji djeluje
kao virtualni satelit objedinjava-
njem podataka u jedinstvenu digi-
talnu reprezentaciju, tzv. embed-
dings. To znanstvenicima olak3ava
pracenje kréenja Suma, sigurnosti
hrane i upravljanja resursima.

Digitalni blizanci

Jedan od najambicioznijih tren-
dova su digitalni blizanci Zemlje -
racunalni modeli koji u stvarnom
vremenu simuliraju klimatske i
urbane sustave. Takve simulacije
omogucduju “sto ako” analize, pre-
ciznije planiranje infrastrukture i
ucinkovitije upravljanje rizicima,
$to je ujedno i jedan od strates-
kih ciljeva europskih znanstvenih
institucija. Promatranje Zemlje
imat ce sredisnju ulogu u prace-
nju klimatskih promjena, ciklu-
sa ugljika, verifikaciji okolisnih
pokazatelja i sustavima ranog
upozoravanja. Dugorocno, EO ¢e
postati ,nevidljiva” infrastruktura
- krajnje korisnike neée zanimati
izvor podataka, ve¢ pouzdani i
pravovremeni rezultati.
Budu¢nost EO-a je sustav plane-
tarnog nadzora u stvarnom vre-
menu, voden umjetnom inteligen-
cijom, koji podrzava otpornost na
klimatske promjene, gospodar-
stvo i globalnu sigurnost.
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SPEKTROSKOPIJA

br 14./ sijecanj - veljaca 2026.

Zvjezdana intima kroz dugine
boje

PiSe:
dr.sc. Dejan Vinkovi¢, Zoran Novak

Prije 200 godina desio se iskorak u
astronomiji kakav do tada nije vi-
den jo$ otkad je Galileo uperio svoj
durbin prema nebu 200 godina prije
toga. Ovaj put je Joseph von Fraun-
hofer, njemacki fizi¢ar, opticar i izu-
mitelj, po prvi put 1814. godine upe-
rio svoj durbin u kombinaciji s priz-
mom prema zvijezdama. U duginim
bojama, tj. spektru Siriusa, uocava tri
tamne pruge, da bi devet godina ka-
snije to uocio i u jo$ nekoliko sjajnih
zvijezda. Prije toga ve¢ je u bojama
Sunca uocio postojanje tamnijih li-
nija koje sada po njemu nose naziv
Fraunhoferove linije.

Poceci spektroskopije

To je bio pocetak opazacke meto-
de koju nazivamo spektroskopija,
ali tada jos nije bilo jasno koliko ¢e
ona biti klju¢na u otkrivanju tajni
svemira i razvoju astronomije kao
znanosti. Trebala su desetlje¢a na-
kon Fraunhofera da se astronomi
opseznije pocnu baviti spektrima
zvijezda. Tako je 1858. godine Igna-
zio Porro po prvi puta promatrao
spektar komete, a Giovanni Battista
Donati je 1860. godine konacno
pokrenuo ozbiljan trend koriste-
nja spektroskopije kada je objavio
svoja opazanja 15 sjajnih zvijezda, s
jasno uocljivim tamnim prugama u
vedini njih [1].

Uslijedio je sve vedi interes za pro-
matranjem spektara nebeskih obje-
kata, jer postalo je ocito da se zvi-
jezde razlikuju po izgledu svojih
duga. Tako je 1867. godine Angelo
Secchi objavio vrlo detaljne spektre
oko 500 zvijezda, od kojih je oko

Prof. Donati, Memorie Astronomiche. " 103
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Spektri 15 zvijezda koje je Giovanni Battista
Donati objavio 1860. godine (preuzeto iz [1]).

400 grupirao u klase koje je predlo-
zio temeljem spektralnih sli¢nosti.

Konaéno, u kombinaciji s laborato-
rijskim istrazivanjima spektara ra-
zlicitih plinova, uskoro se shvatilo
da nam spektri zvijezda otkrivaju
fantastican uvid u tajne svemira.
Do tada su astronomi mislili da se
0 zvijezdama necée modi saznati ni-
$ta osim njihovih polozaja. Ali za-
hvaljujuc¢i spektroskopiji mozemo
istrazivati kemiju i fiziku zvijezda i
planeta, njihov sastav i ponasanje,
njihovu unutradnjost i okolinu, nji-
hovo gibanje, radanje i umiranje.

Alpy 600

Svjetlo svake zvijezde moze se pre-
tvoriti u dugu pomodi prizme ili
opticke redetke. Te duge nazivamo
spektar, i kod svake zvijezde spektar
ima neke svoje specifi¢nosti, poput
zvjezdanog otiska prsta. Instrument
kojim stvaramo spektre naziva se
spektroskop i AD Vega je u svojem
zadnjem procesu modernizacije
svoje opreme, zahvaljuju¢i donaciji
Grada Cakovca, nabavila i jedan ta-
kav vrlo zanimljiv spektroskop Alpy
600 [2]. U njemu se za dobivanje
spektra koristi kombinacija prizme i
opticke resetke (tzv. grism, slozeni-
ca od “grating” i “prism”). Otvor kroz
koji se propusta svjetlo moze se po-
deSavati na nekoliko razli¢itih 3irina
pukotina, od kojih je najmanja 25um
i nju koristimo, pa do toga da se pu-
kotina u potpunosti makne. Uz sam
spektroskop uzeli smo i kalibracijski
modul koji se postavlja na ulazu u
spektroskop. U tom modulu nalazi se
lampica koja stvara bijelo svjetlo za
flat field korekciju slika, te lampica s
plinovima argona i neona. Ta plinska
lampica emitira specificne poznate
valne duzine svjetla, ¢ime se u kasni-
joj obradi spektra moze odrediti koji
dio zvjezdanog spektra odgovara
kojoj valnoj duzini. U kombinaciji s
kamerom koja snima dobiveni spek-
tar, spektroskop postaje spektrograf
- instrument za mjerenje sjaja spek-
tra po razli¢itim valnim duzinama.
Takvim mjerenjem se spektar pretva-
ra u krivulju ovisnosti sjaja o valnoj
duzini svjetla. Rezolucija spektrosko-
pa izrazava se brojem R za koji vrije-
di R=N/AA, gdje je A valna duZina na
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nekom dijelu spektra, a A\ je najma-
nja razlika valnih duzina za koje se
moZe uocavati promjena sjaja. Pod
vec¢om rezolucijom misli se na manji
AN $to znadcii veci R. Nas Alpy 600 ima
R=600, sto daje rezoluciju od oko
Tnm za pukotinu od 25um.

Obrada spektra postaje poprilicno
zahtjevna ako se zeli dobiti Sto kva-
litetniji spektar. Stoga je sama proce-
dura zahtjevnija nego kod fotometri-
je, pa pocetnicima preporu¢amo da
se prvo dobro upoznaju s fotometri-
jom zvijezda, pogotovo jer su neki
od koraka isti ili vrlo sli¢ni. Za prve
korake u fotometriji mozete koristi-
ti priru¢nik za pocetnike koji je AD
Vega pripremilo za uéenike, studen-
te, i nastavnike (vidi [3]).

Za potrebe obrade potrebno je prvo
napraviti korekcijske snimke (bias,
dark, flat field i kalibracijski spektar
pomocu lampice u kalibracijskom
modulu). Postupak zatim trazi da
se naprave prvo fotometrijske ko-
rekcije slika, a zatim i korekcije na
deformacije spektra koje dolaze od
samog spektroskopa. Na srec¢u, kod
Alpy 600 postoji program Demetra
[4] koji jako olaksa ¢itav ovaj proces.
Uz program dostupan je i priru¢nik
koji vas vodi korak po korak $to tre-
bate snimiti i ucitati u svakom kora-
ku obrade. Dio koji na kraju ostaje
najtezi je kalibracija na oblik spektra.
Naime, kamera nije jednako osjetlji-
va na sve valne duzine, $to deformira
oblik spektra. I to bi bilo jo3 i relativ-
no lako korigirati jednom kada ot-
krijete osjetljivost kamere, ali klju¢ni
problem je i da propusnost atmosfe-
re osjetno deformira spektar. U prin-
cipu, izbjegavajte snimanje ispod
nekih 60 stupnjeva nad horizontom
(osim ako se ne radi o iznimno za-
nimljivom objektu). Medutim, velik
problem je stanje same atmosfere:
vlaznost i koli¢ina prasine i Cestica u
zraku. Dodatno, to stanje se mijenja
tijekom noci. Stoga bi se uz svako
snimanje spektra trebalo snimiti i
spektar neke tzv. standardne zvijez-
de koja je locirana blizu na nebu. |
onda se krivulja kojom korigiramo
standardnu zvijezdu, kojoj je spektar
dobro poznat, koristi i za korekciju
naseg ciljanog spektra.
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Uskladivanje vidnog polja spektroskopa s vidnim poljem teleskopa za vodenje.
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Vega od AD Vega

U AD Vega smo u procesu ucenja
kako sto kvalitetnije obraditi sni-
mljene spektre. Istrazujemo kojim
pristupom mozemo snimati korisne
spektre zvijezde $to je moguce vece
magnitude, te kako analizirati spek-
tre. Iz toga ¢e izac¢i neki planirani
istrazivacki ciljevi koji bi trebali ba-
lansirati izmedu tehni¢kih mogu¢-
nosti opreme i prakti¢nih problema
izvodenja takvih promatranja.

Nasa promatranja odvijaju se sa
zvjezdarnice u Savskoj Vesi koja je
opremljena teleskopom Askar, pro-

A

4.5

ku
in

mjera objektiva 130 mm i fokusne
duzine 1000 mm. Spektar Vege sni-
mljen je planetarnom monokromat-
skom kamerom ASI ZWO 178mm.

Jedna od prvih zvijezda u koje smo
uperili spektroskop bila je Vega.
Osim $to je vrlo sjajna, pa time se
spektar lako snimi, Vega je jedna od
spektralnih standardnih zvijezda za
rezoluciju koja je dostupna nasom
opremom. Vise o samoj Vegi mozete
pronaci u drugom ¢lanku na temu
spektroskopije u ovom broju caso-
pisa. Mi ovdje opisujemo samo nas
trenutni rezultat. Popratni grafikoni
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prikazuju spektar koji smo dobili, uz
oznake raznih spektralnih linija. Tu
smo pomo¢ potrazili u atlasu spek-
tralnih linija Vege [5].

