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Predgovor

Astronomija u Republici Hrvatskoj nije obavezan nastavni predmet. Ipak, mnogi ucenici osnovnih
i srednjih Skola pokazuju zanimanje za astronomiju, koju uglavnom mogu izuc¢avati u izvannastavnim
aktivnostima i ponegdje u izbornoj i fakultativnoj nastavi. Obrazovne programe provode i brojne
astronomske udruge, dok se natjecanja iz astronomije, kampovi i ljetne Skole odrzavaju ve¢ pola
stolje¢a. Zvjezdarnica Zagreb trajno podupire Skolsku astronomiju, a takoder organizira i posebne
programe pretezito namijenjene ucenicima i studentima s podrucja Grada Zagreba. Zahvaljujuci tradiciji
u astronomskoj popularizaciji i obrazovanju, zagrebacka zvjezdarnica uspjela je omoguditi u¢enicima iz
Hrvatske sudjelovanje na Medunarodnoj astronomskoj olimpijadi.

Ova knjiga donosi predavanja i vjezbe iz astronomije koja ve¢ vise godina provodimo u prostorijama
Zvjezdarnice Zagreb u sklopu naprednog tecaja astronomije. Pridjev “elementarna” u naslovu knjige
ima dvojako znacenje. Prvo ukazuje da se radi o temeljnom astronomskom gradivu, koje obuhvacéa opcéa
znanja, mahom iz podrucja sferne astronomije i nebeske mehanike. Drugo znacenje odnosi se na razinu
obrade sadrzaja, koja je zasnovana na elementarnoj matematici i srednjoskolskim znanjima fizike.

Tekst je podijeljen u pet poglavlja (A, B, C, D i E). U prvom poglavlju (A) obradeni su sferni
koordinatni sustavi i vremena u astronomiji, uz zanemarivanje sloZzenog gibanja Zemlje. Pokazana je
veza osnovnih Zemljinih gibanja (vrtnje i kruzenja oko Sunca) s definicijama koordinatnih sustava i
vremena koja upotrebljavamo u astronomiji. Znanja sferne astronomije ujedno omogucuju razumijevanje
temeljnih astronomskih pojava i postupaka orijentacije na nebeskoj sferi. Povijesno gledajudi, sferna je
astronomija jedna od najstarijih grana astronomije.

Drugo poglavlje (B) posveceno je dinamici planetskog sustava i svojevrstan je uvod u nebesku
mehaniku, koja opisuje gibanja nebeskih tijela primjenom fizickih zakona i metoda. Nakon kraceg
prikaza ustroja Sunceva sustava opisana je dinamika tijela unutar Sunceva sustava. Medusobni polozaji
(konfiguracije) planeta i kinematicki odnosi prvo su izvedeni uz pretpostavku da su planetske staze
kruznice, a zatim slijedi detaljnije upoznavanje s elementima planetskih staza i s nac¢elima izracunavanja
polozaja planeta na temelju Newtonove mehanike i Keplerovih zakona.

U tre¢em poglavlju (C) obradeno je Mjesecevo gibanje, opisane su Mjeseceve i Sunceve pomrcine,
okultacije Mjesecom, kao i osnove dinamike sustava Zemlja-Mjesec i njihove posljedice.

U cetvrtom poglavlju (D) na neSto pojednostavljen nacin protumacene su pojave koje dovode
do promjena koordinata nebeskih tijela i uvedeni su odgovarajué¢i koordinatni sustavi zastupljeni u
astronomskoj praksi. Kvalitativno su opisane i suvremene vremenske ljestvice kao i referentni koordinatni
sustav koji danas upotrebljavamo u astronomiji.

Posljednje poglavlje ove knjige (E) obraduje zvjezdane i galakticke sustave, vrtnju Mlijecne staze i
daje pregled suvremenih kozmoloskih spoznaja.

Tekst je koncipiran na nacin da pojedine njegove dijelove mozete izuCavati zasebno, §to olakSava
upotrebu knjige za nastavne svrhe.

U dodacima knjizi mozete pronaéi opis heliografskih koordinata. Taj sadrzaj sferne astronomije nije
se prirodno uklapao u slijed izlaganja u knjizi, ali je znacajan za ljubitelje amaterske astronomije, za koje
je opazanje Sunca osobito primjereno.

Uz osnovni tekst nalazi se i ve¢i broj dodatnih sadrzaja, koji su posebno graficki istaknuti, a njihovi
naslovi su navedeni u sadrzaju knjige.

Nakon svakog tematskog potpoglavlja prilozen je odredeni broj pitanja i zadataka. Pod naslovom
”Razmislite” nalazimo pitanja na koja se trazi neposredan odgovor (pitanja su obi¢no jednostavna i
zahtijevaju osnovno razumijevanje gradiva). Pod naslovom “Izracunajte” dani su uglavnom racunski
zadaci, dok zahtjevnije zadatke i projekte nalazimo u skupini pod naslovom Napravite”. Radi lakSeg
usvajanja gradiva u nekim potpoglavljima dani su primjeri rjeSavanja zadataka. Isto tako za slozenije
zadatke dan je postupak rjeSavanja, ili su navedene krace upute za rjeSavanje. Uz sve zadatke u rubrici
”Izracunajte” navedena su i rjeSenja.



Ova knjiga moze posluziti nastavnicima izborne i fakultativne nastave astronomije i voditeljima
izvannastavnih aktivnosti, a takoder moze biti i izvor dodatnih sadrzaja u redovnoj Skolskoj nastavi iz
prirodoslovlja i matematike. Pogodna je i kao uvodni tekst iz astronomije za studente prirodnih znanosti
i matematike i kao priru¢nik visokoobrazovanim kadrovima razli¢itih profila koji imaju potrebu za
temeljnim astronomskim znanjima. Sadrzaj je primjeren i ljubiteljima astronomije i svima onima koji
Zele upoznati opéa astronomska znanja.

Za vrijedne savjete, koji su znacajno podigli kakvocu rukopisa, posebnu zahvalnost dugujem
recenzentima, kao i mnogim polaznicima tecajeva, ljetnih $kola i olimpijskih kampova, koji su posredno
pomogli u metodickom oblikovanju teksta i ukazali na neke pogreske u zadacima. Rad s u€enicima i
studentima bio je presudan poticaj za objavljivanje ove knjige. Zahvaljujem se kolegama sa Zvjezdarnice
Zagreb koji su nesebi¢no pomogli u izradi kazala i korekturama.

Pozdravljam primjedbe Citatelja.



ELEMENTI MJESECEVE STAZE

Elemente Mjeseceve staze definirali smo sli¢no kao i elemente planetskih staza, s tom razlikom da pri
proucavanju Mjeseceva gibanja uzimamo da je Zemlja (Z) u sredistu nebeske sfere (sl. C1.10). Mjeseceva
je staza elipti¢na i priklonjena prema ravnini ekliptike pod kutom i, koji nazivamo inklinacija Mjeseceve
staze). Tocku u kojoj je Mjesec (M) u svom gibanju najblizi Zemlji nazivamo perigej Mjeseceve staze
(A), dok je od Zemlje najudaljenija tocka apogej Mjeseceve staze. Tocke u kojima Mjeseceva staza
presijeca ravninu ekliptike jesu uzlazni ¢vor (L), odnosno silazni ¢vor Mjeseceve staze (N).

SI. C1.10 Mjeseceva staza na nebeskoj sferi. Tocke L 1 N su uzlazni, odnosno silazni ¢vor Mjeseceve
staze, dok je A perigej. Longituda uzlaznog ¢vora je Q = YL, dok je @ = LA argument perigeja. Kut i
je inklinacija Mjeseceve staze.

Zbog perturbacija elementi Mjeseceve staze slozeno se mijenjaju tijekom vremena. Srednji iznosi
velike poluosi (a), numerickog ekscentriciteta (e) 1 inklinacije Mjeseceve staze jesu:

a = 384748 km
e=0,05490
i=5,14°,

pri éemu se primjerice iznos ekscentriciteta moze mijenjati od 0,026 do 0,077, a inklinacija poprima
iznos od 4,99° do 5,30°. Ostala tri elementa Mjeseceve staze jesu (sl. C1.10):

longituda uzlaznog ¢vora Q = "L

argument perigeja w = LA

trenutak prolaza perigejom (7).

Umjesto argumenta perigeja i trenutka prolaza perigejom mozemo upotrebljavati Mjesecevu srednju

longitudu perigeja (I'’) 1 Mjesecevu srednju longitudu (L) za odredenu epohu:
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Mjesedeva srednja longituda perigeja I’ = YL+ LA=Q + w
Mjesedeva srednja longituda L= YL+ LM =Q+w +AM =1"+ M,

pri ¢emu je AM (= M’) Mjeseceva srednja anomalija.
Cesto upotrebljavamo i Mjesecevu srednju udaljenost od uzlaznog cvora:
F=w+M,

a pri izraCunu polozaja Mjeseca na nebeskoj sferi kao i odredivanju trenutaka nastupanja pojedinih
Mjesecevih faza upotrebljavamo Suncevu srednju anomaliju M, kao i1 Mjesecevu srednju elongaciju D,
koju definiramo kao razliku Mjeseceve srednje longitude (L”) i Sunceve srednje longitude (L):

D=L-L. (C1.8)

Izrazi za Mjeseceve koordinate i udaljenost od Zemlje (tj. Mjesecevu horizontsku paralaksu) sadrze
mnogobrojne ¢lanove pa tocnost izracuna ovisi o broju upotrijebljenih ¢lanova. Ako se ograni¢imo samo
na vaznije periodi¢ne ¢lanove, mozemo posti¢i tocnost u polozaju Mjeseca do deset lu¢nih sekundi
(takav algoritam dan je npr. u knjizi Astronomical algorithms autora J. Meeusa).

Teorija Mjeseceva gibanja, koja se temelji na razmatranju gravitacijskog utjecaja Zemlje, Sunca te
planeta i koja, izmedu ostalog, uzima u obzir doprinose Zemljina i Mjeseceva oblika na dinamiku naseg
satelita, iznimno je slozena. Osnovnu teoriju na temeljima klasicne Newtonove fizike razvio je britanski
znanstvenik Ernest Brown pocetkom dvadesetog stoljeca. Temelji se na razvoju u red Mjeseceve
eklipticke duljine (1), eklipticke Sirine (f) 1 horizontske paralakse (P). Redovi su oblika:

A =L+ ay,sin(iM’+ jM +kF +1D)
B = by, sin(M+ jM +kF +1D)
P=P,+Y c,, sin(iM'+jM +kF +1D) ,

gdje su 1, j, k, 1 cijeli brojevi. Teorija daje iznose koeficijenata @, b i c¢. Brownova teorija i njena
modificirana inacica upotrebljavane su primjerice u pripremi ameri¢kog astronomskog godisnjaka
American Ephemeris and Nautical Almanac sve do osamdesetih godina 20. stolje¢a. Zahvaljujuc¢i novim
tehnikama opazanja (kao $to je mjerenje udaljenosti Mjeseca pomocu lasera), razvoju rac¢unala, kao
i uzimanju u obzir relativistickih i drugih u¢inaka, suvremene teorije Mjeseceva gibanja daju tocnije
rezultate. Metode se uglavnom zasnivaju na numeri¢kim postupcima, dok je glavna znacajka novijih
analiti¢kih metoda poboljsanje rezultata u izratunima poloZaja Mjeseca za duze vremensko razdoblje.
Pocetkom 1990-ih godina astronomi francuskog instituta Bureau des Longitudes objavili su teoriju
koja ukljucuje vise od dvadeset tisuéa periodickih ¢lanova i omogucuje izraCun MjeseCeva poloZaja u
razdoblju od — 4000 do + 8000 godina.

Ucinke vecih perturbacijskih ¢lanova u Mjeseéevu gibanju prepoznali su jo§ drevni astronomi. Veéi
perturbacijski ¢lanovi imaju i posebne nazive. Primjera radi, izraz za eklipti¢ku duljinu Mjeseca (u
kutnim minutama), koji ukljucuje samo prvih nekoliko (od ukupno 1500 ¢lanova) Brownove teorije,
glasi:

A =L+377sin M+ 74sin(2D — M) +40sin 2D +13sin 2M’—11sin M .
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Clanovi s argumentom M’ i 2M” posljedica su Mjese¢eva gibanja po elipsi (a ne perturbacijskih
ucinaka), odnosno razlike izmedu Mjeseéeve prave i srednje anomalije, Sto opcéenito nazivamo
Jjednadzbom sredista. Priblizavajuéi se perigeju, Mjesec ubrzava gibanje, dok se njegova brzina na stazi
smanjuje kako se Mjesec priblizava apogeju. Posljedicu ove pojave na Mjesecevo gibanje zamijetili su
jos drevni babilonski astronomi, a ukljucena je i u Hiparhovoj i Ptolemejevoj teoriji Mjeseceva gibanja.
Najveéi perturbacijski ¢lan s argumentom (2D — M”) i periodom od 31,8 dana naziva se evekcija. Nastaje
zbog priblizno periodickih promjena ekscentriciteta i longitude perigeja (s periodom od 173,3 dana).
Otkriée evekcije pripisuje se Ptolemeju. Clan s argumentom (2D) je tzv. Mjeseceva varijacija i posljedica
je razlicitog gravitacijskog djelovanja izmedu Sunca i Mjeseca za vrijeme sinodickog perioda ophoda
Mjeseca. Mjesecevu varijaciju otkrio je Tycho Brahe, koji je uocio da je oko sizigija (kada je Mjesec u
mijeni ustapa ili mladaka) Mjesecevo prividno gibanje brze od oc¢ekivanog, dok je oko prve i posljednje
getvrti sporije. Prvo ispravno tumacenje te pojave dao je Isaac Newton. Clan s argumentom M poznat
je kao godisnja jednadzba. Ima jednogodiSnji period i posljedica je elipticne Zemljine staze oko Sunca.
Razlog postojanja ovog perturbacijskog clana takoder je objasnio Newton, a pojavu je otkrio Brahe.
Kada je Zemlja u perihelu, gravitacijski utjecaj Sunca je najveci i MjeseCeva staza se izduzi, a period
ophoda Mjeseca oko Zemlje postaje nesto veci. Suprotno je za polozaja Zemlje oko afela.

Crta apsida Mjeseceve staze (crta koja spaja perigej i apogej) pomice se u smjeru Mjeseceva gibanja
oko Zemlje. Mjesecev perigej napravi jedan potpuni okret za oko 8,85 godina. Cvorovi Mjese¢eve staze
gibaju se po ekliptici u suprotnom smjeru (retrogradno), $to se naziva regresijom cvorova Mjeseceve
staze. Period regresije ¢vorova iznosi oko 18,61 godinu.

