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Uvod

Kretanje Sunca, Meseca i planeta vidljivih bez teleskopa (Merkura, Venere, Marsa,
Jupitera i Saturna) ljudi posmatraju i beleze hiljadama godina. Pravilno, predvidljivo
kretanje ovih relativno bliskih nebeskih tela postavilo je izazov ljudskoj sposobnosti
oblikovanja modela fizickog sveta. Nova zapazanja ¢esto vode formiranju novih
modela, a s napretkom tehnologije i tehnickih moguénosti posmatranja, modeli
koji u odredenom trenutku vaze bivaju preispitivani, prilagodavani i po potrebi
odbacivani. Upravo u tome lezi snaga nau¢nog metoda. Posmatranje fizickog sveta
stalno se usavr$ava, te otud sve ono $to danas citate moze uskoro da se promeni.

Pa ipak - u tome je snaga nau¢nog metoda. Nas$ je zadatak kao naucnika i kao
znatizeljnih ljudskih bi¢a da nastavimo da u¢imo i usavrsavamo nase razumevanje
kosmosa.

Drzeci se te ideje, ova knjiga pocinje od onoga $to nam je najblize, pa se u koncentri¢nim krugovima
krece sve dalje od Zemlje — ne zato $to je nasa planeta centar svemira, nego zato $to su se ljudska
saznanja o svemiru s vremenom kretala tim putem, od Zemlje kao epicentra.

U prvom delu, naslovljenom Sunce, Zemlja i Mesec, govorim o nebeskim telima koja su
nam najprisnije poznata: nasoj planeti, Suncu i Mesecu. U ovom delu govori se o tome kako
kretanje ovih tela utice na nase merenje vremena i pruzaju se informacije o njihovoj povrsini i
njihovoj unutragnjosti.

U drugom delu, pod naslovom Ostale planete i meseci u Sunc¢evom sistemu, proves¢u vas kroz
ostale planete naseg sistema, koje su uglavnom ¢udni svetovi, nimalo nalik Zemlji i relativno pusti,
$to nam daje utoliko viSe razloga da budemo zahvalni za Zivotno utociste koje pruza Zemlja.

Iza Suncevog sistema nalaze se druge zvezde. U tre¢em delu, koji se zove Rodenje, Zivot i smrt
zvezda, pomodi ¢u vam da se otisnete u istraZivanje o Zivotu i smrti zvezda. Sirom svemira rasejane
su zvezde vece i manje od naseg Sunca, ali usavrSavanje teleskopa i tehnologije snimanja omogucilo
je astronomima da razumeju ceo Zivotni vek zvezda. Od ledenog nastanka do ognjenog kraja.

U ¢etvrtom delu, nazvanom Galaksija Mle¢ni put, govorim o mati¢noj galaksiji Suncevog sistema,
koja je samo jedna od bezbroj galaksija u svemiru. To $to se sami nalazimo u Mle¢nom putu
istovremeno nam pruZa i prednost i postavlja izazove u razumevanju njenog oblika i sastava.

U Galaksijama, petom delu, razmatraju se galaksije uopste i raznovrsno bogatstvo galaksija koje su
ljudi u stanju da zapaze i u blizini, kao na primer galaksije u Lokalnoj grupi galaksija, i na ogromnim

posmatraju vrlo udaljene, jedva vidljive galaksije i uklope ih u sliku evolucije galaksija.
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U poslednjem, Sestom delu knjige, naslovljenom Postanak svemira i kraj koji ga ocekuje, stizete do
najudaljenijih izvora koje je moguce posmatrati. Posto svetlost putuje jednom kona¢nom brzinom,
najudaljeniji izvori koje posmatraci mogu da uoce ujedno su i najmladi, i omogucavaju nam da
zavirimo u rani svemir. Govorim takode o potencijalnom kraju svemira i dosad nerazre$enim
pitanjima o njemu.

Pridruzite mi se na ovom putovanju kroz ogromnost i lepotu kosmosa, koje pocinje od bliskih,
poznatih nebeskih tela u Suncevom sistemu, a zavr$ava se nekim naznakama o postanku svega.