Uz glavne, vrlo jake linije vodika
(tzv. Balmerove linije Ha, HPB, Hy, itd,
koje dolaze od prijelaza elektrona s
visih energetskih nivoa u atomu vo-
dika na nivo 2), uocavaju se i razne
slabije linije. U ovakvim analizama
treba biti svjestan da se linija moze
pojaviti zbog apsorpcije u Zemljinoj
atmosferi. Recimo, ako se uocava
molekularna linija (npr. H,0, O,) na
ovako vrucoj zvijezdi odmah znate

He 0,
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da ne pripada zvijezdi, jer moleku-
la ne moze prezivjeti takve uvjete.
Ocekivana stanja su ionizirani ato-
mi, gdje je jedan elektron izbacen iz
atoma (npr., Ca ll, Si ll, Fe ll, itd.). Po-
nesto konfuznija situacija moze na-
stati kod neutralnih atoma, poput
linijje neutralnog natrija (Na 1) koja
uistinu postoji kod Vege. Medutim,
linija natrija od Vege je Siroka i vrlo
slaba, dok u spektru zapravo domi-
nira kontaminacija natrijem u nasoj
atmosferi. Ovakve detalje moze ras-
petljati samo detaljno istrazivanje.
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Iz ovog se vidi kako slabe spektralne
linije traze dobro poznavanje teori-
je spektralnih linija i $to bolji omje-
ra signala i Suma. Nasa snimanja
zvijezda slabog sjaja su stoga puna
izazova, ali i vrlo zanimljiva za otkri-
vanje limita dosega nase opreme.

U nastavku prikazan je spektar
Vege snimljen sa zvjezdarnice u
Savskoj Vesi. Prvi graf prikazuje
cijeli spektar Vege, dok svaki slje-
dedi prikazuje odredeni raspon
valnih duzina.
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(1] Donati, G.B., Mon. Not. R.

Astron. Soc., 23, 100 (1863). https://
academic.oup.com/mnras/artic-
le/23/3/100/975107

[2] https://www.shelyak.com/produit/
spectroscope-alpy-600

[3] https://fotometrija.advega.hr

[4] https://www.shelyak.com/softwa-
re/demetra/

[5] https://buil.astrosurf.com/us/va-
tlas/vatlas.htm
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SPEKTROSKOPILJA
Mjerenje parametara

zvijezde Vega

Pise:
Alan Catovi¢

Spektroskopija je jedan od temelj-
nih alata za proucavanje objekata
koji su nevidljivi ljudskom oku, po-
put atoma ili molekula, ili pak izni-
mno udaljeni, poput zvijezda i dru-
gih astronomskih objekata. Rijec je
o slozenoj znanstvenoj disciplini
koja se bavi prou¢avanjem interak-
cije elektromagnetskoga zracenja i
materije. Zanimljivo je da smo vedi-
nu spoznaja o svemiru stekli upravo
zahvaljujudi spektroskopiji.

Naime, nedavno sam nabavio difrak-
cijsku resetku Star Analyser (SA-100) i
softver Rspec za spektroskopsku ana-
lizu (https.//rspec-astro.com). Kako
bih ispitao moguénosti ove opreme,
snimio sam spektar zvijezde Vege.
Uz pomo¢ navedene difrakcijske
reSetke moguce je provoditi razne
projekte prikladne za osnovnoskolce
i srednjoskolce, ali i za opcu interak-
ciju s djecom u cilju popularizacije
astronomije, naravno ovisno o kva-
liteti CCD kamere, promjeru i optic-
koj kvaliteti teleskopa te stabilnosti
montaze.

Neki od takvih projekata ukljucuju:
karakterizaciju tipova zvijezda, njiho-
va kemijskog sastava i temperatura;
detekciju emisijskih linija u (emisij-
skim) maglicama; detekciju Neptu-
nove atmosfere (metan); procjenu
kozmoloskog crvenog pomaka kva-
zara (udaljenog oko 2 milijarde svje-
tlosnih godina); detekciju spektra
Wolf-Rayetovih zvijezda; procjenu

Vega

Vegaili a Lyrae (u zvijezdu Lire), Ce-
sto nazivana i ,najvaznijom zvijez-
dom nakon Sunca”, jedna je od naj-
sjajnijih zvijezda na no¢nom nebu
(peta po sjaju), s prividnom magni-
tudom +0,03. Nalazi se u zvijezdu
Lire i lako je prepoznatljiva na sje-
vernoj hemisferi. Od Zemlje je uda-
liena svega oko 25 svjetlosnih go-
dina. Apsolutna magnituda Vege
iznosi +0,582, a njezin je luminozi-
tet priblizno 40 puta vedi od Sun-
Ceva. Procijenjena starost zvijezde
iznosi oko 450 milijuna godina, $to
znaci da je ve¢,prozivjela” otprilike
50 % svoga zivotnog vijeka.

Nakon napustanja glavnog niza
(na Hertzsprung—Russellovu dija-
gramu), Vega ce postati crveni div
spektralnog tipa M, odbaciti velik
dio svoje mase te zavrsiti evoluci-
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ju kao bijeli patuljak. Relativno se
brzo okrece oko svoje osi (oko 274
km/s na ekvatoru), $to uzrokuje
znatnu spljostenost na polovima.
Tri sjajne zvijezde: Vega, Arktur i
Kapela dijele sjeverni dio neba na
tri priblizno jednaka dijela. Zajed-
no s Altairom i Denebom, Vega ¢ini
Veliki ljetni trokut. Masa joj je oko
2,5 puta veca od Sunceve, a rijec
je o bijeloj, stabilnoj zvijezdi spek-
tralnog tipa AQV (Delta Scuti vari-
jabla s periodom od 0,107 dana),
povrsinske temperature oko 9600
K.

Prije priblizno 14 000 godina Vega
se nalazila na polozaju danasnje
Sjevernjace, a tu ¢e se ponovno
naci oko 13 700. godine nove ere.
Danas se u njezinoj blizini nalazi
tocka prema kojoj se krec¢e Sun-
Cev sustav. Vega nam se pribliza-

O-type star

B-type star

A-type star

F-type star

G-type star

K-type star

M-type star

385 nm

900 nm
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va brzinom od oko 15 km/s. Na
geografskim Sirinama iznad 51°
sjeverno, Vega je stalno iznad ho-
rizonta (cirkumpolarna zvijezda),
dok je na juznoj hemisferi vidlji-
va samo iznad 51° juzno (npr. nije
vidljiva iz Cilea).

Vega je karakteristi¢na po vrlo ni-
skom metalicitetu (pri ¢emu se
.metali” odnose na elemente teze
od helija): svega oko 32 % u odno-
su na Sunce. Za usporedbu, Sirius
ima metalicitet priblizno tri puta
veci od Sunceva. Vega sadrzi svega
oko 0,54 % elemenata tezih od he-
lija, zbog ¢ega se ubraja u Lambda
Bootis tip zvijezda. Pretpostavlja
se da je nastala iz meduzvjezdane
tvari neuobicajeno siromasne me-
talima. Omjer helija i vodika pro-
cjenjuje se na oko 0,03 (3 %).

Vega se koristi kao standard za ka-
libraciju fotometrijskih ljestvica te
je bila jedna od zvijezda koristenih
za definiranje srednjih vrijedno-
sti UBV fotometrijskog sustava. U
mnogim je kulturama dio bogate
kulturne bastine (stari Egipat, In-
dija, Arabija, Engleska, Polinezija,
Asirija, Kina, zoroastrijanci i dr.).
Posebno mjesto zauzima i u roma-
nu te filmu Contact (Carl Sagan),
koji autor ovoga teksta smatra jed-
nim od najboljih znanstvenofanta-
sti¢nih filmova ikada snimljenih.

Snimanje

Snimanje je izvedeno DSLR fotoa-
paratom Canon 1100D (astro-mo-
difikacija, povecana osjetljivost u
infracrvenom podrucju), telesko-
pom TS APO 50/330, na montazi
EQ3, bez sustava vodenja. Narav-
no, za ozbiljniji rad preporucljivo
je koristiti CCD kameru te stabilni-
ju montazu i teleskop veéeg pro-
mjera. Spektar Vege snimljen je s
ekspozicijom od 4 s, sto je bilo sa-
svim dovoljno s obzirom na visoki
sjaj zvijezde, a pritom nije koristen
sustav pracenja. Snimano je u RAW
formatu, 1ISO 1600.

Obrada i analiza
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Slika 1. Nekalibrirana krivulja Vege (crveno) i dio referentne krivulje (plavo)

ciju spektra do horizontalnog po-
lozaja te izrezivanje slike zvijezde
i njezina spektra. Na desnoj strani
programa (slika 1) pojavljuje se
nekalibrirani spektar zvijezde (u
ovom slucaju Vege). Vega je po-
sebno pogodna za pocetnu kali-
braciju instrumenata zbog jasno
izrazenih linija Balmerove serije
(skup linija vodika u vidljivom di-
jelu spektra, posebno izrazen kod
zvijezda tipa A, poput Vege).

Slijedi kalibracija instrumenata,
koja se moze izvesti linearno s dvi-
je tocke ili nelinearno s vise tocaka
(ako se prepoznaje vedi broj Bal-
merovih linija: Ha, HB, Hy, HS itd.).
Prva to¢ka obi¢no odgovara samoj
zvijezdi (prvi maksimum spektra),
dok druga moze biti, primjerice,
linija HB na 4861 A (486,1 nm).
Kalibracijom se dobiva disperzija
instrumenta (A/piksel), koja je u
ovom slucaju iznosila 6,3 A/piksel.
Spektar se moze prikazati i u obli-

ku sinteze boja ispod krivulje, sto
je osobito pogodno za edukativne
svrhe i rad s djecom (slika 2).
Sljededi korak je odredivanje tzv.
krivulje instrumenta (instrument
response), kojom se uzima u obzir
nelinearni odziv kamere. Na pri-
mjer, mnoge kamere gube osjetlji-
vost ispod 500 nm, Sto treba kori-
girati. Krivulja instrumenta dobiva
se dijeljenjem dobivene spektral-
ne krivulje s referentnom krivu-
ljom iz literature (u ovom slucaju
Vege), koja se aproksimira glatkom
krivuljom (spline smoothing). Tako
dobivena krivulja instrumenta opi-
suje ponasanje korisStenog sustava.
Dijeljenjem pocetne spektralne
krivulje s krivuljom instrumenta
dobiva se realna spektroskopska
krivulja Vege (slika 3). Provjerom
preklapanja apsorpcijskih linija
vidi se izvrsno slaganje s Balmero-
vom serijom, karakteristicnom za
zvijezde tipa A.

T LEs TR w s CEHMT LN xR
A gt Pt £

Obrada slika i spektroskopska [*=™™
analiza provedene su u programu
Rspec. Prvi korak obuhvaca rota-

promjena u varijabilnim LL Lyr zvijez-
dama; odredivanje spektra kometa;
detekciju spektra supernova itd.

Prikazi spektra nekoliko zvijezda (prema spektralnom tipu), na kojima su vidljive karakteristicne
apsorpcijske linije. IAU OAE/SDSS/Niall Deacon..