Mjeseceva staza

apogej ./ perigej

SI. C1.11 Ekstremni iznosi udaljenosti Mjeseca od Zemlje pokazuju periodicnost od 206 dana. Vec¢i
iznosi su za polozaja A i C, a manji u polozaju B. Od polozaja A do B, odnosno od B do C, protekne oko
103 dana.

Mjesecevo gibanje jako je perturbirano, pri ¢emu najveci doprinos potjece od gravitacijskog djelovanja
Sunca, a manji od planeta. Perturbacijama doprinosi i nepravilan Zemljin oblik. Posljedica je da elementi

Mjeseceve staze opcenito pokazuju slozene i nepravilne promjene tijekom vremena. Zato trebamo biti
oprezni pri definiranju srednjih elemenata MjesecCeve staze. Primjerice, za srednju udaljenost Mjeseca

262



OSNOVNE OSOBITOSTI SUSTAVA ZEMLIJA-MIJESEC

od Zemlje obi¢no se u popularnoj literaturi navodi iznos 384 000 km, dok se za numericki ekscentricitet
uzima 0,0549. Iz toga mozemo izracunati da najmanja, odnosno najveca udaljenost Zemlje i Mjeseca
iznose 363 296 km, odnosno 405 504 km. Medutim, kada se primijeni spomenuta nova analiticka
teorija Mjeseceva gibanja, dobivamo da primjerice u razdoblju od 1500. g. pr. Kr. do 2500. g. najmanja
udaljenost iznosi 356371 km, a najve¢a 406 720 km. Aritmetic¢ka sredina jest 381546 km i ona takoder
moze posluziti za definiciju srednje udaljenosti, a za to moZze posluziti i iznos konstantnog ¢lana razvoja
u red Mjeseceve udaljenosti od Zemlje, koji iznosi 385001 km. Dakle, iznos srednje udaljenosti ovisi
o nacinu na koji je definirana ta veli¢ina. Ekstremni iznosi Mjeseceve udaljenosti od Zemlje izmjenjuju
se u periodu od oko 103 dana. Udaljenost dostize veci iznos kada velika poluos Mjeseceve staze lezi na
pravcu Mjesec-Zemlja-Sunce. Tada ekscentricitet Mjeseceve staze postaje ve¢i. Nakon 103 dana, velika
je poluos Mjeseceve staze pod pravim kutom u odnosu na smjer prema Suncu i ekscentricitet poprima
manyji iznos (sl. C1.11).

SUPERMJESEC

U posljednje vrijeme Cesto se u javnim medijima najavljuje pojava tzv. supermjeseca i to obi¢no senzacionalno,
kao da se radi o nekoj iznimnoj astronomskoj pojavi. Pojam supermjesec ne upotrebljavamo u astronomiji. On
je prije nekoliko desetlje¢a uveden u astrologiju i odnosi se na polozaj Mjeseca u perigeju (ili u blizini perigeja)
za faze mladaka ili ustapa. Paznju javnosti obi¢no privuce slucaj za faze ustapa Mjeseca u perigeju (ili u blizini
perigeja). Tada je Mjesec prividno veci 1 sjajniji negoli za ustapa koji nastupa u nekoj drugoj tocki Mjeseceve staze
udaljenijoj od Zemlje. Mozda tada i zasluzuje naziv supermjesec. Mjesec je za ustapa u perigeju oko 14% prividno
veci i oko 30% sjajniji negoli za ustapa u apogeju. Ipak, pitanje je mozemo li mi prepoznati tu razliku. Najbolje
to potvrduje pojava kada nam se ¢ini da je puni Mjesec nad obzorom ve¢i negoli kada zauzme polozaj visoko
nad horizontom, premda je u tom slucaju ¢ak udaljeniji (za otprilike veli¢inu Zemljina polumjera) i u stvarnosti
nesto manji. Astronomi i drugi znanstvenici (primjerice psiholozi) jo§ uvijek nisu uspjeli u potpunosti objasniti ovu
pojavu.

Ucestalost nastupanja punog Mjeseca u perigeju (ili u blizini perigeja) vezana je uz iznose anomalistickog i
sinoditkog mjeseca (vidjeti tablicu C1.1). Cetrnaest sinodickih mjeseci traje otprilike koliko i 15 anomalisti¢kih
mjeseci, $to iznosi nesto vise od 413 dana. Otprilike u tom razdoblju ponavlja se nastupanje ustapa za perigeja, Sto
vidimo da i nije tako rijetko. Za ustapa koji se dogadaja u perigeju (ili u njegovoj blizini) Mjesec nije uvijek jednako
udaljen od Zemlje. Odstupanja su relativno mala, puno manja od Zemljina polumjera, pa kada usporedujemo
Mjesecevu udaljenost za ustapa u perigeju, veci doprinos moze imati polozaj opazaca, odnosno vrijeme opazanja.

Uz srednju udaljenost ¢esto navodimo i podatak o iznosu velike poluosi Mjeseceve staze. Veliku
poluos Mjeseceve staze mozemo definirati na temelju jednadzbi gibanja u sustavu Zemlja-Mjesec
(problem dvaju tijela). Velika poluos a staze iskazana u astronomskim jedinicama dana je izrazom
(vidjeti podpoglavlje B2.5):

> kT\m +m,
N =——» (C1.9)
2n

gdje je k= 0,01720209895 Gaussova gravitacijska konstanta, 7 Mjesecev sidericki period ophoda
(27,32166 dana), dok je (m, + m,) zbroj Mjeseceve i Zemljine mase iskazan u jedinicama Sunceve
mase i iznosi 1/328900,5. Dakle, veli¢ine su iskazane u astronomskom sustavu jedinica — udaljenost u
astronomskim jedinicama (1 AJ = 149597 870 km), masa u Sun¢evim masama (Sunceva masa iznosi
1,99-10%*° kg) i vrijeme u danima (1 dan je 86400 s). Kada uvrstimo navedene podatke u posljednji izraz,
za veliku poluos Mjeseceve staze dobivamo a = 384 748 km. Taj iznos izveden je iz jednadzbi koje
se odnose na problem dvaju tijela, pri ¢emu nije ukljucen utjecaj Sunca na Mjesecev sidericki period
ophoda (7). Zbog toga se stvarni Mjesecev sidericki period ophoda 7 razlikuje od onog koji slijedi iz
izraza (C1.9), kada za veliku poluos uvrstimo navedeni iznos.
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Regresija ¢vorova Mjeseceve staze ima period od 18,61 godinu. Kada uzlazni ¢vor Mjeseceve staze
prolazi proljetnom to¢kom, tada je nagib MjeseCeve staze prema ravnini ekvatora jednak zbroju kutova
izmedu ravnine ekvatora i ekliptike (e = 23,5°) i inklinacije Mjeseceve staze (oko 5,14°). Prema tome,
oc¢ekivani maksimalni iznos Mjeseceve deklinacije je 23,5°+ 5,14° = 28,64°. U stvarnosti je maksimalni
iznos deklinacije veci, jer se i inklinacija Mjeseceve staze mijenja i dostize najvecée iznose (oko 5,28°)
kada je crta Sto spaja ¢vorove Mjeseceve staze usmjerena prema Suncu, $to se dogada oko ekvinocija.
Tada je MjeseCeva maksimalna deklinacija oko 28,78°. Zanimljivo je da je zbog promjene kuta izmedu
ravnine ekvatora i ekliptike MjeseCeva maksimalna deklinacija (to¢nije geocentricna deklinacija) u
razdoblju prije 200. g. pr. Kr. bila ve¢a od 29°. Naime, tada je kut izmedu ekvatora i ekliptike bio veéi
od 23,72°. Tijekom svakog sinodickog perioda ophoda Mjesec dostize odredenu najvecu deklinaciju,
ali ona ne mora poprimiti ekstremni iznos. Tako npr. u razdobljima u kojima je silazni ¢vor u blizini
proljetne tocke najveca deklinacija iznosi oko 18°.

S obzirom na slozeno Mjesecevo gibanje i vremenske promjene elemenata njegove staze, uveli smo
i nekoliko razli¢itih perioda Mjeseceva gibanja. Ve¢ spomenuti Mjesecev sideri¢ki period ophoda (ili
jednostavnije kazano sideri¢ki mjesec) vrijeme je za koje Mjesec dode u isti polozaj u odnosu na zvijezde.
Mjesecev sinodicki period ophoda (ili sinodicki mjesec) odgovara vremenu izmjene Mjesecevih mijena.
Zbog toga mozemo kazati da je to interval vremena u kojem se iznos MjeseCeve srednje elongacije
(izraz (C1.8)) poveca za 360°. Vrijeme koje odgovara porastu Mjeseceve srednje longitude (L) za
360° nazivamo tropski mjesec i on odgovara vremenu u kojem Mjesec zauzme isti polozaj u odnosu
na proljetnu tocku. Zbog opée precesije proljetna tocka polagano se pomice po nebeskoj sferi pa zbog
toga tropski mjesec nije jednak siderickom. Anomalisticki mjesec (period) odgovara vremenu izmedu
dvaju uzastopnih prolaza Mjeseca perigejom, tj. porastu Mjeseceve srednje anomalije za 360°, dok
drakonisticki mjesec odgovara vremenu izmedu uzastopnog prolaza Mjeseca istim ¢vorom staze (i
povezan je s nastupanjima pomrcina). Navedeni Mjesecevi periodi ophoda nisu konstantni. Pri svakoj
Mjesecevoj revoluciji oni se blago mijenjaju i od srednjih iznosa navedenih u tablici C1.1 mogu odstupiti
i nekoliko sati. Primjerice, sinodi¢ki mjesec odstupa od srednjeg iznosa najvise 7 sati.

TABLICA C1.1: Srednji iznosi Mjesecevih perioda ophoda u danima

29,53059
27,32166

27,55455
27,21222
27,32158

Podatke o Mjesecevim periodima ophoda za odredenu godinu, vremenima Mjesecevih mijena i
Mjesecevim koordinatama mozemo pronaci u astronomskim ¢asopisima i godisnjacima. U nekim od tih
izdanja navedeni su i izrazi za priblizno izracunavanje Mjesecevih geocentri¢nih ekliptickih koordinata
i horizontske paralakse.

MJESECEVA LIBRACIJA

Zbog Mjeseceve sinkrone rotacije, prema Zemlji je okrenuta uvijek jedna Mjeseceva strana. Ipak,
gledano sa Zemlje, izgled Mjeseceve ploce nije uvijek u potpunosti jednak. Pazljivim opazanjima
mozemo zamijetiti razlicite detalje oko Mjesecevih polova te podrucja oko istocnih i zapadnih rubova
Mjeseceve ploce. U odnosu prema opazacu na Zemlji, Mjesec kao da se ljulja. Ponekad je sjeverni
Mjesecev pol vise, a ponekad manje nagnut prema motritelju. Sli¢no je i s podru¢jima oko zapadnog i
istocnog ruba Mjeseceve ploce. Tu pojavu nazivamo Mjeseceva libracija i zbog nje mozemo vidjeti oko
59% ukupne Mjeseceve povrsine: 41% povrsine uvijek je vidljivo, 18% povremeno vidljivo 1 41% nije
nikad vidljivo. Pojavu libracije otkrio je jo§ Galileo Galilei u prvoj polovici 17. stoljeca.
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PRECESIJA I NUTACIIJA .

Nadalje je:

sinisin[ Q - (IT + p) | =sini, sin (€, — IT) =0,010684501 = 4
sinicos[!) —(1 +p)] = —sinn cosi, + cosnsini, cos(€2 —IT)=0,187260354 = B

pa slijedi:

sini=+vA4*+ B> =0,187564919 = i=10,81071°

s

tg[Q-(IT+p)]= % =0,05705693 = Q—(IT + p)=3,265580688° = Q=177,56438°

Izra¢unajmo na kraju promjenu argumenta perihela:

sinisin Aw = —sinnsin (£, — 1) = 0,000006496 = 4°

sinicos Aw = —sini, cosn —cosi, sinncos (€2 —I1) =-0,187341374=B" = tgAw = %’ =-0,000034674

paje Aw =-0,001986712°, odnosno w = w_+ Aw = 211,75039°.

Postupak svodenja elemenata staza iz zadane epohe (ekvinocija) u neku drugu epohu nuzan je u nekim
astronomskim postupcima, kao $to je usporedba planetskih staza i staza kometa ili planetoida. Primjerice, da bismo
pouzdano izracunali najmanju udaljenost izmedu staze kometa i planeta, elemente staza tih tijela trebamo svesti
na isti ekvinocij. U literaturi mozemo pronaci izraze (u obliku redova) za elemente planetskih staza. Oni se obi¢no
navode u odnosu na srednji ekvinocij doti¢nog datuma ili su dani u odnosu na tzv. standardni ekvinocij (npr. 1900,0;
1950,0 ili 2000,0). Vazno je istaknuti da opisani postupak svodenja elemenata staze iz jednog ekvinocija u drugi ne
ukljucuje promjene elemenata staze zbog planetskih perturbacija. Radi se o istoj stazi koja je definirana elementima
dobivenim izra¢unima nebeske mehanike za inicijalnu epohu, ali se staza odnosi na drugi polozaj referentnih osi i
proljetne tocke.

Posljedice opée precesije u duzim vremenskim razdobljima

Posljedice opce precesije na izgled zvjezdanog neba u duljim vremenskim razdobljima mozemo
ustanoviti pojednostavljenim prikazom staze sjevernog (i naravno juznog) nebeskog pola na nebeskom
svodu. Ako nam je poznat polozaj nebeskih polova, tada lako mozemo saznati izgled zvjezdanog neba
za bilo koji polozaj motritelja na Zemlji. Na slici D3.3 prikazana je staza sjevernog nebeskog u razdoblju
od godine 2000. do 27 800. u odnosu na danasnji izgled zvjezdane pozadine (zanemarili smo promjenu
polozaja zvijezda zbog njihova vlastitog gibanja). Staza polova neznatno odstupa od kruznice zbog
promjene priklona ekvatora prema ekliptici. U blizini sjevernog nebeskog pola u nase se doba nalazi
zvijezda Sjevernjaca, koja je prema egzaktnim izracunima zbog precesije trebala bila najbliza sjevernom
nebeskom polu u velja¢i 2102. godine (uzimajuéi u obzir i druge pojave koje dovode do promjena
koordinata, slijedi da ¢e u stvarnosti Sjevernjaca biti najbliza polu u ozujku 2100. godine). Za oko
5500 godina u blizini sjevernog nebeskog pola bit ¢e Alderamin (a0 Cefeja), a za 12000 godina sjeverni
nebeski pol nalazit ¢e se relativno blizu sjajne zvijezde Vege (o Lire). Prije otprilike 5000 godina ulogu
polarnice imala je manje sjajnija zvijezda oo Zmaja (Tuban). Drevni zapisi potvrduju precesijsko gibanje
nebeskih polova. Primjerice, u ¢uvenom epu “Odiseja”, grcki pjesnik Homer spominje da je Odisej
pravac sjevera priblizno odredivao prema zvijezdi Kohab (B Malog medvjeda), koja se prije nekih
3000 godina nalazila nedaleko od sjevernog nebeskog pola.
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412

Ekvinocijske tocke zbog opce precesije opisu puni krug po ekliptici za vrijeme od oko 26 000 godina.
Njihovo gibanje nije jednoliko. Primjerice, za godinu 1900. precesijski pomak proljetne toc¢ke iznosio
je 50,2687"/god, dok je za 2000. godinu on bio 50,2910"/god. Na slici D3.4 prikazana je staza proljetne
tocke u razdoblju od oko — 2000. do 4000. godine u odnosu na danas usvojene granice zvijezda. U
danasnje doba proljetna tocka nalazi se u zvijezdu Riba, dok ¢e za 2000 godina ona biti u zvijezdu
Vodenjaka. Oko 1500. godine prosla je vrlo blizu granice zvijezda Kita, ali nije zasla u to zvijezde.
Primijetimo da je — 1000. godine bila u zvijezdu Ovna, a tisu¢u godina ranije u zvijezdu Bika.