Zahvalnost

Sansa da napisem jednu ovakvu knjigu pruzila mi se zahvaljujuéi mnogim dobrim ljudima u mom
zivotu i voleo bih da im se ovde zahvalim. Hvala najpre Alanu Akselrodu, s kojim sam napisao
Sveobuhvatni prirucnik o astronomiji, zato $to se resio da iskusa sre¢u i uputio mi poziv posle
otvorenog predavanja u Bredlijevoj opservatoriji pre petnaest godina. Ti si me uveo u svet pisanja

o nauci za $iru publiku i za to ¢u ti zauvek biti zahvalan. Dzonu Kolini, koji me je zainteresovao

za astronomiju i astrofiziku na zavr$nim godinama studija na Univerzitetu Djuk. Svim mojim
mentorima na postdiplomskim studijama, posebno Vejnu Kristijansenu s Univerziteta Severne
Karoline u Capel Hilu i Mileru Gosu iz Nacionalne radioastronomske opservatorije — hvala vam sto
ste mi pokazali koliko dobar fazon radioastronomija moze da bude. Mojoj divnoj deci Dilanu, Kler,
Matildi i Madi, zato $to su godinama slusali moje price o astronomiji i postavljali odli¢na pitanja.

I kona¢no Tatici, V. H. Badu Stukiju, kome je ova knjiga posvecéena. Bad je bio marinac u Drugom
svetskom ratu i astronom zanesenjak. U svojoj ulici u Mejkonu u DZordziji sam je napravio teleskop
da komsijska deca gledaju kroz njega. Voleo je astronomiju i uvek je jedva ¢ekao da popric¢a o
najsvezijim vestima na tom polju. Njegova dobrota, skromnost i Zar za u¢enjem pruzali su nadahnuce
svima koji su ga poznavali.

Posebna zahvalnost tehnickom redaktoru

Ovaj priru¢nik o kosmosu pregledao je stru¢njak koji je jos jednom proverio ta¢nost svih podataka
koje ¢ete ovde saznati i pomogao nam u nagem trudu da vam pruzimo sve $to je potrebno da znate o
kosmosu. Posebna zahvalnost obuhvata i Alison Smit.

Alison Smit je magistrirala fiziku na Univerzitetu Dzordzije i iskusan je predavac na pocetnim
kursevima iz astronomije. Istrazivanja u sklopu njenih trenutnih doktorskih studija iz fizike i
astronomije obuhvataju radioteleskopska proucavanja molekulskog gasa u meduzvezdanom prostoru.
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Kako posmatrati kosmos

Posmatranje nekog nebeskog tela koje nikad pre niste videli svojim o¢ima - od
Meseceve povrsine pa do Saturnovih prstenova — moze da bude iskustvo koje ce
vas oduseviti.

Verovali ili ne, s no¢nim nebom mozete za pocetak da se upoznate sluzeci se samo svojim o¢ima
i rukama. Astronomska posmatranja sprovodena su, zapravo, hiljadama godina pre nego $to je
teleskop izumljen 1609, pre nesto malo viSe od cetiristo godina. Teleskop je omogucio ljudima
da prodube istrazivanja i uoce vise detalja. Svejedno, bez obzira na oruda kojima se sluzite, ako
posmatrate kosmos, vi ste astronom.
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Sluzeci se samo ispruzenom rukom, moZete da izmerite uglove od jednog, pet, deset, petnaest i dvadeset pet
stepeni.

Merenje veliCine i ugaonog rastojanja pomocu ruke

Ugaono rastojanje je udaljenost dva tela na nebu izrazena u stepenima, dok je ugaona velicina tela na
nebu izrazena u stepenima. Citavo nebo, od horizonta do horizonta, ima sto osamdeset stepeni. Od
horizonta pa do tacke neposredno iznad nase glave ugaono rastojanje je devedeset stepeni.

Ispruzena ruka daje vam nekoliko izvrsnih prirodnih nacina da izmerite ugaona rastojanja i ugaone
veli¢ine na nebu. Da biste izmerili manje ugaone veli¢ine, drZite ruku pravo ispred sebe. Sirina vaseg
malog prsta otprilike je jedan stepen; Mesec i Sunce imaju ugaonu veli¢inu od otprilike pola stepena.
Hiljadugodisnja astronomska posmatranja u osnovi su se sluzila ovim najjednostavnijim mernim
orudem, vise ili manje standardizovanim i preciziranim.