Slika 2. Prikaz spektra sa bojama pogodan je za edukativne svrhe

18 19



VEGN HORIZ™.NTI

Na temelju dobivenog spektra
moguce je odrediti spektralni tip
(slika 4) i pribliznu temperaturu
(slika 5) zvijezde. Usporedbom s
referentnim krivuljama u bibliote-
ci softvera utvrdeno je da se spek-

tar najbolje poklapa s tipom A0V,
$to odgovara poznatim podacima
za Vegu. Oblik krivulje pokazuje
da maksimum zracenja lezi u ul-
traljubi¢astom dijelu spektra.

Odabirom Planckove aproksima-

el Hu o EAE LGS mIZd

Tl Hu T o R Zmizd

Slika 5. Izmjerena temperature Vege bliska je stvarnoj vrijednosti

br. 14 / sijecanj - veljaca 2026.

cije moze se procijeniti i tempe-
ratura zvijezde. Najbolje slaganje
postize se u rasponu od 9000 do
10 000 K, $to je vrlo dobra procje-
na s obzirom na nisku spektralnu
razluc¢ivost i poznatu temperaturu
Vege od oko 9600 K.

Opcenito, temperatura zvijezde
moze se procijeniti na temelju
njezina spektra, bududi da zvijez-
de zrace priblizno poput crnog
tijela. Temperatura crnog tijela
opisana je Wienovim zakonom:

T =0,0029/A__, gdje je T tem-
peratura u kelvinima, a A__ val-
na duljina maksimuma zracenja
u metrima.

Temperatura se moze procijeniti i
prema boji zvijezde: hladnije zvi-
jezde (npr. Betelgeuse, T = 3500
K) zrace vise u crvenom podruc-
ju, dok vruce zvijezde (npr. Rigel,
T =15 000 K) dominiraju plavim i
UV zraCenjem.

Radijasnijeg uocavanja apsorpcij-
skih linija provodi se normaliza-
cija spektra, pri ¢emu se izvorni
spektar dijeli s aproksimacijskom
krivuljom. Time apsorpcijske lini-
je kemijskih elemenata postaju
znatno izrazenije.

Zvijezde tipa A (poznate su po
snaznim linijama Balmerove se-
rije) i urednom, estetski privlac-
nom spektru, zbog ¢ega su izni-
mno pogodne za didakti¢ki uvod
u prakti¢nu spektroskopiju. Mno-
ge najsjajnije zvijezde nocnog
neba pripadaju ovom tipu (Sirius,
Vega, Kastor, Deneb, Denebola,
Altair, Ruchbah i vecina zvijezda
u asterizmu Velikog medvjeda).
One obi¢no imaju mase 2-3 mase
Sunca, temperature fotosfere
7500-10 000 K, polumjere 1,7-2,7
Sunceva radijusa i luminozitete
8-55 puta vece od Sunceva.

Sljededi put, kada u vedroj ljetnoj
noci pogledate prema zvijezdu
Lire i ugledate Vegu, vrijedi se
prisjetiti da njezina svjetlost u
sebi nosi ,otisak prsta“ zvijezde -
zapis o njezinoj temperaturi, sa-
stavu i evolucijskom stanju, ¢itljiv
svakome tko se odludi zaviriti u
njezin spektar.
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ATMOSFERSKA OPTIKA
Pasunca - lazna Sunca

Pise:
Marko Posavec

Ne tako rijetko, na nebu mozemo
zapaziti neobi¢nu svijetlu mrlju ne-
daleko od Sunca. Obi¢no je to neg-
dje nisko, ve¢ blizu horizonta. Mrlja
svjetlosti ponekad ima i boje: crvenu
na strani prema Suncu, plavic¢astu na
suprotnoj strani. A mrlje ponekad
dolaze i u paru, po jedna sa svake
strane Sunca. To su pasunca ililazna
Sunca. Uz halo polumijera 22 stupnija,
pasunca su najc¢esca opticka pojava
iz obitelji ledenih haloa. U prosjeku,
na godisnjoj razini, mogu se vidjeti
priblizno jednom ili dvaput tjedno.

Kako nastaju

Pasunca nastaju na isti nacin kao i
22° halo te druge srodne pojave: re-
fleksijom, refrakcijom i disperzijom
Sunceve svjetlosti u nebrojenim sit-
nim kristali¢ima leda visoko u zraku.
Ti kristalic¢i, medutim, nisu uvijek isti.
Obi¢ni 22° halo nastaje prolaskom
svjetlosti kroz kristalice u obliku stu-
pica ili Stapica: Sesterokutne prizme
dugih stranica i manjih baza. Pasunca
stvaraju plocasti kristalici: Sirih baza
i krac¢ih stranica. | u tome se krije nji-
hova tajna, zasto su u obliku svijetlih
mrlja i ba$ na tim mjestima.

Dok lebde u zraku ili lagano padaju
prema tlu, kristalne plocice aerodina-
micki se orijentiraju tako da suim baze
vise-manje paralelne s tlom. Sunceva
svjetlost ulazi kroz jednu od bocnih
strana i izlazi kroz drugu, ne susjednu
nego onu sljededu, koja je pod kutem
od 60° u odnosu na prvu. Pritom se
svaka valna duljina lomi malo druga-
Cije pa crvenu vidimo prema Suncu,
plavu prema van. Klju¢no je to Sto,
zbog horizontalne orijentacije ploci-
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Sunce, halo i pasunca lijevo i desno od njega. Foto: Marko Posavec

ca, ne mogu sve zrake tako prod¢i kroz
kristal i doci do naseg oka nego samo
one koje dolaze i odlaze horizontalno -
slijeva ili zdesna. Zato su pasunca lije-
vo i desno od Sunca te na gotovo istoj
kutnoj visini kao i Sunce. Gotovo istoj.
Kad je Sunce na horizontu, pasunca su
jednako visoko. Kako se Sunce uspi-
nje, pasunca se malo izdizu i udaljava-
juod kruznice 22° haloa. Zrake svjetlo-
sti tada moraju ulaziti malo nakoseno
te se jo$ unutar kristala i odbijati od
njegovih baza da bi uspjele do¢i do
naseg oka. Sve manje zraka to uspije-
va. Stoga su pasunca, kad je Sunce na
vecoj kutnoj visini, slabijeg sjaja i vise
od 22° udaljena od Sunca.

Oblici pasunca

Osim toga, pasunca mogu imati i ra-
zli¢ite oblike, ovisno o tome koliko su
kristali¢i stabilni. Ako mirno leprsaju u

zraku, svjetlost koja iz njih izlazi gusto
je zbijena pa su mala i sjajna. No, ako
su kristali¢i nagnuti amo-tamo zbog
vjetra, zrake svjetlosti i dalje ¢e pro-
laziti kroz njih i dolaziti do naseg oka,
ali ovoga puta iz nesto vise smjerova,
uvijek na istoj kutnoj udaljenosti od
Sunca. Pasunca su tada vertikalno iz-
duzena, u ekstremnim slucajevima u
Citave lukove lijevo i desno od Sunca.

Terminologija

| jedna zanimljivost. Rije¢ pasunce
neobi¢no nalikuje engleskom nazivu
ove pojave - sundog, no to u stvarno-
sti nije njihova poveznica. Pa- je arha-
i¢ni prefiks koji znaci “lazno, patvore-
no, imitacija”; pasunce = lazno Sunce.
U meteoroloskoj terminologiji jos se
koristi i naziv parhelij, istog znacenja,
a ako se vidi pri Mjesecevoj svjetlosti
zove se paraselena.
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Vatreni oblaci - kada pozar
stvara svoju oluju

Pise:
Maja Kraljik

Jedna tema o kojoj se kod nas ne go-
vori ¢esto, iako smo zemlja koja (oso-
bito tijekom ljetne turisticke sezone
) biljezi velik broj pozara, jest utjecaj
vatre na atmosferu. Posljednjih go-
dina gotovo je cijela Europa gorjela
uslijed ekstremnih vremenskih ne-
pogoda: dugotrajnih razdoblja vrlo
visokih temperatura bez znacajnijih
oborina, katkad i mjesecima. Visoke
temperature, relativno niska vlaz-
nost zraka i jak vjetar stvaraju gotovo
idealne, eksplozivne uvjete za izbija-
nje i brzo 3irenje pozara. Sumski po-

Konvektivni oblak

doseze velike visine

Uzdizuéi zrak
kondenzira vlagu

Zrak se uzdize Pa.
zbog 2
topline vatre £

zari sami su po sebi iznimno opasni,
no jeste li znali da vatra moze stvoriti
vlastitu oluju -i to vrlo opasnu? Kako
kaZe stara izreka: gdje ima dima, ima
i vatre. No u odredenim uvjetima vri-
jedii obrnuto - tamo gdje ima vatre,
mogu se pojaviti i oblaci.

Pirokumulus

Oblak koji nastaje iznad pozara nazi-
va se pirokumulus (engl. pyrocumu-
lus), a njegov sluzbeni naziv je flam-
magenitus. Nastaje na slican nacin
kao i obi¢ni kumulusi: zbog uzla-

PIROKUMULUS

Flammagenitus

znog gibanja zraka koje je posljedica
jaCeg zagrijavanja tla u odnosu na
okolni zrak. Intenzivna toplina po-
ti¢e snaznu konvekciju, pri ¢emu se
vodena para kondenzira oko Cestica
prasine i pepela.

Glavna razlika izmedu pirokumulu-
sa i ,obi¢nih” kumulusa jest brzina
njihova nastanka. Zbog ekstremnog
zagrijavanja i snazne kondenzaci-
je, pirokumulusi se razvijaju znatno
brze. Zrak iznad plamena naglo se
uzdize, dok istodobno zapaljena
vegetacija isparava vlagu, dodatno

METEQRED

Vjetrovi na visini
pomicu oblak

Dolazi do oborina

Udari munje

#
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hranedi oblak. Pregrijani zrak iznad
pozara uzdize se u visokom stupu,
noseci sa sobom dim i vlagu. Kako se
taj vlazni zrak ubrzano probija u vise
slojeve atmosfere, vodena para kon-
denzira se u sitne kapljice. Upravo
zato pirokumuluse cesto nazivamo
i ,vatrenim oblacima”. Vizualno pod-
sje¢aju na goleme, prljavo obojene
cvjetove cvjetace (obojene pepelom
i dimom) koji se uzdizu iznad ma-
sivnog dimnog stupa. Vrh tog stupa
nerijetko se spljosti i poprimi oblik
nakovnja, nalik pravoj grmljavinskoj
oluji. Zbog svoje rijetkosti pirokumu-
lusi suiznimno zanimljivi meteorolo-
zima i zaljubljenicima u vremenske
pojave. Ne vidaju se ¢esto, a kada se
pojave, ostavljaju snazan dojam na
promatrace. No, postoji i jos opasniji
oblik oblaka.