Godisnje gibanje Sunca u odnosu na zvjezdanu pozadinu nekada se opisivalo boravkom Sunca u
takozvanim zodijackim znacima, koji su definirani u odnosu na polozaj Sunca za proljetnog ekvinocija,
tj. u odnosu na polozaj proljetne tocke. Dvanaest je zodijackih znakova koji dijele ekliptiku na dvanaest
jednakih dijelova, od kojih je svaki duljine 30°. Zodijacki znakovi uvedeni su u drevno doba i nazvani
prema pripadaju¢im zvijezdima zodijaka (zvijezda Zivotinjskog kruga). U tablici D3.1 navedeni su
simboli i nazivi zodijackih znakova uz pripadajuci iznos Sunceve eklipticke duljine. U srednjovjekovnim
godisnjacima i kalendarima uobicajeno su podaci o gibanjima nebeskih tijela iskazivani njihovim
polozajem u zodija¢kom znaku. Primjerice, poloZaj Sunca na 5° u tre¢em zodijaGkom znaku (Blizanci IT)
odgovara Suncevoj ekliptickoj duljini 65°.

Zbog precesije i danas jasno definiranih granica zvijezda, zodijacki znakovi ne podudaraju se sa
zvijezdima zodijaka. Zvijezda zodijaka, kao i ostala zvijezda na nebeskoj sferi, imaju opcenito razlicitu
veli¢inu, oblik i ne presijecaju ekliptiku po lukovima duljine 30°. Uz to ekliptika prolazi i zvijezdem
Zmijonosca koje nema zodijacki znak. Medutim, zodija¢ki znakovi nisu podlozni precesijskim
promjenama jer ih definiramo u odnosu na polozaj proljetne toc¢ke. Boravljenje Sunca u pojedinom
zodijackom znaku ponavlja se u skladu s tropskom godinom, koja se dobro podudara s kalendarskom
godinom.

TABLICA D3.1 Zodijacki znakovi

Y Ovan (Aries) 0°<4 <30°
g Bik (Taurus) 30° </ <60°
IT Blizanci (Gemini) 60° <1, <90°
I Rak (Cancer) 90° <4 <120°
& Lav (Leo) 120° <} <150°
1 Djevica (Virgo) 150° <4 180°
o Vaga (Libra) 180° </ 210°
m Skorpion (Scorpius) 210° < <240°
52 Strijelac (Sagittarius) 240° <A <270°
Yo Jarac (Capricornus) 270° <2, 300°
per Vodenjak (Aquarius) 300° <A, <330°
*H Ribe (Pisces) 330° <], <360°
ASTROLOGIJA

Zodijacki znakovi danas su zastupljeni u astrologiji, vjerovanju da polozaji nebeskih tijela utjecu na ljude i
dogadaje na Zemlji pa ¢ak na osobnost ljudi i njihovu buduénost. Za razliku od proricanja pomocu karata ili iz Salice
kave, astrolozi svoja proricanja temelje na horoskopu, karti koja na poseban nacin pokazuje polozaje nebeskih tijela
za odredeni trenutak i mjesto na Zemlji. Karta je vezana uz vrijeme i mjesto rodenja osobe. Horoskopski znak koji
se pripisuje odredenoj osobi odgovara zodijackom znaku u kojem se nalazilo Sunce u trenutku rodenja osobe, dok
je tzv. podznak i polozaj kuéa (polja) ovisan o mjesnim uvjetima: geografskim koordinatama i mjesnom vremenu.
Premda su astroloski izracuni polozaja nebeskih tijela temeljeni na egzaktnim astronomskim podacima, astrologija
nije znanost, vec¢ je rije¢ o pseudoznanosti. Ona koristi znanstvene spoznaje, ali ne prihvaca temeljna znanstvena
nacela.
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/\/ Mali medvjed
I

S1. D3.4 Gibanje proljetne to¢ke godine u odnosu na granice zvijezda u razdoblju od oko - 2000. do
4000. godine

413






PRECESIJA I NUTACIJA .

S1. D3.5 Orijentacija granica zvijezda u odnosu na koordinatnu mrezu ekvatorskog koordinatnog sustava
za godine: - 2000., 1875. 1 6000.

Precesija utjeCe i na orijentaciju granica zvijezda u odnosu na koordinatnu mrezu (koju u ekvatorskom
sustavu ¢ine rektascenzijski meridijani i deklinacijske paralele). Zvijezda prepoznajemo po specificnom
obli¢ju sjajnijih zvijezda i sve do relativno nedavno ona nisu bila striktno definirana podrucja na nebeskoj
sferi. Astronomska praksa vremenom je nametnula potrebu jasnijeg definiranja zvijezda, odnosno
njihovih granica. Belgijski astronom Eugéne Delporte definirao je granice zvijezda lukovima sa stalnim
iznosima rektascenzije i deklinacije i to za godinu (epohu) 1875., za koju je americki astronom Benjamin
Gould iscrtao granice zvijezda juzne nebeske polutke. Delporte je na svoj nacin definirao granice svih
88 zvijezda nebeskog svoda i njegov rad objavljen 1930. godine prihvatio je Medunarodni astronomski
savez kao referentni za definiciju granica zvijezda. Granice zvijezda za epohu 1875,0 leze na velikim
kruznicama usporednim s rektascenzijskim meridijanima, odnosno deklinacijskim paralelama. Medutim,
zbog precesije granice zvijezda su za bilo koju drugu epohu nakosene” u odnosu na koordinatnu mrezu
(sl. D3.5).

Uvid u priblizne promjene koordinata zvijezda zbog utjecaja precesije u duzem vremenskom
razdoblju mozemo dobiti crtanjem nebeske sfere s odgovaraju¢im elementima pripadaju¢ih epoha.
Radi jednostavnosti uzimamo da je priklon ekvatora prema ekliptici stalan i da iznosi 23,5°, a da je
precesijski period oko 26 tisu¢a godina, §to odgovara godisSnjem pomaku proljetne tocke od oko 50".
Tlustracije radi na slici D3.6 prikazana je nebeska sfera s ucrtanim polozajem sjevernog nebeskog pola i
ekvatora za nekoliko osobitih epoha. Tocka SPE oznacava sjeverni eklipticki pol. Ucrtana je i ekliptika
za koju pretpostavljamo da ne mijenja poloZaj. Neka je P poloZaj sjevernog nebeskog pola u naSe doba
(oko 2000. godine). Pripadajuci polozaj proljetne tocke je Y’ . Nakon Cetvrtine precesijskog perioda,
to jest nakon 6500 godina (odnosno 8500. godine), sjeverni nebeski pol prelazi u polozaj P,. Ucrtan
je i pripadaju¢i polozaj ekvatora (godine 8500.) i odgovarajuci polozaj proljetne tocke (7Y,). Nakon
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polovine precesijskog perioda od danasnje epohe (nakon 13 000 godina, tj. 15000. godine), prijeéi ¢e
sjeverni nebeski pol u polozaj P, a ekvator u polozaj koji odgovara 15000. godini. Tada je proljetna tocka
u polozaju Y’,. Nakon $to protekne puni precesijski period (od 26 000 godina, dakle 28 000. godine),
u ovom pojednostavljenom prikazu pol i ekvator do¢i ¢e u pocetni polozaj. Na slican nacin mozemo
odrediti polozaj sjevernog nebeskog pola i proljetne tocke (odnosno ekvatora) za bilo koju epohu.

_SPE_

ekvator 8500. g0

SI. D3.6 Nebeska sfera s ucrtanim polozajima sjevernog nebeskog pola i ekvatora za epohu J2000,0 te
nakon Cetvrtine i polovine precesijskog perioda u odnosu na epohu J2000,0. Ucrtani su i pripadajuci
polozaji proljetne tocke Y’ , Y, i Y, kao i polozaj proljetne tocke u 21500. godini (Y,).

Za primjer uzmimo zvijezdu koja se u nase doba nalazi gdje i proljetna tocka Y” , dakle njene su
ekvatorske koordinate 0 = 0° i a = 0°. Sa slike D3.6 vidimo da bi 8500. godine koordinate zvijezde
bile 0 = 23,5° i a = 90° = 6" Godine 15 000. njene bi koordinate iznosile: 0 = 0° i a = 180° = 12", a
nakon §to od 2000. godine protekne 3/4 precesijskog perioda (dakle 21 500. godine) imala bi koordinate
0=-23,5°1a=270° = 18"(poloZaj ekvatora za tu epohu nije ucrtan na slici D3.6, ve¢ je samo oznacen
pripadajuci polozaj proljetne tocke Y’.). Evo jos jednog primjera. Zvijezda s koordinatama ¢ = — 23,5°
ia=270°=18"u godini 2000. (nalazi se u tocki Y?,) imala bi koordinate J = 0° i & = 0° u godini 8500.
Godine 15000. njene bi koordinate bile 6 = +23,5° i a = 90°.

Sli¢no mozemo postupiti i za bilo koji drugi polozaj zvijezde na nebeskoj sferi i za bilo koju epohu.
Naime, iz precesijskog perioda lako mozemo odrediti polozaj proljetne tocke za trazenu epohu u odnosu
na polozaj proljetne tocke za pocetnu epohu te ucrtati pripadajuéi polozaj ekvatora. Nakon $to ucrtamo
polozaj zvijezde poznatih ekvatorskih koordinata za pocetnu epohu, s crteza mozemo odcitati njene
priblizne koordinate za trazenu epohu. Postupak je u osnovi identi¢an grafickoj metodi transformacija
sfernih astronomskih koordinatnih sustava (vidjeti potpoglavlje A2.3).

Tocniji postupak odredivanja pribliznih promjena koordinata zvijezda zbog precesije u duzem
vremenskom razdoblju mozemo provesti jednostavnim izra¢unom. Uz navedenu pretpostavku da ne
dolazi do promjene priklona ekvatora prema ekliptici (zanemarujemo precesiju ekliptike), precesija
dovodi samo do promjene eklipticke duljine zvijezde, dok se eklipticka Sirina ne mijenja. Pod
pretpostavkom da se proljetna to¢ka zbog precesije pomice jednoliko s periodom od 26 000 godina, lako
izra¢unavamo pripadajucu promjenu eklipticke duljine zvijezde. Dakle, postupak se svodi na izra¢un
pomocu ekliptickih koordinata, kao Sto je to pokazano u sljede¢em primjeru.
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Primjer 4.

Koordinate zvijezde Alnilam (srediSnja zvijezda Orionova pojasa) za epohu J2000,0 su o, = 5,6" = 84°
10, =~ 1,2° Odredite priblizne koordinate Alnilama za — 2560,0 godinu. Za precesijski period uzmite
26000 godina, a za priklon ekvatora prema ekliptici 23,5°.

Rjesenje:

Izraunajmo prvo eklipticke koordinate (5, 4 ) Alnilama za epohu J2000,0. Pomocu izraza za
transformaciju izmedu ekvatorskog i ekliptickog sustava, (potpoglavlje A2.3), dobivamo:

sin f, = cos¢ sind, —sine coso, sina, =—0,019-0,396=-0,415 = B =-24,5°,

_ cos S, cosa,

cos f3,

cos A

o

=0,115 = A, =83,4°

Uz pretpostavku da ne dolazi do promjene eklipticke Sirine, za godinu — 2560,0 eklipticka Sirina
Alnilama je f = =—24,5°.

Pripadajuci pomak x proljetne tocke za 4560 godina iznosi:

. 4560 godn.la 1360° = 63,1°
26 000 godina

i kako je 4 > x, ekliptiCka Sirina 4 za godinu — 2560,0 bit ¢e:

A=A, —x=83,4°-63,1°=20,3°=1,35"

(ako je 4, < x, tada je lako crtezom ustanoviti da je A = A, —x+360°).

Iz poznatih ekliptickih koordinata (f, 1), lako izracunavamo pripadajuée ekvatorske koordinate (d, a)
za godinu — 2560,0:

sind = cose sin § +sing cos B sinA =—0,380+0,125=-0,254 = 6 =-14,7°,

__cosfBcosh

cosa =0,882 = o=281°=187".

coso

Za vrlo razmaknute epohe opcenito ne zahtijevamo veliku tocnost jer ne raspolazemo tocnim
polozajnim mjerenjima. S tog glediSta ova metoda daje zadovoljavajuce tocne rezultate. Vecu tocnost
mozemo posti¢i ako u izrazima za transformaciju izmedu ekvatorskog i ekliptickog koordinatnog sustava
uzmemo u obzir promjenu iznosa priklona ekvatora prema ekliptici (primjerice za epohu J2000,0 priklon
je iznosio oko 23,4°, dok je — 2560,0 godine bio nesto veci od 24°) i utjecaj te promjene na eklipticku
Sirinu zvijezde za koju smo uzeli da se ne mijenja. Potrebno je istaknuti da za blize zvijezde znacajan
utjecaj na promjenu koordinata u duzim vremenskim razdobljima ima i vlastito gibanje zvijezda, koje
smo zanemarili.
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U duzim vremenskim razdobljima precesija dovodi do znacajnih promjena ekvatorskih koordinata zvijezda.
Zbog toga se za odredeno mjesto na Zemlji tijekom vremena mijenjaju uvjeti izlaska, zalaska i kulminacije
zvijezda. U prethodnom (4.) primjeru pokazano je u kojoj mjeri precesija mijenja ekvatorske koordinate zvijezde
Alnilam u razdoblju od 4560 godina. Izracun koordinata Alnilama proveden je za — 2560,0 godinu, uz koju se
vezuje izgradnja znamenite Velike piramide u Gizi (Keopsova piramida). Pretpostavlja se da su graditelji nastojali
odredene elemente piramide usmjeriti prema gornjim kulminacijama nekih njima osobitih zvijezda na nebu. Na
prilozenom crtezu prikazana je moguca usmjerenost Cetiriju okna Velike piramide s obzirom na gornju kulminaciju
Kohaba (B Malog medvjeda), Tubana (0. Zmaja, zvijezde koja je u to vrijeme bila bliska sjevernom nebeskom polu),
zvijezda Orionova pojasa i Sirijusa (o Velikog psa).

Alnita§>

Sirijus

N

podzemna komora

Mogucéa usmjerenost okna Velike piramide prema nekim zvijezdama

Geografska $irina ¢ na kojoj se nalazi Velika piramida iznosi oko +30° (30° N). Iz podataka u primjeru 4. lako
mozemo izracunati visinu gornje kulminacije zvijezde Alnilam za geografsku Sirinu 30° za epohu J2000,0 (kada je
deklinacija Alnilama J = —1,2°) i godine — 2560,0 kada je deklinacija iznosila 6 = — 14,7°. Tako dobivamo da je za
epohu J2000,0 Alnilam u gornjoj kulminaciji imao visinu:

=(90° - p) + 8, = 60° — 1,2° = 58,8° ~ 59°,

hZ(P(](L()
a da je prije 4560 godina njegova visina gornje kulminacije bila:

Iy = (90° =) + 0, = 60° — 14,7° = 45,3° =~ 45°.

Razlika visina gornje kulminacije (otprilike danas i u doba gradnje piramida) jest 14°, §to je oko 28 Mjesecevih
kutnih promjera.

Promjena deklinacije utjece i na mjesto (azimut 4) zalaska i izlaska zvijezde. Azimut zalaska i izlaska mozemo
izraCunati jednostavnim izrazom:
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Izra¢unajmo azimut zalaska za Alnilam (iz primjera 4.) za geografsku Sirinu motritelja jednaku 30° za epohu
J2000,0:

siné
cosA=—

=0,024 = A4 =88,6°.

zalaska

cos @

Azimut izlaska je:

14“izlaska =360°— 889 6°=27 1, 4°,

Na isti na¢in mozemo izracunati da azimuti zalaska i izlaska za godinu — 2560,0 iznose 72,9°, odnosno 287,1°.
Dakle, azimuti zalaska i izlaska razlikuju se u odnosu na epohu J2000,0 za 15,7°. Izracuni za Sirijus (vidjeti 5. zadatak
u rubrici “Izracunajte” na kraju ovog potpoglavlja) pokazuju da je gledano s podrucja egipatskih piramida razlika
visine gornje kulminacije Sirijusa godine — 2560,0 i njegove visine gornje kulminacije za epohu J2000,0 oko 5,9°,
dok se azimuti zalaska, odnosno izlaska Sirijusa, za ove dvije epohe razlikuju za oko 6,9°.

Ovi primjeri pokazuju da je pri arheoastronomskim istrazivanjima orijentacija gradevina u odnosu na zvijezde
nuzno uzeti u obzir precesijske ucinke. Radi to¢nijeg izracuna trebali bi uzeti u obzir i vlastito gibanje zvijezda.
Orijentacija gradevina u odnosu na osobite polozaje Sunca (primjerice mjesto izlaska i zalaska za ekvninocija)
prakticki je nepromijenjena, jer na osobite polozaje Sunca neznatno utje¢e samo precesija ekliptike.

Pretpostavlja se da je orijentacija egipatskih piramida prema kardinalnim tockama horizonta odredivana prac¢enjem
prividnog gibanja Mizara i Kohaba, zvijezda izmedu kojih se u to doba nalazio sjeverni nebeski pol (vidjeti prilozeni
crtez). Polozaj pola mogao se odrediti u trenutku kada je jedna zvijezda u gornjoj, a druga u donjoj kulminaciji.
Medutim, sjeverni nebeski pol nije uvijek bio to¢no na pravcu izmedu promatranih zvijezda. Zbog precesije, pol
polagano mijenja polozaj pa orijentacija ovom metodom dovodi do greSaka. Greske u orijentaciji bridova piramida
podudaraju se s greskama ove metode pa je moguce da su upravo ovom metodom graditelji orijentirali piramide.
Usporedba odstupanja orijentacije pojedine piramide s greSkama koje nastaju primjenom opisane metode omogucuje
da ustanovimo vrijeme izgradnje svake od piramida. Tako ova istrazivanja pokazuju da je Velika piramida gradena
u razdoblju od 2485. pr. Kr. do 2475 pr. Kr., a ne oko — 2560,0 godine.

Izgled neba oko sjevernog nebeskog pola u doba gradnje egipatskih piramida. Moguce je da je orijentacija piramida
odredivana pracenjem prividnog gibanja Mizara i Kohaba, zvijezda izmedu kojih se u to doba nalazio sjeverni
nebeski pol i koje su pri kulminacijama mogle posluziti za odredivanje smjera mjesnog meridijana.

419



El.

466

E. DINAMIKA ZVJEZDANIH SUSTAVA 1
UVOD U KOZMOLOGIJU

E1. DVOJNE ZVIJEZDE

VRSTE I OPCE OSOBITOSTI DVOJNIH SUSTAVA ZVIJEZDA

Mnoge zvijezde nisu samostalne, ve¢ pripadaju gravitacijski vezanom sustavu dviju ili vise zvijezda.
Procjena je da je 50% takvih slu¢ajeva do udaljenosti od oko 5 pc od Sunca. Ako se radi o paru zvijezda
koje kruze oko zajedni¢kog sredista masa (baricentra), sustav nazivamo dvojnom zvijezdom ili binarnim
sustavom. UobiCajeno je jedna od komponenti sustava vee mase pa za nju upotrebljavamo naziv
glavna ili primarna komponenta (i ¢esto je ozna¢avamo slovom A), a drugu manje masivniju nazivamo
sekundarnom komponentom ili pratiocem (ozna¢avamo je slovom B). Zbog perspektive opazanja neke
zvijezde samo izgledaju poput dvojnih (zvijezde su prividno bliske, ali su na razli¢itim udaljenostima
od nas i nisu gravitacijski povezane). Da bismo ih razlikovali od gravitacijski vezanih sustava, za takve
zvijezde upotrebljavamo naziv opticki (ili prividno) dvojne zvijezde. Sustavi zvijezda ¢ije komponente
mozemo neposredno razdvojeno vidjeti pomocu teleskopa nazivamo vizualnim sustavima (primjerice
vizualno dvojne zvijezde). Premda komponente nekih dvojnih (ili viSestrukih) sustava zvijezda ne
mozemo neposredno opaziti ni pomocu teleskopa, njihovo postojanje potvrduju druge opazacke tehnike.
Tako razlikujemo sljedeée vrste dvojnih zvijezda:

Spektroskopski dvojne zvijezde u Cijim spektrima opazamo Dopplerov pomak spektralnih linija
zbog relativnog udaljavanja, odnosno priblizavanja komponenti u odnosu na motritelja. Kod nekih
spektroskopski dvojnih zvijezda mozemo uociti spektralne linije obiju komponenti (tzv. dvolinijske
spektroskopski dvojne zvijezde), dok u slucaju kada je jedna komponenta znatno sjajnija, spektralne linije
druge zvijezde obi¢no ne uo¢avamo (jednolinijske spektroskopski dvojne zvijezde).

Pomrcinske (fotometrijske) dvojne zvijezde Cine zvijezde ¢ija ravnina gibanja zatvara mali kut prema
doglednici tako da prividni prolazi jedne komponente ispred druge (pomrcine ili tranziti) imaju za
posljedicu promjenu ukupnog sjaja sustava.

Astrometrijski dvojne zvijezde ¢ije postojanje mozemo utvrditi opazanjem odstupanja od ocekivanog
pravolinijskog vlastitog gibanja vidljive komponente.

Polarimetrijski dvojne zvijezde ustanovljavamo iz periodickih promjena polarizacijskih parametara.

Ova klasifikacija temeljena je na opazackim svojstvima dvojnih (ili viSestrukih sustava) zvijezda.
Moguce je da odredeni sustav zvijezda bude klasificiran u vise od navedenih vrsta. Vizualno dvojne
sustave opcenito ¢ine uzajamno jako udaljene zvijezde, koje se oko baricentra gibaju relativno sporo tako
da je Dopplerov ucinak zbog tog njihovog gibanja tesko mjerljiv. Nasuprot tome, spektroskopski dvojni
sustavi su bliske zvijezde koje se gibaju relativno velikim brzinama. Postoje dvojne zvijezde koje se mogu
proucavati vizualno i spektroskopskim tehnikama. U slu¢aju da se ravnina gibanja komponenti sustava
dobro podudara s doglednicom, mozemo provoditi i fotometrijska opazanja pomréina komponenti.

Analiza dinamike dvojnih sustava u nekim slu¢ajevima omogucuje neposredno odredivanje zvjezdanih
masa. Za prikaz tog postupka posluzit ¢emo se najjednostavnijim modelom dvojnog sustava ¢ije se
komponente gibaju po kruznicama. Mozemo uzeti da je ravnina staza zvijezda okomita na doglednicu,
ili da doglednica lezi u ravnini njihova gibanja kao $to je prikazano na slici E1.1. Dinamic¢ko razmatranje
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ovog problema sli¢no je postupku odredivanja planetske mase iz gibanja njegovog mjeseca. Kako je
masa mjeseca puno manja od mase planeta, ona se obi¢no zanemaruje (problem jednog tijela). Takva
pribliznost nije moguca kod dvojnih sustava zvijezda. Zvijezde opcenito imaju usporedive mase, Sto
dinamicku analizu dvojnih sustava svodi na problem dvaju tijela.

SJEVERNJACA — VISESTRUKI SUSTAV ZVIJEZDA

Godine 1780. William Herschel otkrio je da je Sjevernjaca dvojna zvijezda. Kutna udaljenost komponenti A i
B relativno je velika (18,4"). Godine 1929. ustanovljeno je da je Sjevernjaca A bliski dvojni sustav (jednolinijski
spektroskopski sustav) ¢ije komponente imaju period od oko 30 godina i njihov je kutni razmak svega 0,2". I dok
komponente A i B mozemo vidjeti pomoc¢u amaterskog teleskopa, bliski pratioc komponente A neposredno je uocen
tek 2006. godine pomoc¢u Hubbleova svemirskog teleskopa.

P} ta

M,

SI. E1.1 Dvojni sustav zvijezda Cije se komponente gibaju po kruznim stazama oko baricentra
i u ravnini doglednice. Na slici nisu docCarani stvarni razmjeri. Naime, udaljenost d zvijezda od
Zemlje (ili Sunca) puno je veca od uzajamne udaljenosti zvijezda tako da su kutovi p 1  vrlo malog
iznosa.

Dvije zvijezde masa M, odnosno M, (sl.E1.1), gibaju se oko njihova srediSta masa (baricentra B) po
koncentri¢nim kruznicama polumjera r, i r, zadrZavajuci jednaku uzajamnu udaljenost:

r=n+r . (EL.1)
Gravitacijska sila izmedu zvijezda jest:
FogMM, (E1.2)
r2
Za tijela u stanju revolucije vrijedi izraz:
M, =M,r,, (E1.3)

koji je posljedica o¢uvanja momenta koli¢ine gibanja. Kutna brzina (o = 27/T), kao i period ophoda
(7), jednakog su iznosa za obje komponente sustava. Izraz (E1.3) pokazuje da je omjer udaljenosti
komponenti od baricentra obrnuto razmjeran masama komponenti. Centripetalnu akceleraciju gibanja
pojedine zvijezde mozemo izjednaciti s akceleracijom gravitacijske sile koja djeluje izmedu komponenti
sustava:
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Myl MM
oo g (E1.4a)
r r
My, MM
Y2 _ g 12 2 (E1.4b)
7, r
pri ¢emu brzine mozemo povezati s periodom ophoda 7 sljede¢im izrazima:
2
v, = %" (E1.5a)
2
v, = rTzn (E1.5b)

Zbrajanjem izraza (E1.4a) i (E1.4b) i uz izraze (E1.5a, b) i (E1.1), dolazimo do poznate jednadzbe:

3
r

Fz%(MﬁMZ), (E1.6)
koja predstavlja tre¢i Keplerov zakon za opisani sustav dvaju tijela.

Pomocu navedenih izraza (npr. (E1.6) i (E1.3)) mozemo odrediti mase zvijezda ¢lanica dvojnih
sustava. Prethodno je opaZanjem potrebno odrediti udaljenosti 7, i », te period ophoda 7. Da bismo
saznali udaljenost komponenti sustava (kao i iznose njihovih udaljenosti od baricentra) nuzno je
poznavati udaljenost (d) sustava od Zemlje, Sto mozemo odrediti metodom zvjezdane paralakse. Neka je
p zvjezdana paralaksa (kut pod kojim bismo sa zvijezde okomito vidjeli udaljenost R Zemlje od Sunca
(sl.LE1.1)), a a najveci prividni kutni razmak komponenti. Kako se radi o malim kutovima, mozemo uzeti
da je njihov iznos u radijanima dan izrazima:

a TTa
iz kojih dobivamo:
oa r
—=— E1.7
bR (EL7)

Radi jednostavnijih izrauna pretvorit ¢emo izraz (E1.6) u oblik u kojem je masa dana u jedinicama
Sunceve mase, vrijeme u godinamaiudaljenostu astronomskim jedinicama (AlJ). Izraz (E1.6) primijenimo
za slucaj gibanja Zemlje oko Sunca. Zemljina masa M, zanemariva je u odnosu na Suncevu (M, =M ) pa
moZzemo uzeti M,= 0 (problem jednog tijela) i izraz (E1.6) u tom slucaju glasi:

R’ GM,
> 4

Uvrstavanjem posljednjeg izraza u izraz (E1.6), te ako uzmemo da je udaljenost dana u astronomskim
jedinicama, vrijeme u godinama i masa u Sun¢evima masama, dobivamo izraz:
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3
M, +M, =2
koji, uvazavajuéi izraz (E1.7), poprima oblik:
1
o
=[] 3 19
Izraz (E1.3) mozemo napisati u obliku:
Moa, =M,a,, (E1.9)

pri emu ¢, i o, predstavljaju kutne udaljenosti komponenti od baricentra (o, = r/d; a, = r,/d).
Odredujemo ih neposredno iz opazanja.

Primjer 1.