Pirokumulonimbus

Kada se pirokumulus razvije iznad
intenzivnog pozara, meteorolozi
s posebnom pazZnjom prate mo-
guénost nastanka njegova ,starijeg
brata” - pirokumulonimbusa (engl.
pyrocumulonimbus, odnosno cumu-
lonimbus flammagenitus).

NASA je ovog monstruma slikovito
opisala kao,zmaja-oblaka koji blju-
je vatru”, jer su ti oblaci toliko snaz-
ni i vruéi da stvaraju vlastite vre-
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Pirokumulus iznad velikog poZara u jugoistocnom Oregonu, SAD.
Foto: Oregon Dept. of Forestry/141st Air Refueling Wing of Washington Air National Guard

menske uvjete. U najekstremnijim
slucajevima vatrogasci su svjedocili
nastanku tzv. ,vatrenih tornada’,
pojavi suhe munje te vrlo opasnih,
vrucih udara vjetra ispod oblaka.
Pirokumulonimbusi mogu izbaci-
ti Cestice dima i pepela i do 10000
metara iznad Zemljine povrsine. Po
opasnosti su usporedivi s klasi¢nim
kumulonimbusima: sadrze snazne
turbulencije koje se na tlu ocituju
kao jaki, nagli udari vjetra, dodatno
pogorsavajudi ionako kriti¢nu situ-
aciju na pozaristu.

Veliki flammagenitusi, osobito oni
povezani s vulkanskim erupcijama,
mogu proizvesti i munje. Taj proces

Prikaz nastanka pirokumulusa. Izvor: Meteored
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Znanstvenici podatke dobivene iz pirokumulus oblaka koriste kod izrade simulacija ponasanja
klime u slu¢aju nuklearnog rata . Foto: James Haseltine, Oregon Air National Guard F-15C

jo$ uvijek nije u potpunosti razjas-
njen, no smatra se da je povezan s
razdvajanjem elektricnog naboja
uslijed snazne turbulencije, kao i sa
specificnim svojstvima Cestica pepe-
la u oblaku. U visim dijelovima obla-
ka temperature mogu pasti znatno
ispod lediSta, a elektrostatska svoj-
stva leda koji se ondje formira tako-
der mogu igrati vaznu ulogu.

U rijetkim sluc¢ajevima pirokumulo-
nimbusi mogu ¢ak pomodi u gase-
nju pozara, ako se u oblaku stvore
uvjeti za kondenzaciju i padaline.
No ¢es¢i je suprotan scenarij: zbog
velike koli¢ine pepela povecava se
broj kondenzacijskih jezgri, jacaju
oluje s munjama, koje potom mogu
izazvati nove pozare ili prosiriti po-
stoje¢e. Zbog svega navedenog,
pirokumulusi i pirokumulonimbu-
si predstavljaju posebnu opasnost
upravo za vatrogasce koji se nalaze
na samim pozaristima.

Kod nas zasad nisu sluzbeno zabi-
liezeni ,vatreni tornadi’, no pojave
pirokumulusa i pirokumulonim-
busa jesu. Osobno nikada nisam
uspjela fotografirati ovaj fenomen
jer su podru¢ja na kojima se razvi-
jao bila zatvorena za pristup od
strane policije i vatrogasnih sluzbi.
Ipak, mnoge od tih pojava bilo je
moguce pratiti putem web-kamera
u stvarnom vremenu.

Ako se ikada nadete u blizini ova-
kvih fenomena, imajte na umu samo
jedno: udaljite se iz Sireg podrucja
$to je prije moguce - zbog vlastite
sigurnosti.
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ASTRONOMIJA

Svjetlost u prasini

Tajna refleksijskih maglica

Pise:
Pavle Rajkovi¢

Promatrajuci svemir, razlikujemo ce-
tiri osnovna tipa maglica: emisijske,
refleksijske, tamne i planetarne. Op-
¢enito, prve tri skupine imaju sli¢an
kemijski sastav, ali se medusobno
znatno razlikuju, ne samo prema
izvoru osvjetljenja nego i prema nizu
drugih fizikalnih svojstava. Planetar-
ne maglice, s druge strane, predstav-
ljaju zasebnu kategoriju s potpuno
drukcijim evolucijskim putem te sto-
ga mogu biti tema zasebne rasprave.
Temeljna razlika medu maglicama
proizlazi iz nac¢ina njihove osvijet-
lienosti. Emisijske maglice same su
izvor svjetlosti: mlada i vrlo sjajna
zvijezda, nastala unutar maglice,
ionizira okolni plin, koji potom emi-
tira svjetlost u obliku fotona nasta-
lih prijelazima elektrona izmedu
energetskih razina. Nasuprot tomu,
refleksijske maglice vidljive su iz po-
sve drukcijeg razloga. One same ne
proizvode svjetlost, ve¢ raspriuju,
odnosno reflektiraju svjetlost zvijez-
da koje se nalaze unutar magliceiliu
njezinoj neposrednoj blizini.

Ovaj se mehanizam moze jedno-
stavno objasniti analogijom iz sva-
kodnevnog iskustva. U prostoriji u
kojoj se nalaze Zarulja i stolica, sto-
lica nije vidljiva dok je zarulja uga-
Sena. Kada se zarulja ukljuci, sto-
lica postaje vidljiva, iako sama ne
emitira svjetlost. Razlog tome jest
refleksija: svjetlost zarulje odbija se
od povrsine stolice, dolazi do oka
promatraca i u mozgu stvara sliku
objekta. U kozmickoj analogiji, zvi-
jezda ima ulogu izvora svjetlosti,
dok refleksijska maglica odgovara
stolici. Na istom principu opazamo

i nebeska tijela koja ne emitiraju
vlastitu svjetlost, poput Mjeseca i
planeta. Upravo po tom svojstvu
refleksije refleksijske maglice nose
svoje ime.

Sastav i uzroci sjaja

Refleksijske maglice pretezno su gra-
dene od sitnih zrnaca meduzvjez-
dane prasine. Ta se prasina bitno
razlikuje od pradine poznate iz sva-
kodnevnog okruzenja. U astronomiji
se pojmom ,prasina” oznacava svaka
meduzvjezdana tvar Cije su Cestice
vece od molekula. Smatra se da je
svemirska prasina uglavnom sastav-
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liena od uglji¢nih ¢estica obloZenih
ledenim omotac¢em. Njezin glavni
izvor su umiruce zvijezde koje tije-
kom eksplozija supernova izbacuju
velike koli¢ine materijala u medu-
zvjezdani prostor.

Kada se takva materija akumulira u
gusce oblake, stvara se preduvjet za
nastanak refleksijske maglice. Me-
dutim, maglica ostaje nevidljiva sve
dok se u njezinoj blizini ne pojavi
izvor svjetlosti. Zvijezda moze osvi-
jetliti maglicu na dva nacina: moze
nastati unutar nje ili se moze slucaj-
no nadi u njezinoj blizini tijekom vla-
stitog gibanja kroz svemir.

Van den Bergh 1 refleksijska je maglica u zvijezdu Kasiopeja.
Dio je kataloga refleksijskih maglica koji je 1966. godine objavio nizozemski astronom
Sidney van den Bergh. Katalog sadrzi 158 maglica, od kojih je tre¢ina do tada bila
neotkrivena. vdB maglice vrlo su teske za vizualno opaZanje jer su slabog sjaja i vrlo
male, ali se uz mnogo strpljenja i malo vjestine mnoge od njih mogu promatrati ve¢im
teleskopima. Unutar vdB 1 uocljive su tri zvijezde, od kojih je jedna i osvjetljujuca. Rijec je
o mladoj promjenjivoj zvijezdi V633 Kasiopeje. Foto: Matthew Proulx

24

br. 14 / sijecanj - veljac¢a 2026.

U tom pogledu postoji jasna razlika
izmedu emisijskih i refleksijskih ma-
glica. Emisijske maglice u pravilu su
vrlo gusti i topli oblaci plina unutar
kojih se odvija proces nastanka zvi-
jezda, poznat kao zvjezdana forma-
cija (H Il regije). Zbog toga vecina
emisijskih maglica sjaji zahvaljujudi
zvijezdama koje su u njima nastale.
Njihov je vijek trajanja ogranicen jer
zvjezdani vjetrovi i zra¢enje mladih
zvijezda postupno razgraduju ma-
ti¢ni oblak, nakon ¢ega Cesto ostaju
samo izolirani otvoreni skupovi.
Refleksijske maglice, naprotiv, Cesto
nemaju dovoljnu gusto¢u ni tempe-
raturu potrebnu za pokretanje zvjez-
dane formacije. One mogu postoja-
ti kao difuzni, gotovo neprimjetni
oblaci plina i prasine koji slobodno
lutaju meduzvjezdanim prostorom.
Ako se, medutim, takav oblak priblizi
zvijezdi, njezina se svjetlost pocinje
rasprivati na Cesticama pradine i
maglica postaje vidljiva. Taj je proces
priviemen: kako se zvijezda udalja-
va, intenzitet reflektirane svjetlosti
opada, a maglica ponovno postaje
tamni, neopazZeni objekt.

Zbog toga se za refleksijske maglice
rijetko navode podaci o magnitudi i
starosti. One nemaju vlastitu magni-
tudu jer nisu izvor svjetlosti, dok po-
jam starosti nema jasno znacenje jer
maglica moze postojati dugo prije i
dugo nakon faze u kojoj je osvijetlje-
na. Razlika je samo u tome mozemo
li je opaziti.

U nekim slucajevima zvijezde koje
osvjetljavaju refleksijsku maglicu
doista su nastale unutar nje. To se
dogada u maglicama koje povre-
meno dosegnu dovoljnu gustocu za
kolaps plina. Posebno zanimljivi su
slucajevi u kojima zvjezdana forma-
cija nastaje kao posljedica prolaska
udarnog vala obliznje supernove,
koji komprimira dijelove maglice i
potice gravitacijski kolaps.

Na temelju odnosa izmedu maglice
i izvora svjetlosti, nizozemski astro-
nom Sidney van den Bergh podijelio
je refleksijske maglice na dva tipa: tip
I, kod kojega maglica reflektira svje-
tlost zvijezde smjestene unutar nje,
i tip Il, kod kojega se osvjetljavajuca
zvijezda nalazi izvan maglice. lako je
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IC 405 (maglica Plamteca zvijezda) u zvijeZdu Kocijas, veliki je emisijsko-refleksijski
kompleks osvijetljen energijom odbjegle zvijezde AE Kocijas. Zvijezda pokazuje iznimno
veliko vlastito gibanje i samo je prolaznik kroz ovo podrucje. Foto: Adam Leakovic¢

ova klasifikacija izvorno primijenje-
na na maglice iz njegova kataloga,
ona se moze opcenito primijeniti na
refleksijske maglice u svemiru.