Zyvijezde dvojnog sustava gibaju se po kruznicama oko baricentra i u ravnini okomitoj na doglednicu.
Opazanjem je ustanovljeno da je kutna udaljenost komponente A od baricentra 2", dok je kutna
udaljenost komponente B od baricentra 4". Period ophoda komponenti je 230 godina, a paralaksa
iznosi 0,1". Kolike su mase komponenti u jedinicama Sunceve mase? Kolika je obodna brzina oko
baricentra svake od komponenti sustava?

Rjesenje:

Komponente su razmaknute za 2" + 4"= 6". 1z izraza (E1.8) izraCunavamo ukupnu masu sustava u
jedinicama Sunceve mase:

' 1 (6"} 1
Mo+M,=| 2| S =| = | == =4.08M,.
p )T |o1"] 230

Pomocu izraza (E1.9) dobivamo omjer masa komponenti:

pa se problem svodi na rjeSavanje sustava dviju linearnih jednadzbi:

M, +M, =4,08M
2M,+M, =4,08M, = M,=1,36M
M, =2M,=2-1,36M, =2,72M .

Da bismo nasli obodne brzine, potrebno je poznavati udaljenost svake zvijezde od baricentra (7, i r,)
i udaljenost d sustava od Zemlje.
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11
r =dsin(2") =ﬁ-sin(2") = %-Sin@") =2,997-10"m
11
ry = dsin(4") = %-sm(m) =5,994.10"m.
Tada je:

2K 2:2,997-10"” -1t

= = ms™ =2593ms™
T 230-365,25-24-60-60

_2nm_ 2-5994-10”-m

v, = ms” =5186ms™"
T  230-365,25-24-60-60

Dvojni sustav zvijezda koji smo opisali znatno je pojednostavljen. Pretpostavili smo da se zvijezde
gibaju oko baricentra po kruznicama te da im staze nisu priklonjene u odnosu na doglednicu. Stvarni
slucajevi znatno su slozeniji. Opcenito se komponente sustava gibaju po elipsama. Velike poluosi
staza (a, i a,) komponenti oko baricentra leze na istom pravcu (sl. E1.2). Zvijezde u svom gibanju
zauzimaju dijametralno suprotne polozaje u odnosu na zariste elipse u kojem je baricentar (B). Pri tome
je omjer udaljenosti zvijezda od baricentra konstantan i obrnuto razmjeran masama zvijezda. Zvijezde
su uzajamno najblize u polozaju periastrona.

Problem dvaju tijela koja se gibaju po elipticnim stazama mozemo svesti na relativno gibanje jednog
tijela u odnosu na drugo za koje uzimamo da miruje (vidjeti u potpoglavlju B2.5). U sluc¢aju dvojnog
sustava zvijezda to moze biti gibanje B komponente u odnosu na masivniju A komponentu. Relativna
staza komponente B jest elipsa u ¢ijem se jednom zariStu nalazi komponenta A. Srednja udaljenost
komponenti jednaka je polovicnom zbroju najmanje (r, ) i najvece (r,,) udaljenosti komponenti i odgovara
velikoj poluosi (a) relativne staze:

1
a=5(rm+rM). (E1.10)
v
A
a, 2
rm
A, B \B; A,
Bl Sl al TSZ
B

Sl. E1.2 Vizualni dvojni sustav zvijezda koje se gibaju oko baricentra B po elipti¢nim stazama.
U poloZaju A, i B, komponente sustava uzajamno su najudaljenije, dok su u polozajima A, i B,
one najblize.

470



DVOINE ZVIJEZDE .

Velika poluos relativne staze jednaka je zbroju velikih poluosi staza komponenti oko baricentra:

a=a +a,. (E1.11)

Tre¢i Keplerov zakon za ovaj sustav dan je izrazom:

4 2 3
M, +M, =%, (E1.12a)
koji mozemo pisati i u jednostavnijem obliku:
a3
M1+M2=F» (E1.12b)

pri ¢emu je masa dana u jedinicama Sunéeve mase, udaljenost u astronomskim jedinicama i vrijeme u
godinama. Ako je p paralaksa sustava, a a kut pod kojim okomito vidimo veliku poluos relativne staze,
prethodni izraz mozemo pisati i u obliku:

3
M,+M2=[g) €. (E1.12¢)

Primjer 2.

Zvijezde dvojnog sustava gibaju se oko baricentra po elipticnim stazama i u ravnini okomitoj na
doglednicu. Omjer velikih poluosi staza oko baricentra je 3:2. Najvec¢i kutni razmak zvijezda je 9", a
najmanji 1". Paralaksa iznosi 0,05", a period ophoda komponenti je 550 godina. Kolike su pojedinacne
mase komponenti?

Rjesenje:

Kutna veli¢ina velike poluosi relativne staze jest:

1
=—(1"+9")=5",
a =2 (19

Prema izrazu (E1.12c¢) izracunavamo zbroj masa komponenti:

1 5" Y1
Mo+M, =S| = - >=3.3M,,
p )1 10,01") 550

dok je omjer masa komponenti:

1z posljednjih dviju jednadzbi lako izra¢unavamo da je M, =1,32M ; M, =1,98M ;.
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17. KAZALO OSNOVNIH POJMOVA

U ovom kazalu nisu upisane sve stranice na kojima se spominje odredeni pojam, ve¢ su zadebljano istaknute
samo one na kojima je pojam uveden ili definiran i stranice na kojima su navedeni vazniji podaci vezani uz taj

pojam.

aberacija svjetlosti, 33, 34, 35, 230, vidjeti i dnevna
aberacija, godisnja aberacija, sekularna aberacija,
planetna aberacija

afel, 30, 181, 182, 191, 330

aktivne galakticke jezgre, 526, 527, 528

aktivne galaktike, 522,526, 527, 528, vidjeti i aktivne
galakticke jezgre

albedo, 147,149, 217

almukantarat (paralela na nebeskoj sferi), 47, 117, 119

alt-azimutni instrument, 114, 115

analema, 74, 80

anizotropija kozmickog pozadinskog zracenja, 585,
586, 592, 593

anomalija, vidjeti ekscentricna anomalija, prava
anomalija, srednja anomalija

anomalisticka godina, 329

anomalisticki mjesec (period), 263, 264, 286, 287

antapeks, vidjeti Suncev antapeks

anticirkumpolarne zvijezde, 25, 428

antisolarna tocka, 278, 280, 283, 290

apeks, vidjeti Suncev apeks

apogej Mjeseceve staze, 260, 262, 263, 265, 277

apsidna crta Mjeseceve staze, vidjeti crta apsida
Mjeseceve staze

apsidna crta, vidjeti crta apsida

apsolutna zvjezdana velicina (magnituda) planeta, 148,
149

argument periastrona, 477

argument perigeja Mjeseceve staze, 260

argument perihela, 136, 211, 215, 241, 244, 410, 411

armilarna sfera, 112

asteroidi, vidjeti planetoidi

asteroidni pojas, vidjeti planetoidni pojas

astrognozija, 111

astrologija, 263, 412

astrometrijska metoda (otkrivanja planeta drugih
zvijezda), 495, 496, 497

astrometrijska mjerenja, 114, 308, 343, 344, 440, 454,
496, 511

astrometrijska radijalna brzina, 439

astrometrijski dvojne zvijezde, 466, 488, 494

astrometrijski smjer, 395

Astronomiceskij jezegodnik, 120

astronomska duljina, 18

astronomska jedinica, 30, 195, 196

astronomska Sirina, 18

astronomska teorija klime, 329, 330-333

astronomska vidljivost, 344

astronomski cirkular, 120

astronomski godisnjak, 48, 74, 85, 88, 89, 90, 96, 97,
105, 120, 136, 145, 149, 234, 237, 243, 244, 256,
259,261, 264, 267, 277, 289, 291, 308, 338, 359,
374,375, 387,390,401, 412, 421, 432, 457, 459,
462

astronomski horizont, vidjeti pravi horizont

astronomski sumrak, 375, 376, 377

astronomski sustav jedinica, 195, 196, 263, 392, 393

atmosferska refrakcija, 273, 276, 339, 340-344, 349,
350, 354, 356, 357, 362, 374, 455

atmosferski otpor, 223, 224

atomska sekunda, 196, 457, 463

aurora australis, 126

aurora borealis, 126

azimut, 47

Baade-Wesselinkova metoda(odredivanja udaljenosti),
578, 579

Bailyjevi biseri, 274

baricentar, vidjeti srediste masa

baricentricko dinamicko vrijeme, 462

baricentricko koordinatno vrijeme, 461

Besselova epoha, 107, 108, 408, 493

Besselova godina, 107, 455

Besselovi elementi, 289, 292

bestezinsko stanje, 166

bijele noci, 376

bijeli patuljci, 490, 493, 580, 594

binarni sustav (zvijezda), vidjeti dvojna zvijezda

blazari, 527, 528

bljesak, 128

bogata galakticka jata, 530, 531, 532

Bondov albedo, 149

brzina kruzenja tijela (isto §to 1 prva kozmicka brzina),
166, 167, 186, 205, 222

brzina oslobadanja (isto §to 1 druga kozmicka brzina),
141, 144, 162, 168, 169, 170, 180

Carringtonov period (ili rotacija), 142, 601, 602, 609

Cassinijeva pukotina, 131

centrifugalna sila, 16, 17, 21, 301-303, 308, 321, 322

Chandlerov period, 372

Chandrasekharova granica, 493, 580

ciklus Sunceve aktivnosti, 128

cirkumpolarne zvijezde, 25, 342

Coriolisova sila, 21, 22, 23, 311

crne rupe, 227, 228, 319, 493, 494, 495, 525, 526, 527,
528, 594

crta apsida Mjeseceve staze, 262
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crta apsida, 29, 234, 244, 329, 330, 331

crta promjene datuma, 85

crveni pomak, 227, 229, 506, 564, 565, 566, 568, 570,
585, 587, 591, 592

Cunjosjecnice, 152,157, 160, 161, 162, 175, 179, 188,
189

¢vorovi (planetske staze), vidjeti silazni ¢vor, uzlazni
¢vor

daljina vidljiva horizonta, 344, 347, 348, 349

dan, 69, vidjeti i prividni Suncev dan, zvjezdani dan

Danjonova ljestvica, 273

datumi novog stila, 104

datumi starog stila, 104

datumska granica, vidjeti crta promjene datuma

deklinacija, 48

deklinacijske paralele, vidjeti dnevne paralele

deklinacijski krug, 112

desetljece, 104

deterministicki kaos, 212

diferencijalna rotacija, 142, 549, 552

digresija, 145

dihotomija, 147

dijagram boja-magnituda, 514

dijamantni prsten, vidjeti Bailyjevi biseri

dilatacija vremenskog intervala u gravitacijskom
polju, vidjeti produljenje vremenskog intervala u
gravitacijskom polju

dilatacija vremenskog intervala, vidjeti produljenje
vremenskog intervala

dinamicka paralaksa, vidjeti metoda dinamicke
paralakse

dinamicka teorija plime, 310

dinamicki ekvinocij, 453, 454

dinamicki LSR sustav, 543, 544, 586

dinamicki referentni sustav, 453, 454

dinamicko vrijeme, 425, 459, 460, 464

direktno gibanje, 49

direktrisa, 159, 160-162

disperzija brzina u smjeru doglednice, 516, 530, 533,
580

disperzija, 349, 350, 352, 353

dnevna aberacija, 339, 362, 363-366, 370, 371, 374,
387, 455, 456

dnevna libracija, 266

dnevna paralaksa, vidjeti geocentricna paralaksa

dnevne paralele, 25

dnevni ucinak Jarkovskog, 222

donja konjunkcija, 137, 145, 147

donja kulminacija, 69, 73

donyji planet, 137

Dopplerov faktor, 227

Dopplerov ucinak, vidjeti relativisticki izraz za
Dopplerov ucinak

drakonisticki mjesec, 264

druga kozmicka brzina, 141, 162, 168, 169, 571

dubina vidljiva horizonta, 344, 347, 348, 349, 376, 545

duga, 349, 352, 353

dugoperiodicni kometi, 123

duljina (koordinata), vidjeti astronomska duljina,
duljina perihela, eklipticka duljina, eklipticka
duljina (longituda) uzlaznog ¢vora, galakticka
duljina, geocentricna duljina, geocentricna
longituda (duljina) planeta, geografska duljina,
heliocentricna eklipticka duljina (longituda),
heliocentricna longituda (duljina) planeta,
supergalakticka duljina

duljina perihela, vidjeti longituda perihela

dvojna zvijezda, 319, 321, 324, 466, 467-473, 475-479,
481-498, 568, 580

dvojni galakticki sustavi, 530, 535, 568

dvolinijske spektroskopski dvojne zvijezde, 466, 487,
488,490, 497

Edgeworth-Kuiperov pojas, 122, 123

efemeridna sekunda, 196, 457, 463

efemeridni meridijan, 459

efemeridni satni kut, 459

efemeridno srednje sunce, 107, 459

efemeridno vrijeme, 107, 109, 291, 314, 387, 425, 457,
459-464

egzoplaneti, vidjeti ekstrasolarni planeti

Einstein—de Sitterov svemir, 569, 572, 574, 582, 587,
590, 591, 592

Einsteinov polumjer, 502

Einsteinov prsten, 502

Einsteinova opcéa teorija relativnosti, 217, 291, 561,
564, 566, 571

Einsteinova teorija gravitacije, vidjeti Einsteinova
opca teorija relativnosti

eklipsna godina, vidjeti pomrcinska godina

eklipticka duljina (longitudom) uzlaznog cvora, 136

eklipticka duljina, 49

eklipticka latituda, vidjeti eklipticka Sirina

eklipticka longituda, vidjeti eklipticka duljina

eklipticka Sirina, 49

eklipticki koordinatni sustav, 43, 49, 59, 61

ekliptika, 31

ekscentricitet, vidjeti linearni ekscentricitet, linearni
ekscentricitet hiperbole, numericki ekscentricitet,
numericki ekscentricitet hiperbole, numericki
ekscentricitet prijelazne staze

ekscentricna anomalija, 234, 236-238, 478

ekstrasolarni planeti, 127, 495-500, 506, 533

ekvator, vidjeti nebeski ekvator, zemaljski ekvator

ekvatorska horizontska paralaksa, vidjeti horizontska
paralaksa

ekvatorski koordinatni sustav, 48, 50, 58

ekvatorski polumjer (planeta), 139

ekvinocij, vidjeti epoha

ekvinocij, vidjeti proljetni ekvinocij, jesenski ekvinocij

ekvinocijska korekcija, 453
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elementi Mjeseceve staze, 256, 260, 262, 264, 421

elementi planetskih staza, 134, 135, 395, 410, 411, 506

elementi staza dvojnog sustava zvijezda, 476, 477, 478,
481, 482, 484, 487, 494

elementi za fizicka opazanja Sunca, 607

elipsa, 29, 30, 134, 157, 158, 160-162, 175-177, 179-
182, 189, 194, 196, 197, 234-236, 244, 331, 367,
368, 369, 394, 421, 470, 520

elipsoidne promjenjive zvijezde, 482, 484

elipticne galaktike, 521, 522, 530, 531, 535, 580

elongacija, vidjeti istocna elongacija, istocna
maksimalna elongacija, zapadna elongacija,
zapadna maksimalna elongacija

emerzija, 292

energija mirovanja, 226

energija, vidjeti energija mirovanja, gravitacijska
potencijalna energija, potencijalna energija

Eotvésov ucinak, 21

epoha, 51, 61, 63,107, 108, 135, 140, 195, 196, 244,
410, 411

era, 104

euklidski model svemira, vidjeti i Einstein—de Sitterov
svemir

evekcija, 262

Faber-Jacksonova relacija, 580

faktor kozmickog razmjera, 568, 569, 570, 573-575,
577, 584, 590, 591, 592

fatamorgana, 354, 355

faza (planetska), 120, 146, 147, 253

fazna funkcija, 147, 148, 149

fazna krivulja, 148

Sazni kut, 147, 148, 149, 254

Ferrelova celija, 22

fiktivno srednje sunce, 73, 74, 81, 87, 91, 92, 96, 458,
459

fizicka libracija, 267, 329

fizicki elementi Sunca i planeta, 139, 140

Jfotometrijska metoda (otkrivanja planeta drugih
zvijezda), vidjeti pomrcinska metoda (otkrivanja
planeta drugih zvijezda)

fotometrijske dvojne zvijezde, vidjeti pomrcinske
dvojne zvijezde

fotosfera, 128

Foucaultovo njihalo, 23, 24

Fridmanovi modeli, 569, 570, 586-588

Fridmanovi svemiri, vidjeti Fridmanovi modeli

fundamentalna ravnina, vidjeti temeljna ravnina

funkcija mase, 488, 489, 490

fuzija, 128, 496

galakticka duljina, 49, 50, 544, 552, 553, 555

galakticka jata, 499, 502, 506, 517, 530, 531, 533, 535,
558,567,579, 585, 588, 591, 594

galakticka jezgra, 525, 557

galakticka latituda, vidjeti galakticka Sirina

galakticka longituda, vidjeti galakticka duljina

galakticka ploca, 522, 525, 526, 532, 534, 557, 558

galakticka rotacija, 544, 548, 549, 552, 554, 580

galakticka superjata, 530

galakticka sirina, 49, 544, 553

galakticka zvjezdana jata, 509

galakticke skupine, 530

galakticki halo, 525, 526, 558

galakticki kanibalizam, 531

galakticki koordinatni sustav, 49, 50, 60, 61, 543-544
(pravokutni), 549

galakticki skupovi, vidjeti galakticka jata

galaktike, 319, 493, 499, 509, 512, 513, 517, 521,
522-526, 528, 530-535, 554, 556, 564, 566-568,
570-573, 576, 577, 580, 581, 583-587, 589, 591,
592, 594

Gaussova godina, 195

Gaussova gravitacijska konstanta, 195, 196, 263, 392,
393

geocentricko koordinatno vrijeme, 461, 462

geocentricna duljina, 18

geocentricna longituda (duljina) planeta, 145

geocentricna paralaksa, 358, 359-362, 374, 387, 455,
456

geocentricna Sirina, 18

geocentricne pravokutne koordinate, 366, 367, 368-370

geocentricni ekvatorski koordinatni sustav, 243

geocentricni koordinatni sustav, 241, 338, 454

geodetska astronomija, 95, 115

geodetska duljina, 18

geodetska sirina, 18

geografska duljina, 43

geografska sirina, 14

geografske koordinate, 18

geografski polovi, vidjeti zemljopisni polovi

geoid, 18, 21, 107, 367, 457, 462

geoidna undulacija, 18

geometrijske koordinate, 395

geometrijski albedo, 149

geometrijski horizont, 344, 346-348

geostacionarni sateliti, 167

gibanje Zemljinih polova, 339, 372, 373, 458

Girardov teorem, 65

glavne strane svijeta, 45

Global Positioning System, 463

Globalnaja navigacionnaja sputnikovaja sistema, 463

GLONASS, vidjeti Globalnaja navigacionnaja
sputnikovaja sistema

godina (vremenska jedinica), vidjeti Besselova godina,
Gaussova godina, lunarna godina, prijestupna
godina, tropska godina

godina svjetlosti, vidjeti svjetlosna godina

godisnja aberacija, 387, 392, 393-395, 455, 456

godisnja doba, 37, 38-39, 41, 329, 330, 332, 376

godisnja jednadzba, 262

godisnje vlastito gibanje zvijezda, 430, 433, 434, 440,
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511, 544

godisnji ucinak Jarkovskog, vidjeti sezonski (godisnji)
ucinak Jarkovskog

gornja konjunkcija, 145, 147

gornja kulminacija, 69, 70, 72, 114

gornji planet, 137, 138

GPS, vidjeti Global Positioning System

gradanski sumrak, 375, 376

gravitacijska leca, vidjeti ucinak gravitacijske lece

gravitacijska masa, vidjeti nacelo ekvivalentnosti
gravitacijske (teske) mase i trome mase

gravitacijska potencijalna energija, 141, 164, 165-166,
170, 313, 321, 322, 515, 571

gravitacijska pracka, 206

gravitacijski crveni pomak, 229, 440, 494, 585

gravitacijski potencijal, 165, 462

gravitacijsko mikrofokusiranje, 499, 500, 502

gregorijanska reforma kalendara, 103, 104, 105

gregorijanski kalendar, 102, 103-106

Hadleyjeva celija, 122

halo (opticka pojava u atmosferi), 349, 352, 353, 354

halo galakticki, vidjeti galakticki halo

halo staza, 214

heliocentricna eklipticka duljina (longituda), 241

heliocentricna eklipticka Sirina (latituda), 241

heliocentricna longituda (duljina) planeta, 145, 146

heliocentricne eklipticke koordinate, 241, 242

heliografska duljina, 603

heliografska latituda, vidjeti heliografska sirina

heliografska longituda, vidjeti heliografska duljina

heliografska sirina, 603

heliografski koordinatni sustav, 601

heliosfera, 127,221, 519

Hertzsprung—Russellov dijagram, 472, 514

HI podrucja, 525

HII podrucja, 525

Hillova sfera, 205, 214

hiperbola, 157, 158-159, 161, 162, 175, 178-180, 189,
192, 205, 237, 238

Hohmannova staza, 196, 199, 198, 200, 202, 204, 205

Hohmann-Vetcinkinova staza, vidjeti Hohmannova
staza

horizont, 25, 344-355, 355, vidjeti pravi, prividni i
morski horizont

horizontska depresija, vidjeti dubina vidljiva horizonta

horizontska paralaksa, 261, 264, 276, 280, 282, 293,
294, 305, 359, 361, 362, 373,374

horizontska pomrcina, 273

horizontska refrakcija, 343, 350, 374

horizontski kooordinatni sustav, 47, 58, 59

HR dijagram, vidjeti Hertzsprung—Russellov dijagram

Hrascinski meteorit, 126

Hubble—Lemaitreov zakon, 531-533, 564, 566, 567,
570,572, 573, 582, 589

Hubbleov niz, 521, 522

Hubbleov parametar, 570, 583

Hubbleova klasifikacija galaktika, 521, 522, 524

Hubbleova konstanta, 506, 533, 564, 566, 570, 574,
576-578, 580-582, 586, 588-590, 593

Hubbleova vilica, vidjeti Hubbleov niz

Hubbleovo vrijeme, 574, 576, 589, 590

imaginarna poluos hiperbole, 159

imerzija, 292

ineks ciklus, 287, 288

inercijalna sila, 15, 16, 21, 301, 321

inercijalni sustav, 15, 224, 225, 338, 454, 561

inflacija, vidjeti teorija inflacije

inklinacija Mjeseceve staze, 260, 264, 281, 293-295

inklinacija, 109, 135, 136, 145, 211, 215, 241, 244,
247,410, 475,477,478, 481, 482, 484-488, 490,
491, 496- 498, 507

invarijabilna ravnina, 601

iradijancija, vidjeti ozracenost

ishodisni meridijan, vidjeti pocetni meridijan

istocna elongacija, 145

istocna kvadratura, 145

istocna maksimalna elongacija, 145

izlazak (nebeskog tijela), 373, 374, 375

James Webb Space Telescope, 214, 215

Jarceva obratnica, vidjeti juzna obratnica

Jjednadzba ekvinocija, 457, 458

Jjednadzba sredista, 262

Jjednadzba vremena, 74, 75, 96

Jednolinijske spektroskopski dvojne zvijezde, 466, 467,
487, 488, 494, 496, 497

Jesenska ravnodnevica, vidjeti jesenski ekvinocij

jesenska tocka, 45

Jesenski ekvinocij, 37

jesensko ravnonocje, vidjeti jesenski ekvinocij

Jjovijanski planeti, 122, 140, 212

Jjulijanska godina, 107, 254, 402, 455

Jjulijanski broj dana, 105

Jjulijanski datum, 105, 106, 107, 425

Jjulijanski efemeridni datum, 425

Jjulijanski kalendar, 102, 103-105, 402

Jjulijanski period, 105

juzna obratnica, 39, 40

Jjuzna polarnica, 39, 40

juzni nebeski pol, 45, 48

Jjuzni pol ekliptike, 45, 49

kalendar, 102, 103-106

kasnjenje svjetlosti, 387, 395, 455

kataloski ekvinocij, 453

Keplerova jednadzba, 74, 234, 236, 237, 238, 243, 301,
305, 479, 480

Keplerovi zakoni, 29, 72, 131, 136, 138, 152-155, 175,
180, 185-187, 189, 192-197, 199, 202, 207, 218,
235, 244, 329, 468,471,473, 481, 482, 487, 492,
494, 496, 520, 558, 560

kinematicka paralaksa, vidjeti metoda zvjezdanih jata



kazaro i

kinematicki LSR sustav, 543

Kirkwoodovove zone, 212

klasicna fizika, 224, 226, 230, 234, 261, 338, 349, 363,
398, 454, 459, 461, 561, 563, 571, 572, 581, 589

komet, 85, 120, 122, 123-125, 149, 206, 220, 221, 237,
238, 244, 321

kompaktna zvijezda, 493, 495, 497, 499

konstanta atmosferske refrakcije, 340, 342

kontrakcija duljine, vidjeti skracenje duljine

konjunkcija (planetske konfiguracije), 137, 145, 147,
247

konjunkcija, vidjeti 1 donja konjunkcija, gornja
konjunkcija

koordinatno vrijeme, 228, 461, 462

kosinusov poucak, 56, 57

kozmicke brzine, vidjeti prva kozmicka brzina, druga
kozmicka brzina, tre¢a kozmicka brzina

kozmicki horizont, 591

kozmicko mikrovalno pozadinsko zracenje, vidjeti
kozmicko pozadinsko zracenje

kozmicko pozadinsko zracenje, 577, 578, 579, 583,
585, 586, 592, 593

kozmologija, 506, 532, 561, 566

kozmoloska konstanta, 564, 567, 569, 587-590

kozmoloski crveni pomak, 568

kozmolosko nacelo, 567, 571, 577, 592

kratkoperiodicni kometi, 123

kriticna gustoca svemira, 569, 570, 572, 573, 574, 578,
581-583, 588, 590

Krséanska era, 104

kruznica prvog vertikala, 45, 47

kruznica, 157

kuglasta zvjezdana jata, 509, 512, 513, 521, 525, 526,
533, 534, 556, 558, 576, 589

kulminacija, vidjeti donja kulminacija, gornja
kulminacija

kut atmosferske refrakcije, 339, 340, 342, 343

kut izmedu galaktickog i nebeskog ekvatora, 50

kutna brzina revolucije planeta, 138

kvadratni stupanj, 63

kvadratura, vidjeti istocna kvadratura, zapadna
kvadratura

kvadrature, 307

kvantna mehanika, 224, 583, 594

kvazari, 291, 295, 454, 499, 506, 527, 528, 529, 530,
564, 565,577,578

Lagrangeove tocke, 123, 212, 213, 214

Larmorov polumjer, 221

latituda (koordinata), vidjeti Sirina

lazna sunca, vidjeti sporedna sunca

lentikularne galaktike, 522, 530

libracija u duljini, 265, 267

libracija u Sirini, 265, 267

linearni ekscentricitet (elipse), 29, 30, 134, 135, 146,
157, 158, 176

linearni ekscentricitet hiperbole, 158

Lokalna galakticka skupina, 531, 532, 564

Lokalno galakticko superjato, 531

lokalno zvjezdano vrijeme, vidjeti mjesno zvjezdano
vrijeme

longituda (koordinata), vidjeti duljina

longituda perihela, 136, 241, 244, 330-332, 432

longituda uzlaznog cvora Mjeseceve staze, 260, 293,
294,421

Lorentzov faktor, 225

Lorentzova sila, 221

lovacki Mjesec, 256

LSR sustav, 538, 539, 540, 542-545, 547-550, 553, 555,
557

lunacija, vidjeti Mjesecev sinodicki period ophoda

lunarna godina, 102

lunarni kalendar, 102

lunarni mjesec, vidjeti Mjesecev sinodicki period
ophoda

luni-solarna precesija, 328, 329, 398

luni-solarni kalendar, 102, 103

ljetni solsticij, 37, 38, 39

ljetni suncostaj, vidjeti [jetni solsticij

ljetno vrijeme, vidjeti ukazno vrijeme

maglice, 513, 524, 525, 564-566

magnituda Mjeseceve pomrcine u sjeni (ili u polusjeni),
272

magnituda planeta, vidjeti prividna zvjezdana velicina
planeta i apsolutna zvjezdana velicina (magnituda)
planeta, Pogsonov zakon

magnituda Sunceve pomrcine, 275, 289-291

mala tijela Sunceva sustava, 122

mali planeti, vidjeti planetoidi

matematicki horizont, vidjeti pravi horizont

Medunarodni nebeski referentni okvir, 454

Medunarodni nebeski referentni sustav, 454

Medunarodni servis za Zemljinu rotaciju i referentne
sustave, 454

Medunarodni terestricki (zemaljski) referentni okvir,
454

Medunarodni terestricki (zemaljski) referentni sustav,
454

meduplanetski biljar, 206

meduzvjezdana tvar, 521, 524, 525, 526, 543, 549, 588

meridijan, vidjeti pocetni meridijan, meridijani,
meridijani satnog kuta, mjesni meridijan, nebeski
meridijan, rektascenzijski meridijani

meridijani satnog kuta, 48

meridijani, 43, 44

meridijanski instrument, 114

meteor, 124, 125

meteorit, 126

meteoroidi, 122, 125, 126, 222, 238

meteoroidski oblak, 125

meteoroidski potok, 125, 126
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meteoroidski roj, 125, 222

meteoroidsko vlakno, 125

meteorski pljusak, 125

metoda dinamicke paralakse, 473, 474

metoda radijalnih brzina (metoda otkrivanja planeta
drugih zvijezda), 496, 497-499

metoda sekularne paralakse, 540, 544, 547, 548

metoda statisticke paralakse, 548, 578

metoda tranzita (metoda otkrivanja planeta drugih
zvijezda), vidjeti pomrcinska metoda (otkrivanja
planeta drugih zvijezda)

metoda zvjezdanih jata, 510, 511-514, 578

metode odredivanja udaljenosti (izvangalakti¢kih
tijela), 578, 579, 580

Metonov ciklus, 105, 110, 254

Miejevo rasprsenje, 350

Milankoviéeva teorija klime, 329, 332

Milankovicevi ciklusi, 329

milenij, vidjeti tisucljece

Mjesecev sidericki period ophoda, 252, 253, 263, 264,
316

Mjesecev sinodicki period ophoda, 252, 253-255, 257

Mjeseceva djelomicna pomrcina u polusjeni, 271

Mjeseceva djelomicna pomrcina, 271

Mjeseceva duga, 353

Mjeseceva faza, 250, 253, 254, 259, 261, 264 vidjeti i
Mjeseceve mijene, mladak, posljednja cetvrt, prva
Cetvrt, ustap