Zanimljivi primjeri

Uloga slucajno prolazece zvijezde u
osvjetljavanju refleksijske maglice
osobito je izrazena kod dvaju pozna-
tih objekata: IC 405 i Plejada.

IC 405 (maglica Plamteca zvijezda)
velik je kompleks emisijske i reflek-
sijske maglice smjeSten u zvijezdu
Kocijas. Na astrofotografijama po-
kazuje iznimno bogatu strukturu,
a pod povoljnim uvjetima moze se
uociti i teleskopom. Posebnost ove
maglice lezi u prirodi njezina izvora
osvjetljenja. Maglicu osvjetljava zvi-
jezda AE Kocijasa, prividne magnitu-
de oko mé6, koja se istice izrazito ve-
likim vlastitim gibanjem. Ta zvijezda
nije fizicki povezana s maglicom niti
je u njoj nastala, ve¢ se samo prola-
zno nalazi u tom podrudju svemira.
Rac¢unalni modeli pokazuju da je AE
Kocijasa u dalekoj proslosti bila ¢lan
zvjezdanog skupa unutar Orionove
maglice, poznatog kao Trapez. Prije
priblizno tri milijarde godina u tom
je podru¢ju doslo do snazne gravi-
tacijske interakcije koja je rezulti-
rala izbacivanjem zvijezde velikom
brzinom prema sjeveru. Danas se
AE Kocijasa nalazi u zvijezdu Ko-
¢ijas i nastavlja se kretati brzinom
kojom godisnje prijede oko osam

milijardi kilometara, $to je uspo-
redivo s prosje¢nom udaljenoscu
Plutona od Sunca.

Na svom putu zvijezda je naisla na
oblak plina i prasine, pri ¢emu je na-
stao slozeni objekt IC 405. Emisijski
dio maglice pobuden je ionizacijom
plina zra¢enjem zvijezde AE Kocija-
$a, dok refleksijski dio postaje vidljiv
zahvaljujudi rasprsenoj svjetlosti iste
zvijezde. Prije dolaska AE Kocijasa u
to podrucje maglica nije bila optic-
ki uocljiva, a zbog velikog vlastitog
gibanja osvjetljavajuce zvijezde, IC
405 predstavlja prolaznu pojavu u
astronomskim katalozima. Kada se
AE Kocijasa dovoljno udalji, maglica
e izgubiti izvor osvjetljenja i ponov-
no postati nevidljiva, cime ¢e 1IC405 s
vremenom nestati iz popisa opazlji-
vih emisijsko-refleksijskih maglica.
Plejade (M 45) svoju refleksijsku ma-
gli¢astu strukturu duguju vrlo sli¢-
nom procesu. lako na astrofotogra-
fijama maglica oko zvijezda Plejada
izgleda savrseno uskladena s ¢lani-
cama skupa, izmedu njih ne postoji
nikakva fizicka povezanost. Plejade
su stare vise od 100 milijuna godi-
na i odavno su rasprsile svoj matic¢-
ni molekularni oblak. Maglica koju
danas opazamo posljedica je slu-
¢ajnog prolaska zvijezda skupa kroz
meduzvjezdanu prasinu, iz ¢ega je
nastao niz refleksijskih maglica koje
na fotografijama vidimo u iznimno
lijepom obliku.
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Messier 45 (Plejade) cuveni je otvoreni skup Cije su zvijezde okupane nizom refleksijskih
maglica. Najistaknutije su NGC 1435, koja okruZuje zvijezdu Merope, te NGC 1432 oko
zvijezde Maya. lako vizualno djeluje kao da su zvijezde u¢ahurene u mati¢ne maglice,
ne postoji nikakva veza izmedu zvijezda i maglice. Plejade jednostavno prolaze kroz
podrucje neba bogato prasinom koja reflektira sjaj tih zvijezda. Foto: Sasa Nuic

Emisijsko-refleksijski
kompleksi
Emisijsko-refleksijskim  maglicama
nazivaju se kompleksi maglica koji
u sebi sadrze oba tipa maglica. Za
njihovo postojanje postoje dva os-
novna razloga. Prvi je slucaj kada su
obje vrste maglica dio istog oblaka,
a drugi, znatno neobicniji, kada je
rije¢ o slu¢ajnom poravnanju dvaju
nepovezanih objekata na istoj liniji
pogleda sa Zemlje.

Prvi je razlog ve¢ objasnjen na pri-
mjeru maglice IC 405: osvjetljavaju-
¢a zvijezda uspijeva ionizirati jedan
dio oblaka plina, dok drugi dio (rjedi
i hladniji) ne postize uvjete za emisi-
ju svjetlosti, ve¢ samo reflektira svje-
tlost zvijezde. Rijec je, dakle, o istom
oblaku u kojem jedan dio emitira
svjetlost, dok je drugi samo odbija.
Medutim, osobito je zanimljiv na-
stanak emisijsko-refleksijskih kom-
pleksa kao posljedica slu¢ajnog
poravnanja vise medusobno ne-
povezanih objekata duz nase linije
pogleda. Najpoznatiji primjer takve
pojave bez premca je ¢uvena ma-
glica Trifid (Messier 20). lako vizu-
alno djeluje kao jedinstven objekt,
u fizickom smislu sastoji se od triju
odvojenih cjelina.

U sredistu kompleksa nalazi se emi-
sijska maglica osvijetljena zvjezda-
nim skupom smjestenim unutar nje.
Iza nje nalaze se tople, plave zvijez-
de ciji sjaj reflektira oblak prasine

koji nije povezan s emisijskim dije-
lom i nalazi se iza njega. Na astro-
fotografijama taj se refleksijski dio
nalazi na sjeveru i vidljivo je plavlji
od sredisnjeg, emisijskog dijela.
Konacno, ispred emisijske maglice
nalazi se tamna maglica B85, koja
vizualno izgleda kao da dijeli objekt
na tri dijela.

Redoslijed objekata duz linije po-
gleda je sljededi: najbliza je tamna
maglica B85, iza nje se nalazi emi-
sijska maglica sa zvjezdanim sku-
pom, a najudaljenija je refleksijska
maglica. Promatrano sa Zemlje, svi

Messier 20 (maglica Trifid) prekrasna je kombinacija triju vrsta maglica: refleksijskih,
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ti objekti zajedno stvaraju dojam
jedinstvenog objekta, M20.

Opazackiizazovi

Na astrofotografijama se refleksij-
ske maglice od emisijskih najlakse
razlikuju prema boji. Dok emisijske
maglice sjaje pretezno crveno, po-
najprije zbog emisijskih linija Ha i
Olll, refleksijske maglice uglavnom
sjaje plavkasto jer se te valne du-
liine najucinkovitije rasprsuju na
zrncima prasine.

Buduc¢i da su uobicajeni filtri za pro-
matranje maglica (O lll i UHC) kon-
struirani tako da blokiraju upravo te
reflektirane valne duljine, jasno je da
takvi filtri ne samo da ne pomazu pri
opazanju refleksijskih maglica, nego
ga Cesto i otezavaju. Stoga se pri
vizualnom promatranju promatrac
mora osloniti isklju¢ivo na vlastite
vjestine i na $to tamnije nebo.
Postoje razli¢ite tehnike koje mogu
poboljSati opazanje refleksijskih
maglica. Jedna od njih jest lagano
pomicanje tubusa teleskopa preko
vidnog polja i usporedivanje nijansi
tame u okolini maglice s onima unu-
tar same maglice. Ako je promatrac
dovoljno strpljiv i sustavan, moguce
je uociti suptilne razlike u osvijetlje-
nosti unutar vidnog polja. Te se ra-
zlike dodatno naglasavaju ako se te-
leskop pomice kruzno ili gore-dolje,

emisijskih i tamnih. lako sve djeluje kao jedna savrseno uklopljena cjeling, rijec je o tri
zasebne maglice na istoj liniji pogleda sa Zemlje.
Na fotografijama se jasno razlikuje sjeverni refleksijski dio, koji odaje prepoznatljiva
plava boja, u odnosu na crveniji emisijski juzni dio. Foto: Milos Deronji¢
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jer ljudsko oko osjetljivije reagira na
objekte u pokretu nego na static¢ne.
U biti, pomicanjem teleskopa indu-
cira se periferni vid, koji omogucu-
je drukgiji nacin percepcije slabih
struktura nego izravni pogled. Ta-
koder, refleksijske maglice ¢esto se
pojavljuju kao magli¢asti ,jastucici”
oko zvijezda. U takvim je slucaje-
vima potreban poseban oprez jer
slican dojam moze biti posljedica
refleksija u optici ili zamucenja uzro-
kovanog vlagom. Tada je potrebno
usporediti izgled okolnih zvijezda:
ako sve zvijezde u vidnom polju
imaju sli¢ne ,jastucice’, rije¢ nije o
maglici nego o optickom efektu
uslijed zamagljenog okulara.

Na kraju valja istaknuti da, iako fil-
tri uglavhom ne pomazu pri pro-
matranju refleksijskih maglica, neki
promatraci koji opazaju pod jakim
svjetlosnim onecis¢enjem izvjesta-
vaju o ograni¢enoj korisnosti Siro-
kopojasnih (broadband) filtara.
Sre¢om, postoji dovoljno reflek-
sijskih maglica koje se mogu re-
lativno lako uociti bez primjene
posebnih tehnika. Medutim, s usa-
vrSavanjem opazackih metoda svi-
jet refleksijskih maglica otvara se u
znatno vecoj mjeri.

Uz galaksije, refleksijske maglice
postale su prve Zrtve sveprisutnog
svjetlosnog onecis¢enja kojim co-
vjek narusava svoje prirodno okru-
Zenje. Budu¢i da se pri njihovu
opazanju ne mozemo osloniti na
tehni¢ka pomagala poput usko-
pojasnih filtara, vec iskljuc¢ivo na
vlastite vjestine i kvalitetu no¢nog
neba, Zalosna je ¢injenica da ¢e se
iz godine u godinu pogled na ta
nebeska ¢uda sve vise degradirati.
Posve je moguce da ¢e buduéim
generacijama vizualno opazanje
tih objekata postati tek urbana
legenda. Stoga se danas proma-
tranje refleksijskih maglica moze
smatrati svojevrsnim luksuzom
koji si jos uvijek, barem djelomi¢-
no, mozemo priustiti.

Nadam se da je ovaj ¢lanak prido-
nio potpunijem razumijevanju re-
fleksijskih maglica jer je znanje o
onome 5to promatramo jednako
vazno kao i samo promatranje.