Mjeseceva kopna, 257

Mjeseceva libracija, 264

Mjeseceva mora, 257

Mjeseceva parcijalna pomréina, vidjeti Mjeseceva
djelomicna pomréina

Mjeseceva pomrcina u polusjeni, 271

Mjeseceva pomrcina, 250, 271, 273, 274, 276-278,
284-292, 459

Mjeseceva potpuna pomrcina u polusjeni, 271

Mjeseceva potpuna pomrcina, 271, 273

Mjeseceva srednja anomalija, 261, 262, 421

Mjeseceva srednja elongacija, 261, 264, 421

Mjeseceva srednja longituda perigeja, 260, 261

Mjeseceva srednja longituda, 260, 261, 264

Mjeseceva srednja udaljenost od uzlaznog cvora, 261,
421

Mjeseceva starost, 253, 254

Mjeseceva totalna pomrcina, vidjeti Mjeseceva
potpuna pomrcina

Mjeseceva varijacija, 262

Mjeseceve mijene, 250, 251, 254, 264 vidjeti i
Mjeseceva faza

mjesna vremena, 81, 85, 111

mjesni ekvatorski koordinatni sustav, 48, 58, 59

mjesni koordinatni sustav, vidjeti topocentricni
koordinatni sustav

mjesni meridijan, vidjeti mjesni vertikal

mjesni sustav mirovanja, vidjeti LSR sustav

mjesni vertikal, 47

mjesno prividno Suncevo vrijeme, 72, 74, 76, 375

mjesno srednje suncevo vrijeme, 73, 74, 82, 84, 85,
87-97, 375, 464

mjesno zvjezdano vrijeme, 69, 82, 87-97, 111, 112, 119,
374,375

mladak, 250, 251, 252, 262, 263, 274, 279, 285-288,
307

modificirani julijanski datum, 105

Mohorovicicev diskontinuitet, 130

moment kolicine gibanja, 30, 152, 153, 175, 179-182,
187, 188, 191, 206, 210, 226, 312, 313, 316, 317,
319, 325,467, 493

montaze teleskopa, vidjeti teleskopske montaze

morske mijene, 300, 311

morski horizont, 344

nacelo ekvivalencije, 227

nacelo ekvivalentnosti gravitacijske (teske) mase i
trome mase, 562

nadir, 45,47, 302, 309, 344

nagib rotacijske osi, vidjeti priklon rotacijske osi

najmanje ukupno vrijeme trajanja misije, 200, 202, 205

najmanje vrijeme cekanja, 200

nauticki sumrak, 375, 376

nebeski ekvator, 45

nebeski meridijan, 45

neobicne galaktike, vidjeti pekulijarne galaktike

neposredno opazanje (metoda otkrivanja planeta drugih
zvijezda), 506

nepravilne galaktike, 521, 522

nerelativisticka gibanja, 226, 565

neutronske zvijezde, 228, 493, 594

Newtonov oblik treceg Keplerova zakona, 193

Newtonova fizika, 224

normalne galaktike, vidjeti obicne galaktike

nove zvijezde, 120, 579

numericki ekscentricitet hiperbole, 159

numericki ekscentricitet Mjeseceve staze, 260, 263

numericki ekscentricitet prijelazne staze, 198, 203

numericki ekscentricitet, 30, 135, 158, 179, 189, 215,
228, 236-238, 331, 332, 389, 392, 393, 477, 479,
481, 482, 485, 494

nutacija po longitudi, 421, 422, 423, 458

nutacija po priklonu ekvatora prema ekliptici, 421, 422

nutacija, 328, 329, 338, 398, 409, 420-425, 454-457

nutacijska konstanta, 421

obicne galaktike, 526

oblaci Kordiljevskog, 215

obratnica, vidjeti juzna obratnica, sjeverna obratnica

ograniceni problem triju tijela, 212, 213, 214

okultacija, 291, 292, 293-295, 314, 370, 395, 435, 436,
459

omjer masa-sjaj (za galaktike), 533, 534, 535

Oortov oblak, 122, 123
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Oortove konstante, 552, 553, 556, 558

opca precesija, 264, 329, 398, 399-402, 405, 406, 409-
416

opca teorija perturbacija (poremecaja ili smetnji), 210,
211

opca teorija relativnosti, 107, 129, 227, 228, 229, 291,
338, 387, 396, 461, 494, 501, 561-564, 566, 569,
571,572, 583, 587, 592

opozicija, 85, 137, 145, 149, 247, 283, 327

opticki dvojne zvijezde, 466

ortografska projekcija, 53, 111, 289

oscilirajuci model svemira, 569, 574

oseka, 300, 306, 310, 311, 372

oskulatorni elementi, 243

osna jednadzba elipse, 158

osna jednadzba hiperbole, 159

otpor atmosfere, vidjeti atmosferski otpor

otpor zraka, vidjeti atmosferski otpor

otvorena zvjezdana jata, 509, 510, 511, 514, 525, 555

otvoreni model svemira, 569, 572, 581-583, 587

ovisnost period-luminozitet, 512, 513

ozracenost, 38

parabola, 155,157, 159-162, 175, 179, 180, 189, 237

paralaksa zvijezde, vidjeti zvjezdana paralaksa

paralakticka elipsa, 388, 391, 392

paralakticka libracija, 266

paralakticki trokut, 58, 59, 357, 360

paralela na nebeskoj sferi vidjeti almukantarat

paralele (na Zemlji), 43, 55

parametar deceleracije, vidjeti parametar usporavanja

parametar elipse, 158

parametar hiperbole, 159

parametar parabole, 159

parametar usporavanja, 582, 583

parsek, 32,33

pasazni instrument, vidjeti tranzitni instrumenta

patuljaste galaktike, 522, 526, 531

patuljasti planet, 122, 123

pekulijarna brzina, 540, 543

pekulijarne galaktike, 522

pepeljasta svjetlost, 251

periastron, 228, 470, 477, 479, 481, 482, 485, 486, 494

perigej Mjeseceve staze, 260

perihel, 29, 181, 182, 191, 329, 330

perspektivna akceleracija, 439

perturbacije (gibanja planeta), vidjeti opca teorija
perturbacija (poremecaja ili smetnji), posebna
teorija perturbacija

Planckova epoha, 583

Planckovo vrijeme, 583

planetarij, 23, 111

planetografski koordinatni sustav, 601

planetoidi, 122,212, 215,222, 243, 244, 293, 295, 410,
411

planetoidni pojas, 122, 123

planetska aberacija, 387, 395, 455

planetska precesija, 328, 329, 398

planetske konfiguracije, 145, 146

planetske mase, 140, 192, 193, 467, 495, 498, 500, 506

Platonova godina, 327

plavi mjesec, 254

plazma, 128, 221, 579

plima (plimno djelovanje), 18, 196, 300, 308, 310, 311,
458,459, 482, 484, 517

plimna sila, 256, 300, 301-311, 318-321, 324, 326,
495, 522

plimni dan, 306

plosna brzina, vidjeti povrsinska brzina

pocetni meridijan, 43, 44, 54, 81, 82, 84

podnevna crta, 45, 76

Pogsonov zakon, 36, 148

pojasno vrijeme, 81, 82, 84, 85, 88-91, 93, 96, 97, 374,
375

pol, vidjeti zemljopisni polovi, juzni nebeski pol, juzni
pol ekliptike, sjeverni nebeski pol, sjeverni pol
ekliptike

polarimetrijski dvojne zvijezde, 466

polarna ¢elija, 22

polarna jednadzba (desne grane) hiperbole, 161, 238

polarna jednadzba elipse, 161, 188

polarna jednadzba parabole, 160, 237

polarna svjetlost, 127

polarne jednadzbe cunjosjecnica, 160, 161, 162

polarnica, vidjeti juzna polarnica, sjeverna polarnica

poluparametar elipse, 158

poluparametar hiperbole, 159

pomrcinska godina, 285, 286, 288

pomrcinska metoda (otkrivanja planeta drugih
zvijezda), 497, 498

pomrcinske dvojne zvijezde, 466, 482-484, 490, 498

pomrcinsko doba, 285

pomrcinsko-spektroskopski dvojne zvijezde, 490, 491,
492

poremecaji (gibanja planeta), vidjeti opca teorija
perturbacija (poremecaj ili smetnja), vidjeti
posebna teorija perturbacija

posebna teorija perturbacija, 210, 211

posljednja cetvrt, 250, 253, 262, 307

potencijalna energija, 131, 162, 164, 167, 168, 179,
180, 210, 229, vidjeti i gravitacijska potencijalna
energija

povrsinska brzina, 152, 153

Poynting-Robertsonov ucinak, 221, 222, 230

pozicijski kut galaktickog sredista, 50, 61, 107

pozicijski kut viastitog gibanja (zvijezda), 433, 434,
438, 440, 441, 443, 444

prava anomalija, 162, 189, 234, 236-238, 331, 332,
477-480

prava mjesta, 455

prava proljetna tocka, 420, 422, 424
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prave koordinate, vidjeti prava mjesta

pravi ekvator, 420

pravi ekvinocij, 420, 455

pravi horizont, 344, 373

pravi priklon ekvatora prema ekliptici, 420, 422, 425,
455,458

pravo zvjezdano vrijeme, 424, 458

pravokutne geocentricne ekvatorske koordinate, 147,
234,243

pravokutne heliocentricne eklipticke koordinate, 242

pravokutne heliocentricne ekvatorske koordinate, 242

precesija (Zemljina), 324, 325, 326-332, 398

precesija ekliptike, 329, 398, 399-401, 419

precesija ekvatora, 329, 398, 399-401, 423

precesija ekvinocija, 327, 328, 435

precesijska konstanta, 398

precesijski kutovi, 405, 406-409

prijestupna godina, 103, 104, 106, 254, 286

prijestupna sekunda, 463

priklon rotacijske osi, 38, 140, 142, 324, 332

prividna mjesta, 455

prividna proljetna tocka, vidjeti prava proljetna tocka

prividna zvjezdana velicina planeta, 148, 149

prividne koordinate, vidjeti prividna mjesta

prividni ekvator, vidjeti pravi ekvator

prividni ekvinocij, vidjeti pravi ekvinocij

prividni horizont, 344

prividni priklon ekvatora prema ekliptici, vidjeti pravi
priklon ekvatora prema ekliptici

prividni Suncev dan, 72

prividno dvojne zvijezde, vidjeti opticki dvojne zvijezde

prividno Suncevo vrijeme, 72, 73-76, 81, 96, 375, 458
vidjeti i mjesno Suncevo vrijeme

prividno zvjezdano vrijeme, vidjeti pravo zvjezdano
vrijeme

problem dvaju tijela, 155, 185, 186, 188-190, 192, 195,
196, 205, 210, 212, 243, 244, 263, 300, 320-323,
392,467,468, 470, 515

problem horizonta, 583, 584, 585

problem jednog tijela, 155, 175, 185, 186, 188, 192,
193, 196

problem plosnatosti svemira 583, 584

problem triju tijela, vidjeti ograniceni problem triju
tijela

problem vise tijela, 210, 212

produljenje vremenskog intervala u gravitacijskom
polju, 228

produljenje vremenskog intervala, 225

proljetna ravnodnevica, vidjeti proljetni ekvinocij

proljetna tocka, 45

proljetni ekvinocij, 37

proljetno ravnonodje, vidjeti proljetni ekvinocij

prominencija, 128

prostorni kut, 63, 64-66, 493

prva cetvrt, 250, 251, 253, 262, 307
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prva kozmicka brzina, 166, 169

prvi meridijan, vidjeti pocetni meridijan

prvi vertikal, 45,47, 117

pulsar, 228, 432, 493, 494, 495, 497, 498

puni Mjesec, vidjeti ustap

radijalna komponenta (gibanja zvijezda), 429, 431,
432, 439-442, 445-447, 510, 511, 516, 538, 541,
543, 547-549, 552, 553, 556

radijant (meteorski), 125, 126

radiogalaktike, 526, 527, 528, 577

Rakova obratnica, vidjeti sjeverna obratnica

rasprienje svjetlosti, 39, 127, 132, 147, 273, 274, 349,
350, 377, 506, 524, 577, 579

ravnalica, vidjeti direktrisa

ravni model svemira, vidjeti euklidski model svemira

ravnodnevica, vidjeti jesenska ravnodnevica, proljetna
ravnodnevica

ravnonocje, vidjeti proljetno ravnonocje, jesensko
ravnonocje

ravnotezna teorija plime, vidjeti staticka teorija plime

Rayleighovo rasprsenje, 349, 350

realna poluos hiperbole, 159

reducirana masa, 186, 188, 190, 191

referentni koordinatni sustav, 338, 453, 454, 456

referentni okvir, 453, 454

reforme kalendara, 102, 103-105

regresija ¢vorova Mjeseceve staze, 262, 264, 293, 328,
329,421

rektascenzija uzlaznog galaktickog cvora, 60

rektascenzija, 48

rektascenzijski meridijani, 48

rektifikacija, 114

relacija masa-luminozitet, 472, 473, 489

relativisticka precesija perihela, 228, 230, 494

relativisticki izraz za Dopplerov ucinak, 226, 565, 566

relativisticki izraz za kolic¢inu gibanja, 226

rendgenski dvojni sustavi, 494

retrogradno gibanje, 49, 129, 135, 319, 325, 327, 329,
398,476,477, 482

revolucija, 256, 264-266, 298, 300, 301, 306, 312-314,
316-319, 321, 322, 325, 387, 392, 395, 431, 455,
457,467,492

rezonancija staza, 212

Rocheov polumjer, vidjeti Rocheova granica

Rocheov potencijal, 321, 323, 324

Rocheova granica, 320, 321

Rocheova sfera, 214

Rossbyjev broj, 27

rotacija vidnog polja, 113

rotacija Zemlje, vidjeti Zemljina rotacija

rotacijski period, 140, 142

sarosov ciklus, 286, 287, 288

sarosov niz, 287

satni krug, 112

satni kut, 48
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savrseno kozmolosko nacelo, 577

Schwarzschildov polumjer, 228, 229, 501

scintilacija, 344

sekstant, 116, 117

sekularna aberacija, 395

sekularna akceleracija, vidjeti perspektivna
akceleracija

sekularna paralaksa, 539, 540-544, 547, 548

sekularno paralakticko gibanje, 539, 540, 541, 544

sekunda, 457 vidjeti i atomska sekunda, efemeridna
sekunda

selenografija, 257, 267

selenologija, 257

Seyfertove galaktike druge vrste, 528

Seyfertove galaktike prve vrste, 528

sezonski (godisnji) ucinak Jarkovskog, 222

sferni albedo, vidjeti Bondov albedo

sferni dvokut, 55, 64, 65

sferni eksces, 65, 66

sferni kut, 54

sferni trokut, 55,

sidericki period ophoda, 135,136, 137, 138, 193, 247,
vidjeti 1 Mjesecev sidericki period ophoda

sidericki rotacijski period, 142

sila teza, 16, 17, 141, 164, 308-310, 561

sila uzrocnica morskih mijena, vidjeti plimna sila

silazni ¢vor (planetske staze), 136

silazni ¢vor Mjeseceve staze, 260, 264, 265, 285, 287,
288,293

sinkrona rotacija, 256, 264, 317, 320, 321

sinodicki period Mjesecevih cvorova, 284, 285, 286

sinodicki period ophoda, 135,137, 200, 201, 247,
vidjeti 1 Mjesecev sinodicki period ophoda

sinodicki rotacijski period, 142

sinus-kosinusov poucak, 57

sinusov poucak, 57

siromasna galakticka jata, 530

sizigiji, 262, 307

sjeverna obratnica, 39, 40

sjeverna polarnica, 39, 40

sjeverni nebeski pol, 45, 48

sjeverni pol ekliptike, 45, 49

Sjunjaev-Zeldovicev ucinak, 578, 579

skracenje duljine, 225

slobodna nutacija, 372

smetnje (gibanja planeta), vidjeti opca teorija
perturbacija (poremecaja ili smetnji), posebna
teorija perturbacija

Solar and Heliospheric Observatory (SOHO), 214

solarna konstanta, 147, 218, 331

solarna paralaksa, 359, 362

solarni antapeks, vidjeti Suncev antapeks

solarni apeks, vidjeti Suncev apeks

solarni kalendar, 102

solarno jedrenje, 218

solsticij, vidjeti [jetni solsticij, zimski solsticij

specificni relativni moment kolicine gibanja, 188, 189,
191

specijalna (posebna) teorija relativnosti, 225, 226, 227,
561, 591

spektroskopska paralaksa, 515

spektroskopski dvojne zvijezde, 466, 479, 482, 484,
485, 488, 490, 494, 496, 497

spiralne galaktike, 509, 521, 522, 530, 531, 556

spljostenost, 139, 140, 211, 321, 325, 368, 372, 521

sporadicni meteor, 125

sporedna sunca, 349, 353

srebrnasti oblaci, 127

sredisnje galakticko zadebljanje, 522

srediste masa, 185

srednja anomalija, 234, 236, 237, 244, vidjeti 1
mjeseceva srednja anomalija, sunceva srednja
anomalija, 462, 480

srednja brzina revolucije, 135, 138

srednja gustoca, 140

srednja mjesta, 455

srednja proljetna tocka, 420, 421, 422, 424

srednja udaljenost planeta od Sunca, 134

srednje dinamicko sunce, 72, 73

srednje koordinate, vidjeti srednja mjesta

srednje suncevo vrijeme, 73, 74, 81, 82, 84, 85, 87, 88,
90, 91, 96, 97, 375, 458, 464

srednje zvjezdano vrijeme, 109, 424, 457, 458

srednji ekvator, 420, 455

srednji ekvinocij, 420, 421, 424

srednji elementi planetskih staza, 211

srednji nebeski pol, 420, 421, 422

srednji priklon ekvatora prema ekliptici, 420, 422, 425

srednjoeuropsko vrijeme, 82, 97

stacionarni meteor, 125

standardna srednja mjesta, 455

standardno Suncevo gibanje, 543, 544

staticka teorija plime, 310

statisticka paralaksa, vidjeti metoda statisticke
paralakse

Stellarium, 120

steradijan, 63, 64-66

stoljece, 104

strane svijeta, vidjeti glavne strane svijeta

stvarni nebeski pol, 420

sumraci, 375, 376, 377

sumracnica, 38, 146, 253, 258, 290

suncostaj, vidjeti [jetni suncostaj, zimski suncostaj

suncane ure, 76, 77, 78

Suncev antapeks, 538, 543, 544

Suncev apeks, 538, 539-545

Suncev vjetar, 127, 221

Sunceva djelomicna pomrcina, 275, 285, 286, 287

Sunceva hibridna pomrcina, 275, 286, 287

Sunceva kombinirana pomréina, vidjeti Sunceva
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hibridna pomrcéina

Sunceva ne-sredisnja pomrcina, 276

Sunceva parcijalna pomrcina, vidjeti Sunceva
djelomicna pomréina

Sunceva pomréina, 252,271, 274, 275, 276, 279-293,
315, 459

Sunceva potpuna pomrcina, 273, 274, 275, 286, 287,
290, 291, 292

Sunceva prstenasta pomrcina, 275, 286, 287

Sunceva prstenasto-potpuna pomrcina, vidjeti Sunceva
hibridna pomrcina

Sunceva sredisnja pomrcina, 276, 286, 287, 289, 291

Sunceva srednja anomalija, 261

Sunceva totalna pomrcina, vidjeti Sunceva potpuna
pomrcina

Sunceve pjege, 128, 259, 492

Suncevo gibanje, 538, 539, 540, 541, 543, 544, 545,
548, 564

supergalakticka duljina, 50

supergalakticka Sirina, 50

supergalakticki koordinatni sustav, 50

superluminalno gibanje, 528, 529, 530

supermasivna crna rupa, 525, 526, 528

supernova vrste la, 580, 586, 587

sustavna radijalna brzina, 516, 533

suton, 375

svitanje, vidjeti zora

svjetlosna godina, 32, 33

svjetlosni stupovi, 353

svjetsko koordinirano vrijeme, 459, 463, 464

svjetsko vrijeme, 82, 84, 85, 88, 89, 97, 289, 291, 425,
454, 458-461, 463, 464

Sirina (koordinata), vidjeti astronomska Sirina,
eklipticka Sirina, galakticka sivina, geocentricna
Sirina, geodetska Sirina, geografska sirina,
heliocentricna eklipticka Sirina (latituda),
supergalakticka Sirina

tamna energija, 587, 588, 590, 593, 594

tamna tvar, 499, 506, 521, 526, 533, 535, 556, 558,
581, 583, 584, 585, 588, 589, 593, 594

teleskopske montaze, 112, 113

temeljna ravnina, 288, 289, 292

teodolit, 115

teorija inflacije, 583, 584, 585, 589

teorija kaosa, 212

teorija plime, vidjeti staticka teorija plime, dinamicka
teorija plime

teorija relativnosti, 217,221, 224, 230, 291, 338, 387,
395, 396, 454, 456, 461, 494, 501, 561-564, 566,
569, 571, 572, 574, 583, 587, 591, 592

teorija stalnog stanja, 576, 577

teorija velikog praska, 566, 577, 578, 581, 583-585

terestricki planeti, 122, 130, 140

terestricko dinamicko vrijeme, 107, 462

terestricko vrijeme (zemaljsko), 107, 291, 459, 462, 463

terminator, vidjeti sumracnica

terminator, vidjeti sumracnica

teSka masa, vidjeti nacelo ekvivalentnosti gravitacijske
(teske) mase i trome mase

teza, vidjeti sila teza

The Astronomical Almanac, 120, 243

tisucljece, 104

tiemena jednadzba parabole, 159

tlak zracenja, 217, 218-220, 222

topocentricna zenitna daljina, 339, 343, 355, 358, 359,
361

topocentricni koordinatni sustav, 43, 338, 339, 359,
367,370,371, 387, 455, 456

transneptunijansko tijelo, 123

transverzalna komponenta (gibanja zvijezda), 430, 432,
445, 446, 450, 510, 511, 545, 550, 551-553

tranzit, 292, 453, 466, 498, 499

tranzitni instrument, 114

tre¢a kozmicka brzina, 169, 170

trenutak prolaza perigejom (Mjeseceve staze), 260

Trojanci, 123, 215

troma masa, vidjeti nacelo ekvivalentnosti gravitacijske
(teske) mase i trome mase

tropska godina, 87, 88, 91, 93, 102-105, 107, 196, 327,
328,412,457

tropski mjesec, 264

Tully-Fisherova relacija, 580

ubrzanje (akceleracija) sile teze, 17-19, 21, 140, 141,
309, 310, 561

ucinak gravitacijske lece, 228, 499, 501-506, 535, 578,
593

ucinak Jarkovskog, 221,222

ukazno vrijeme, 84, 97, 117

undulacija geoida, vidjeti geoidna undulacija

unutarnji planeti, 122

ustap, 250, 251, 254, 256, 262, 263, 278, 287, 307

uvjet za nastupanje Mjesecevih pomrcina, 278

uvjet za nastupanje Sunceve djelomicne pomrcine, 280

uvjet za nastupanje Sunceve potpune pomrcine, 280

uzlazni ¢vor Mjeseceve staze, 260, 261, 264, 287, 293,
294,421

uzlazni ¢vor, 136, 410, 477, 486

Van Allenovi pojasi, 221

vanjski planeti, 122, 131, 211

velika poluos (staze), 30, 134, 135, 194, 211, 215, 228,
244,331, 393,470,471, 474, 475, 477, 481, 482,
487,490, 494, 496, 520

velika poluos Mjeseceve staze, 260, 263, 267

velika poluos prijelazne staze, 197

Veliki priviacitelj, 532, 586

vertikal, vidjeti vertikalna kruznica

vertikalna kruznica, 47

vertikalni instrument, 114, 115

vezani sustav, 167, 521

vidljivi horizont, vidjeti prividni horizont
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vidljivi svemir, 591, 592

virijalni teorem, 167, 515, 516, 517, 533, 535, 580

visina (koordinata u horizontskom sustavu), 47, 58

vizualni sustavi (zvijezda), 466, 470, 476, 481, 482,
489, 506

viastita duljina, 225

viastito gibanje zvijezda, 294, 295, 395, 402, 409, 411,
417,419, 430, 433-448, 451, 453-456, 466, 477,
489, 495, 496, 500, 539, 541-544, 510-512, 538

viastito vrijeme, 225, 461

vremenska ljestvica, 312, 387, 453, 457, 458, 459, 461-
463, 464

vremenske zone, vidjeti viemenski pojasi

vremenski pojasi, 82, 83

vrijeme prijelaza, 197, 199, 200, 202-205

vrijeme, vidjeti baricentricko dinamicko vrijeme,
baricentricko koordinatno vrijeme, dinamicko
vrijeme, efemeridno vrijeme, geocentricno
koordinatno vrijeme, koordinatno vrijeme,
mjesno prividno Suncevo vrijeme, mjesno srednje
suncevo vrijeme, mjesno zvjezdano vrijeme,
pojasno vrijeme, pravo zvjezdano vrijeme, srednje
suncevo vrijeme, srednje zvjezdano vrijeme,
srednjoeuropsko vrijeme, svjetsko koordinirano
vrijeme, svjetsko vrijeme, terestricko dinamicko
vrijeme, terestricko vrijeme, ukazno vrijeme,
viastito vrijeme, zvjezdano vrijeme

vrtec¢a karta neba, 111,117, 118, 119

Widmannstdttenova oblicja, 126

zakasnjenje prolaza Mjeseca mjesnim meridijanom,
258§, 306

zakretanje svjetlosti u gravitacijskom polju, 291, 387,
396, 455, 501, 502, 563

zakrivijenost prostora (svemira), 563, 564, 569, 584,
592,593

zalazak (nebeskog tijela), 373, 374-376

zapadna elongacija, 145

zapadna kvadratura, 145

zapadna maksimalna elongacija, 145

zatvoreni model svemira, 569, 582, 583

zeleni bljesak, 350, 351

zemaljski ekvator, 14

zemaljsko dinamicko vrijeme, vidjeti terestricko
dinamicko vrijeme

zemaljsko vrijeme, vidjeti terestricko vrijeme

Zemljina revolucija, 29, 30-35

Zemljina rotacija, 14, 15-25

Zemljina spljostenost, 16, 17, 20, 21, 140, 289, 290,
316, 324, 325, 368, 372

zemljopisni polovi, 14

zenit, 39, 45, 47

zenitna daljina, 47, 114

zenitni instrument, 114, 115

zimski solsticij, 37, 38, 39

zimski suncostaj, vidjeti zimski solsticij

zodijacka protusvjetlost, 1277

zodijacka svjetlost, 127, 506

zodijacki znakovi, 412

zodijak, 31, 135

zonsko vrijeme, vidjeti pojasno vrijeme

zora, 375

zvijezda padalica, vidjeti meteor

zvijezda zodijaka, 31, 412

zvjezdana paralaksa, 31, 32-33, 387, 388-394, 430,
439, 440, 446, 455, 456, 468, 473, 489, 578

zvjezdane asocijacije, 509

zvjezdane populacije, 525

zvjezdani dan, 69

zvjezdani skup, vidjeti zvjezdano jato

zvjezdano jato, 440, 473, 509, 510-517, 521, 525, 578,
579

zvjezdano vrijeme, vidjeti pravo zvjezdano vrijeme i
srednje zvjezdano vrijeme, 69, 70, 73, 74, 81, 82,
87-97, 109, 111, 112, 119, 120, 308, 314, 375, 456,
457,458

zvjezdorodne galaktike, 522

zetveni Mjesec, 256
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