VEGN HORIZ™.NTI

Messier 78 u zvijezdu Orion jedna je od malobrojnih refleksijskih maglica u Messierovu
katalogu. Najsjajnija je refleksijska maglica na nebu i lako je uocljiva u svim teleskopima.
Jedna je od refleksijskih maglica koja je istodobno i regija zviezdane formacije, te je
osvjetljuju zvijezde rodene u njoj. Messier 78 rezultat je kataklizmickih dogadaja koji su
se prije 6 milijuna godina zbili u ovoj regiji, kada je niz supernova komprimirao plin u
ovom dijelu zvijeZda Orion i izazvao masovnu zvjezdanu formaciju.
Procjenjuje se da je u ovom dijelu zvijezda u proteklih 10 do 15 milijuna godina
eksplodiralo 10 do 20 supernova. Foto: Matija Cecelja

NGC 7023 (maglica Iris) u zvijeZzdu Kefej jedna je od najpoznatijih maglica iz NGC

kataloga. Osvjetljava je zvijezda u samom sredistu maglice, koja je toliko mlada

da se jos uvijek nije stabilizirala u fazi glavnog niza. Maglica je vidljiva amaterskim

teleskopima, ali da bi pokazala tamne usjeke i oStre rubove, potrebno je Sto tamnije

nebo, dobri atmosferski uvjeti i nesto iskustva u promatranju refleksijskih maglica.
Foto: Matija Cecelja
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PROMATRACKA ASTRONOMIJA
Neobicne planetarne maglice

Pise:
Vedran Vrhovac

Prvu planetarnu maglicu otkrio je
Charles Messier, 12. srpnja 1764. Radi
se 0 27. objektu njegova kataloga,
kojeg danas znamo pod mnogim
nazivima, od M27 do ,Dumbella” (ili-
ti ,bucice”). Messier nije prepoznao
pravu prirodu objekta, ve¢ ja magli-
cu opisao kao ovalni oblak bez zvi-
jezda. Gotovo 15 godina kasnije, 31.
sijeCnja 1779., Messier je otkrio 57.
objekt svog kataloga u Liri, izmedu
zvijezda Bete i Game. Objekt je opi-
sao kao magli¢astu grupaciju koja se
vjerojatno sastoji od zvijezda. Samo
dva tjedna kasnije maglicu je proma-

trao Messierov sunarodnjak Antoine
Darquier de Pellepoix. On je maglicu
opisao rije¢ima: ,Velika kao Jupiter i
li¢i na izblijedjeli planet”. De Pellepo-
ix je bio prvi koji je upario rije¢ ,pla-
net” u opisu maglice, 5to je kasnije
rezultiralo nazivom ,planetarne ma-
glice”. Danas ovaj objekt znamo kao
M57 ili Maglicu Prsten.

Porijeklo naziva

William Herschel otkrio je NGC 7009,
maglicu,Saturn” u Vodenjaku. Magli-
ca ga je ispocetka ostavila bez rijeci
pa ju je opisao kao ,zanimljiv objekt,

Skica NGC 2371/2372, promatrano 300 mm teleskopom pri povecanju 214x.

Autor: Vedran Vrhovac
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ne znam kako bih ga drugacije opi-
sao”. Tri godine kasnije, u pismu za
Jeromea Lalande, Herschel je opisao
kako je otkrio niz objekata, 15 do 30
lu¢nih sekundi u promjeru. Izgledaju
kao disk, s jednolikim povrsinskim
sjajem, kao planeti kada se gledaju
u manjem teleskopu. Herschel je na
kraju otkrio 78 takvih objekata i pro-
zvao ih ,planetarne maglice”. Pritom
treba uzeti u obzir kako je Herschel
vjerojatno bio pod dojmom otkri¢a
Urana, koji u teleskopu izgleda kao
maleni, mutan disk, tirkizne boje -
sli¢cno kao i planetarne maglice. Na
kraju su naziv ,planetarne maglice”
zadrzao, iako sami objekte nemaju
direktne veze s planetima.

Godine 1864. izvriena su prva spek-
troskopska promatranja jedne pla-
netarne maglice — NGC 6543 (Ma-
glica Macje oko). Pritom su uocene
spektralne linije na oko 501 nm val-
ne duljine, koje nisu odgovarale niti
jednom poznatom plinu. William
Huggins, koji je izvrSio navedena
promatranja, prozvao je taj plin ne-
bulium. Znanstvenicima nikako nije
uspjelo sintetizirati navedeni plin na
Zemlji, kao $to su recimo uspjeli s
helijem, nakon $to je 1868. otkriven
u spektru Sunca. Tek se pocetkom 20.
stoljeca rodila ideja da je nebulium
poznati plin u neobi¢nim uvjetima.
Potrajalo je jos 20 godina dok fizicari
nisu otkrili kako kod veoma rijetkih
plinova elektroni mogu biti u inace
nestabilnim energetski razinama.
Pokazalo se kako tranzicije elektrona
iz tih nestabilnih energetskih razina
u atomima kisika i dusika dovodi do
emisije svjetla na 500,7, tj. 500,5 nm.
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Ove spektralne linije su prozvane
zabranjene, ali su istovremeno bile
dokaz kako se planetarne maglice
sastoje od veoma rijetkog plina. lako
nam u teleskopu neke od tih maglica
izgledaju guste kao dim ili oblak, one
se gustoce tek malo vise od okolnog
vakuuma Svemira.

Planetarne maglice, poput ostataka
supernove, se Sire i s vremenom blije-
de. Zbog male gustoce i velike brzine
sirenja, one traju tek par tisuca go-
dina, zbog ¢ega danas u Mlijecnom
putu znamo za tek 3.000 planetarnih
maglica, iako bi ih u naravi trebalo
biti mnogo vise. Jednostavno zvi-
jezde koje mogu kreirati planetarnu
maglicu ne umiru sve u isto vrijeme.

Promatranje )
planetarnih maglica
Planetarne maglice su jedne od naj-
lak$ih objekata dubokog Svemira za
uociti. Zbog svojeg kratkog trajanja,
od samo 10 do 20 tisu¢a godina,
one su naj¢esce maleni, kompaktni
objekti visokog povriinskog sjaja.
Rijetke su planetarne maglice koje
svojim prividnim dimenzijama pre-
masuju vise od 5 lu¢nih minuta (1/6
prividnog promjera Mjeseca) te ih
je vec¢ina manja od 1 lu¢ne minu-
te. Unato¢ malenim dimenzijama
su lake za uocavanje zbog ve¢ spo-
menutog visokog povrsinskog sja-
ja, zbog ¢ega u teleskopima mogu
izgledai kao disk sitnog planeta, po-
put Urana i Neputna.

Sastav planetarnih maglica, koji uk-
lju¢uje nusprodukte fuzije kao sto su
plinovi dusik i kisik, je takav da one
intenzivno svijetle u zeleno-plavom
dijelu spektra. Zgodna je podudar-
nost 5to se taj dio spektra dobrim di-
jelom preklapa s podru¢jem najvece
osjetljivosti oka u mraku. Iz tog ra-
zloga ih je lak3e detektirati nego ma-
glice u kojima su dominantni izvori
svjetla oblaci pobudenog vodika.
Kao pomo¢ pri uofavanju planetar-
nih maglica, iznimno je koristan Olll
filter. On propusta dvije spektralne
linije dvostruko ioniziranog kisika na
500,7 1496 nm valne duljine.Vec¢ u te-
leskopu od 100 mm promjera filter ¢e
prikazati svoju punu korisnost.

Zbog malenih dimenzija i visokog

povrsinskog sjaja ne trebamo biti
konzervativni s povecanjem kod
planetarnih maglica. Veéina objeka-
ta dubokog svemira najbolje se vidi
na povecanju dvostruko manjem od
promjera objektiva (npr. 100x kod te-
leskopa promjera 200 mm), ali sitne
planetarne maglice mogu podnijeti
povecéanje dvostruko veée od pro-
mjera objektiva (npr. 400x kod 200
mm teleskopa). Tek pri velikim pove-
¢anjima otkrit ¢e svoju punu rasko$
detalja koji kod nekih maglica mogu
biti spektakularni (npr. NGG 7009).
Prividno najveda planetarna maglica
na nebu je NGC 7293 u Vodenjaku,
poznata jo$ kao i “Helix’, koja je na
nebu tek nesto manja od Mjeseca.
Svojim izgledom i dimenzijama, He-
lix je gotovo identi¢an maglici “Pr-
sten’, tj. M57 u Liri. Razlika je samo u
tome 3to je Helix gotovo Cetiri puta
blizi patakoi prividno veci. Kao sto je
vec vidljivo iz nadimaka, planetarne
maglice dolaze u obliku prstena, sto
je logi¢no jer ipak se radi o plinu koji
je izbacila sredisnja zvijezda pri kraju
svog zivota. Vecina tog plina bit ¢e
izbacena iz ravnine ekvatora, $to re-
zultira prstenastvom pojavom. NGC
7293 i M57 izgledaju prstenasto jer
ih gledamo “odozgora” tj. prema po-
lovima. Ako bi takve maglice gledali
iz profila, tj. ravnine ekvatora, ma-
glice bi izgleda vise kao pravokutna
pruga svjetla. Ovo je jasno vidljivo
na primjeru M27, ve¢ spomenuti
“Bucice” i recimo M76.

NGC2371/2372 snimljena kamerom ZWO ASI2600MC kroz teleskop Orion 8” RC
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Planetarne maglice
neobicnog oblika

Dok je uobicajena planetarna ma-
glica maleni, okrugli disk, neke su
neobi¢nih oblika i karakteristika.
Najc¢es¢i uzrok neobi¢nog oblika
je dvostruki zvjezdani sustav, gdje
manja pratilja, koja nije evoluirala,
remeti ispustanje atmosfere zvijezde
u okolni prostor i uzrokuje komplek-
sne oblike. S druge strane, pojedine
faze zvjezdane evolucije mogu same
uzrokovati neobic¢an oblik maglica,
zbog interakcija magnetnog polja
s okolisem ili samih procesa unutar
zvijezda. Ovakve faze mogu trajati
veoma kratko za astronomske poj-
move, tek nekoliko stotina godina,
tako da kada uoc¢imo neobi¢nu ma-
glicu, mozemo biti zahvalni $to smo
se nasli u pravo vrijeme na pravom
mjestu. Na kasnojesenskom nebu
imamo na raspolaganju mnostvo
planetarnih maglica, ali izdvojio bih
tri zanimljive, neobi¢nije od prosjeka
u svom izgledu, a opet lako dostu-
pne promatracima.

NGC2371/2372

Ova maglica nalazi se usred zvijezda
Blizanci, tek malo desno ispod Ka-
stora. Sama maglica je vizualno ne-
obi¢na po tome sto se u teleskopu
¢ini kao dvojni objekt. Otud i dvije
oznake u NGC katalogu, iako je u na-
ravi jedan objekt. Maglica je naziv-
no 13. prividne magnitude, ali ova
brojka zavarava. Zapravo su mnoga

Foto: Tom Wildoner, The Dark Side Observatory
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Skica NGC 7027, promatrano 508 mm teleskopom pri povecanju 670x.
Autor: Vedran Vrhovac

mjerenja prividnog sjaja maglica ne-
pouzdana i jedini nacin da se uvje-
rite kakva je njena vidljivost, jest da
usmijerite teleskop i potrazite istu.
U ovom sluc¢aju NGC 2371/2372 se
moze uoditi ve¢ u 100 mm teleskopu
pod odli¢nim nebom. Za pouzdanije
uocavanje pod prosje¢nim nebom
potreban je teleskop promjera 130
ili ¢ak 150 mm. U 200 mm telesko-
pu iz svjetlosno zagadenih lokacija

uocit ¢ete dva diska koja se diraju.
Od velike pomoci je UHC filter koji
Ce istaknuti sjaj maglice u odnosu
na pozadinu neba. U veéim telesko-
pima, od 300 mm promjera, maglica
postaje kompleksan objekt. Dvije
okrugle kvrge sada jasnije pokazuju
svoj trokutasti ili trapezasti oblik, a
moguce je uoditi i srediSnju zvijezdu
koja sjaji oko 14. magnitude. Za po-
uzdano uocavanje maglice potrebno

NGC 7027 snimljena kamerom Omegon veTEC 533c kroz teleskop Meade LX 16”
Foto: Tomislav Ani¢
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je barem 100x povecanja, a pomaze
UHC filter ili jo$ bolje, Olll filter.
Udaljenost maglice se procjenju-
je na oko 4.400 svjetlosnih godina,
iako su nova mjerenja satelitom
Gaia smjestila sredisnju zvijezdu na
5.500 svjetlosnih godina.

NGC 7027

NGC 7027 je malena planetarna ma-
glica koja se smjestila blizu zvijezde
Deneb i u neposrednoj blizini Sje-
verne Amerike (NGC 7000). Radi se o
uistinu vizualno neobi¢nom objektu.
Prividni sjaj maglice je 9. magnitude,
ali je ona malenih dimenzija, tek 16 x
12 lu¢nih sekundi. Ovo je manje od
prividne veli¢ine diska Saturna (bez
prstenova) u opoziciji. Njen prividni
sjaj tako je rasporeden na malenu
povrsinu zbog ¢ega je u okularu ovaj
objekt nevjerojatno sjajan. Moj do-
jam je da je ovo objekt s najveéim po-
vriinskim sjajem koji sam promatrao.
Racun kaze kako je povrsinski sjaj ove
maglice nevjerojatnih 5,8 magnituda
po kvadratnoj lué¢noj minuti. Za us-
poredbu, poznata i lako uocljiva M57
ima povrsinski sjaj od 9,3 magnitude,
tj. 25x maniji!

Zbog svojih malenih dimenzija NGC
7027 ne Zeli otkriti detalje. Olakotna
okolnost je $to zbog visokog sjaja
mozemo Kkoristiti velika povecanja
kako bismo iz nje izmikali pokoji
detalj. Ve¢ u teleskopu od 140 mm
pokazuje pravokutnu formu, sjajnu
kvrzicu u jednom vrhu i skrenutim
pogledom se moze nazrijeti pukotina
koja je dijeli na dva dijela. Zanimlji-
vo je kako mi se u 200 mm telesko-
pu maglica udinila blijedoplavom, iz
svjetlosno zagadenog dvorista. U
300 mm teleskopu ucinila mi se ze-
lenkastom, a u 508 mm opet plavica-
sta. Boja je svakako prisutna. Detalji u
maglici se najcesc¢e ocitavaju kao va-
rijacije u povrsinskom sjaju, od ¢ega
valjda istaknuti tamnu prugu koja
dijeli maglicu na pola. U veéem tele-
skopu, zbog visokog sjaja maglice, ta
tamna pruga se ne vidi u cijelosti vec¢
kao tamni zaljev u maglici. Maglica
se moze uociti u 100 mm teleskopu,
ali za razaznati je od zvijezda potreb-
no je koristiti adekvatno povecanje,
100x ili vise. NGC 7027 smijestila se
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na 3.000 svjetlosnih godina od nas.
Malene dimenzije i visok sjaj govore
nam kako se radi o mladom objektu.
Na temelju brzine Sirenja maglice, od
17 km/s, zakljucilo se kako je magli-
ca nastala prije otprilike 600 godinal
Sredisnja zvijezda je bijeli patuljak
koji se tek otkrio pa je nevjerojatno
vruc i sjajan.

Zanimljivo je kako je maglicu, una-
to¢ visokom sjaju, otkrio Edouard
Stephan (isti onaj koji je otkrio Step-
hanov kvintet) tek 1878. godine s
800 mm reflektorom na Zvjezdarnici
Marseille. Ako pretpostavimo kako
se nije mijenjala brzina Sirenje magli-
ce, onda je maglica prije gotovo 150
godina bila za % manja, tj. dimenzi-
ja 12 x 9 lu¢nih sekundi. Tako malen
objekt uocio bi se tek pazljivim pro-
matranjem na ve¢em povecanju.

PK 080-06.1

Ovo je jos jedna planetarna maglica
u Labudu, a nije ¢ak niti daleko od
prethodno spomenute NGC 7027.
Maglica se smijestila malo zapadnije
od dvojne zvijezde 61 Labuda, tj. oko
10° od Deneba u smjeru Zete Labu-
da. Koliko je neobi¢na ova planetarna
maglica govori ¢injenica da je po ot-
kri¢u klasificirana kao par neobicnih
galaksija. Maglicu je otkrio Fritz Zwic-
ky koji je na fotografskim plo¢ama
uocio dvije mrljice, jednu do druge.
Tek su naknadna snimanja u infracr-
venom dijelu spektra otkrila kako se
radi o planetarnoj maglici.

PK 080-06.1 je jo$ poznata kao Ma-
glica Jaje (Egg Nebula). Neka vas ne
plasi izostanak NGC/IC oznake, ova
maglica je poprilicno svjetla. Kao i
kod NGC 7027, potrebno je pazljivo
gledati i koristiti ve¢e povecanje, ba-
rem 150x, kako bi se uocila. Zbog ma-
lenih dimenzija visokog je sjaja pa se
moze relativno lako uociti u manjem
teleskopu, meni je poslo za rukom to
uciniti sa 140 mm promjera na nebu
gdje je SQM mijerio 20,7. Mozda je nje-
na maglic¢asta priroda uocljivija u ma-
njem teleskopu jer u teleskopima ve-
likog promijera, kvrge u njoj izgledaju
kao niz od tri zbijene zvijezde. Ako te
tri zbijene zvijezde ne pogledate ve-
¢im povecanjem, necete otkriti kako
se u stvari radi o maglici. Kada se ko-

VEGN HORIZ™.NTI

Skica CRL2688 (PK 080-06.1), promatrano 508 mm teleskopom pri povecanju 707x.

Autor: Vedran Vrhovac

riste velika povecanja, 250x ili veca,
moguce je uociti kako se radi o prugi
svjetla podijeljena popola na dva se-
gmenta. Podjelu u maglici je mogucée
uociti sa skrenutim pogledom ve¢ u
140 mm teleskopi pri 280x povecanju.
PK 080-06.1 je mlada planetarna ma-
glica koja se smjestila na 3.000 svje-
tlosnih godina od nas. Njene prividne
dimenzije ve¢e su od NGC 7027 te
iznose 30” x 15% a prividni sjaj se pro-

cjenjuje na 14. magnitudu. Na temelju
brzine Sirenja maglice, njena starost
se procjenjuje na oko 10.000 godina.
Za njen neobican izgled kriv je disk
prasine oko centralne zvijezde koji
upija svjetlo i u vidljivom dijelu spek-
tra dijeli maglicu na dva dijela.

Kao i uvijek, za svako promatranje
potrebno se naoruzati strpljenjem,
mracnim nebom, a u ovo doba godi-
ne i toplom obuéom i odje¢om.

PK 080-06.1 snimljena kamerom Omegon veTEC 533c kroz 200 mm teleskop

Foto: Tomislav Ani¢
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ZVIJEZDA | GRCKI MITOVI

Etiopska kraljevska obitelj

Pise:

Darija Dunjko Manhard, mag. archeol

Anticki Grci promatrali su nebo ne
samo kao prostor iznad zemlje, vec i
kao prostor u kojem prebivaju juna-
ci, kraljevi i mnoga mitoloska bica.
Neki su medu zvijezde dospjeli kao
nagrada za zivot koji su vodili, dok
su drugi tamo postavljeni kao traj-
na opomena i kazna. Na taj je na-
¢in nebo postalo svojevrsna knjiga
mitova ispisana zvijezdima koja se
mogu vidjeti gotovo svake no¢i. U
prethodnom broju govorili smo o
zvijezdu Velikog (Ursa Major) i Ma-
log medvjeda (Ursa Minor). Ovaj put
tema su susjedna im zvijezda: Cefej
(Cepheus), Kasiopeja (Cassiopeia),
Andromeda (Andromeda), Perzej
(Perseus), Pegaz (Pegasus) i Kit (Ce-
tus). Uz vrlo prepoznatljiva zvijez-
da Velikog i Malog medvjeda, lako
prepoznajemo i Kasiopeju. Na nebu
oblikuje slovo ,W* ili,M", ovisno o go-
disnjem dobu i polozaju promatraca.
Odmah pokraj nje nalazi se Cefej,
nesto manje uodljivo zvijezde. Ipak,
u anti¢cko doba bilo je znacajno jer
zauzima polozaj u blizini sjevernog
pola pa je tako bio vazan mornarima
i onima koji su se orijentirali prema
zvijezdama. Jo$ jedno susjedno zvi-
jezde, Andromeda, poznato je i po
spiralnoj galaksiji istog imena, koja
je ujedno i najudaljeniji objekt koji
se moze vidjeti golim okom. U njenoj
pak blizini nalazimo zvijezda Perze-
ja, Pegaza i Kita. Ta skupina zvijezda
povezana je s jednom poznatom mi-
toloskom pri¢om - onoj o etiopskoj
kraljevskoj obitelji. Ovaj je mit bio
nadahnué¢e mnogim pripovjedaci-
ma i pjesnicima, pa ga tako mozemo
pronaci u Ovidijevim Metamorfoza-

“"Andromeda”
Hromeda
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Zvijezda Cefej, Kasiopeja, Andromeda, Perzej, Pegaz i Kit prikazani u aplikaciji Stellarium

ma te u Pseudo-Apolodorovoj Knjizi
grcke mitologije (Bibliotheke).

Mit o etiopskoj
kraljevskoj obitelji
Prema mitu, etiopski' kralj Cefej i
njegova supruga Kasiopeja vlada-

li su bogatim kraljevstvom koje se
prostiralo sve do obala mora. No,
nisu postali poznati zbog modi i
bogatstva, ve¢ zbog Kasiopejine
oholosti. U jednoj verziji mita, Kasi-
opeja se hvalila da je ljepsa od Nere-
ida, morskih Nimfa. U drugoj verziji
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Kasiopeja i Andromeda (,,De astronomica” - Erhard Ratdolt, Venecija, 1492.), preuzeto iz Mythological origin of constella-

tions and their description: Aratus, Pseudo-Eratosthenes, Hyginus — Milan S. Dimitrijevic i Aleksandra Baji¢

mita, Kasiopeja je tvrdila da je nji-
hova kéi Andromeda ljep3a od njih.
Nereide, kéeri morskog boga Nere-
ja i oceanide Doride, bile su nimfe
i same bozZice mora te su uzivale
posebno 3tovanje. Uvrijedene Ka-
siopejinim rijecima, pozalile su se
Posejdonu. Bog mora odlucio je ka-
zniti kraljevstvo — poslao je popla-
ve te straSnu morsku neman koja
je pustosila obalu i ugrozavala sta-
novnistvo. Ocajni kralj potrazio je
savjet prorocista ciji je odgovor bio
neumoljiv — ¢udoviste ¢e se smiriti
ako mu se Zrtvuje Andromeda. lako
slomljen, Cefej je uslijed pritiska
naroda pristao. Andromeda je oko-
vana za stijene uz more kao Zrtva
morskom ¢udovistu. U tom se tre-
nutku pojavio junak Perzej koji se
vracao sa zadatka na kojom je ubio
Meduzu, najpoznatiju od Gorgona.
Sa sobom je nosio njezinu odsje-
¢enu glavu, strasno oruzje koje je
svakoga tko pogleda u njene odi

moglo pretvoriti u kamen. Ugle-
davsi Andromedu prikovanu za
stijenu, Perzej se odmah zaljubio.
Obecao je da ce je osloboditi, ali
pod uvjetom da mu postane zena.
Cefej i Kasiopeja pristali su, a Perzej
se upustio u borbu s ¢udovistem.
U nekim verzijama mita Perzej
morsku neman ubija macem ili ko-
pljem, dok ga je u drugima skame-
nio Meduzinom glavom. Kako god
bilo, iz borbe izlazi kao pobjednik i
Andromeda biva spasena. No prica
tu ne staje pa tako upoznajemo Fi-
neja, Cefejevog brata koji je bio An-
dromedin prvotni zarucnik. Finej se
pobunio protiv Perzeja, no ovaj je
iskoristio Meduzinu glavu kako bi
skamenio Fineja i njegove saveznike
¢ime su se junak i njegova supruga
oslobodili prijetnje.

Uzdizanje na nebo
Nakon smrti Perzej i Andromeda uz-
dignuti su na nebo, a uz njih i nje-

zini roditelji. Tako je njihova obitelj-
ska drama ostala zauvijek zapisana
na nebeskom svodu. Kasiopeja je
prikazana kako sjedi na prijestolju.
Njezina je kazna u tome Sto tijekom
godine dio vremena visi naglavac-
ke — anticki Grci tako su objasnjavali
izmjenu izgleda zvijezda, koje dio
vremena tvori oblik slova ,W* a dio
vremena ,M" Cefej je prikazan kao
kralj, no uvijek u sjeni zene i kéeri.
Andromeda svijetli u blizini Perzeja i
Kita, a nedaleko njih nalazi se Pegaz,
krilati konj koji je iskocio iz Meduze
kada joj je Perzej odrubio glavu. An-
dromeda je postavljena na nebo u
polozaju u kojem je trebala biti zr-
tvovana — prikovana za stijenu. Na
taj je nacin cijela pric¢a, od oholosti i
kazne, preko iskusenja i spasenja pa
sve do trijumfa i vje¢nosti, prenese-
na na nebeski svod. Za Grke, zvijez-
da nisu bila samo orijentiri na no¢-
nom nebu, nego i trajni podsjetnik
na snagu price.

!Vazno je napomenuti da se danasnja drzava Etiopija ne poklapa s kraljevstvom Etiopije iz vremena prica starih Grka - u anticko vrijeme to se kraljevstvo prostiralo
juzno od Egipta, pretpostavlja se da se misli na podrucja danasnjeg Sudana pa sve do Etiopije.

Apolodor, Knjiga grcke mitologije, Zagreb 2004 (prijevod Igor Brajkovic)
P. Ovidije Nazon, Metamorfoze, Zagreb 2008 (prijevod Tomo Mareti¢)
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U proteklom razdoblju, zbog
obla¢nog i maglovitog vremena,
nismo imali prilike uZivati u pogledu
na zvjezdano nebo. Nadamo se da ¢e
nam pocetak nove godine donijeti
povoljnije vremenske prilike. U
nastavku donosimo kratki pregled
astronomskih pojava koje mozete
pratiti iz nasih krajeva prostim okom
ili malim dvogledom..

Sijecanj

3.sijecnja

Pun Mjesec.

3./4.sije¢nja

Meteorski roj Kvadrantidi. Kratak
i snazan maksimum (ZHR = 120),
no ove godine vidljivost umanjuje
puni Mjesec. Najbolje promatrati
U jutarnjim satima; radijant je u

podru¢ju nekadasnjeg zvijezda
Quadrans Muralis (oko Volara).
3.sijecnja

Zemlja u perihelu. Udaljenost je
oko 5,0 milijuna kilometara manja
nego u afelu, odnosno priblizno
3,3 % blize Suncu. Zemlja tada
putuje najvecom brzinom na orbiti
(~30,3 km/s).
3.sijecnja

Konjunkcija Mjeseca i Jupitera.
Razmak oko 3 - 4° u Blizancima;
vidljivo tijekom cijele nodi.

10. sijecnja

Mjesec u zadnjoj Cetvrti.
10. sije¢nja

Jupiter u opoziciji. Vidljiv cijelu no¢;
izlazi na istoku pri zalasku Sunca,
a zalazi pri svitanju. Nalazi se u
Blizancima, vrlo je sjajaniizvrstan za
promatranje dalekozorom, u kojem
su vidljivi i tzv. Galilejevi mjeseci.
18. sije¢nja

Mladi Mjesec.
23.sijecnja

Bliski susret Mjeseca, Saturna i
(teleskopski) Neptuna. Skupina
je nisko na jugozapadu u sumrak;
Mjesec i Saturn unutar su ~5-7°u
Ribama, dok se Neptun nalazi blizu

ekliptike (vidljiv teleskopom).
26. sijecnja

Mjesec u prvoj Cetvrti.
30./31.sije¢nja

Konjunkcija Mjeseca i Jupitera.
Razmak oko 4°, u Blizancima; lako
vidljivo golim okom.

Veljaca
1. veljace

Pun Mjesec.
9./10. veljace

Mjesec u zadnjoj Cetvrti.
17. veljace

Mladi Mjesec.
19. - 21. veljace

Merkur, najveca isto¢na elongacija
19. 2. Vrlo nisko na zapadu u suton;
kratak prozor promatranja, 30 - 45
minuta nakon zalaska Sunca.
20. veljace

Bliski susret Mjeseca i Saturna.
U Ribama, nisko na jugozapadu
odmah nakon sumraka; razmak = 4
- 6°, najbolje vidljivo u prvih 30 - 60
minuta nakon zalaska Sunca.
24, veljace

Mjesec u prvoj Cetvrti.
27. veljace

Konjunkcija Mjeseca i Jupitera.
Razmak ~3 - 4° u Blizancima;
upadljivo na vecernjem nebu.

IC 434 Horsehead nebula. Foto: Zoran Novak
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Pise:
Miroslav Smoli¢

PLANETI

Jupiter  dominira  razdobljem
(opozicija 10. 1.). Vidljiv je cijelu no¢
u Blizancima, vrlo sjajan i pogodan
za promatranje  dalekozorom
(Galilejevi sateliti). Saturn je rano
navecer nisko prema jugozapadu u
Ribama, pri ¢emu je potreban cist
horizont. Merkur je najpovoljniji
za promatranje u veljac¢i (oko 19.
2.), vrlo nisko iznad zapadnog
horizonta u suton i vidljiv kratko.
Venera je pocetkom sijecnja blizu
Sunca (gornja konjunkcija), a
tijekom veljace pojavljuje se u suton
nisko na zapadu. Uran je dostupan
dalekozoru oko ponodi, visoko na
juznom dijelu neba, dok je Neptun
preslabog sjaja za dalekozor 10x50 i
zahtijeva teleskop.

DEEP-SKY (dalekozor)

M42 Orionova maglica (Orion;
.mac” ispod pojasa, vrlo sjajna),
M45 Plejade i Hijade (Bik; Plejade
su vidljive i golim okom), M31
Andromeda (u sije¢nju jo$ dovoljno
visoko na zapadu u veclernjim
satima), M35 (Blizanci; iznad

LStopala” Oriona) te M44 Presepe
(Rak; u veljaci visoko, najbolje oko
ponodi i poslije). Za ambicioznije
promatrace: trojac M36-M37-M38
u Kocijasu (tri otvorena skupa
koja stanu u Siroko vidno polje
dalekozora).
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ASTROFOTOGRAFIJA - FOTOGRAFIJA NA POSLJEDNJOJ STRANICI

Zvijezda WR 134 i okolne maglice

WR 134 je masivna Wolf-Rayetova zvijezda u zvijezdu Labud, udaljena oko 6 000 svjetlosnih godi-
na. Na fotografiji se, uz samu zvijezdu, isticu plavicasti dijelovi refleksne maglice, nastali djelovanjem
snaznih zvjezdanih vjetrova koji raznose i oblikuju okolnu meduzvjezdanu prasinu, a svjetlo WR 134
potom se rasprsuje na tim Cesticama. U pozadini je vidljiva i okolna emisijska maglica u kojoj dominira
sjaj ioniziranog vodika. WR 134 pripada spektralnoj podklasi WN6 i nalazi se u kasnoj fazi evolucije, ti-
jekom koje iznimno snazan vjetar, brzina i do nekoliko tisuca kilometara u sekundi, neprestano odnosi
materijal u okolni prostor. Taj proces, osim sto oblikuje strukturu maglice, obogacuje meduzvjezdani
prostor teskim elementima. Promjenjivost sjaja i spektralnih linija WR 134 upucuje na slozenu struk-
turu vjetra, a mozda i na postojanje pratioca. Prikazani prizor lijepo ilustrira dinami¢nu povezanost
masivne zvijezde i njezina kozmi¢kog okruzenja koje je istodobno svjedok proslih i najava buducih
dogadaja u zivotu ove zvijezde. WR 134 smatra se kandidatom za buducu supernovu, a moguce i za
kolaps u crnu rupu, iako se takav dogadaj ocekuje tek za nekoliko stotina tisu¢a godina.

Foto: Zoran Novak
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