Kako posmatrati kosmos



Posmatranje teleskopom

Sta, medutim, ako vam je potrebno da izmerite veli¢inu ili rastojanje manje od jednog stepena (koji
se deli na $ezdeset lu¢nih minuta i tri hiljade Sest stotina lu¢nih sekundi)? Manje ugaone veli¢ine
po pravilu postaju znacajne tek kada po¢nete da posmatrate nebo teleskopom. Na primer, ljudsko
oko vidi, u najboljem slu¢aju, tela medusobno udaljena oko Cetiri lu¢na minuta, dok je rezolucija
Svemirskog teleskopa Habl, s njegovim ogledalom pre¢nika 2,4 m, pet stotinki lu¢ne sekunde.

Opticki teleskopi u ogromnoj meri pojacavaju sposobnost ljudskog oka za primanje svetlosti i
povecavaju mu rezoluciju. Prvi teleskopi, koje je 1609. godine usavrsio italijanski astronom Galileo
Galilej, priblizili su ljudima dotad nevidena carstva.

Teleskopi obavljaju tri vazna posla: prikupljaju svetlost, izdvajaju detalje i uvecavaju sliku. Ljudi
uglavnom misle da je uvecavanje slike najvazniji posao teleskopa, ali su prikupljanje svetlosti i bolja
rezolucija detalja u stvari znatno vazniji za Sirenje ljudskih saznanja o svemiru.

Osnovna grada teleskopa uvek je ista, bez obzira na to da li je posredi opticki teleskop, radio-teleskop ili
teleskop koji prikuplja infracrvene zrake. U sva tri slucaja rec je o elektromagnetnim zracenjima raznih
talasnih duzina, a da bi se obrazovala slika, na bilo kojoj talasnoj duzini, neophodno je zracenje dovesti u
zizu. Da bi fokusirali svetlost, opticki teleskopi sluze se zakrivljenim, premazanim staklenim povr$inama,
to jest ogledalima, dok radio-teleskopi u tu svrhu koriste zakrivljene metalne povrsine - tanjire.

Objektiv Ziznaravan
J? §|
Okular
Ogledalo
ekun
izna rava
Okular

Opticki teleskopi fokusiraju svetlost ili refrakcijom, to jest
Vrlo veliki teleskop, koji je Evropska juzna prelamanjem (gore) ili reflektovanjem, to jest odrazavanjem
opservatorija postavila na planini Paranal u pustinji  (dole). Prvi teleskopi bili su refraktori i imali su staklena
Atakama u Cileu, vidi i van granica Mle¢nog puta.  sociva. Teleskopi koji se danas koriste u istraZivanjima

(kao Sto je Svemirski teleskop Habl) uglavnom su reflektori.

Kako posmatrati kosmos






H-alfa slika Sunceve hromosfere.

Emisione linije

Atomi se mogu detektovati po fotonima
svetlosti koje emituju. Jedna vrsta zracenja koje
emituju atomi naziva se emisionim linijama.
Emisione linije nastaju kao posledica izmena
nivoa energije u elektronima koji ostaju vezani
uz atomsko jezgro. Kad elektron prelazi iz
visokog u niski nivo energije, oslobodena
energija emituje se kao svetlosni foton na
odredenoj talasnoj duzini. Na primer, atom
vodonika povezuje se s emisionom linijom

na 656,3 nm. Ova linija je crvene boje i lako

se nalazi u gasovima na temperaturi od vise
hiljada kelvina. Sunceva hromosfera vrelija je od
fotosfere i ¢esto se posmatra kroz vodonik-alfa
(Ha) filtere.

20 PRVIDEO: Sunce, Zemlja i Mesec

Sunceva gornja atmosfera je vrlo
dinami¢na, uglavnom usled delovanja
snaznih magnetnih polja.

Hromosfera

Tanki sloj Sunceve atmosfere iznad fotosfere
naziva se hromosfera. Za razliku od fotosfere,
koja se uglavnom vidi preko linija apsorpcije,
hromosfera se naj¢es¢e posmatra u emisionim
linijama, vidljivim u oblastima s vrelim gasom
manje gustine. Obi¢no je re¢ o emisionim
linijama vodonika, na talasnoj duzini od 656,3
nm (nanometra). Hromosfera je manje gusta

i manje vrela od fotosfere ispod sebe i ona je
podrucje spikula, malih erupcija vrelog gasa, koji
u mlazevima izle¢e u gornje slojeve atmostfere.
Na povrsini Sunca u svakom trenutku eruptira
na stotine hiljada spikula, a uvis ih izbacuju
povrsinska magnetna polja.

Korona

Najvisi sloj Sunceve atmosfere naziva se korona
(lat. corona - kruna ili venac). Uprkos tome §to
je veoma vrela, korona je slabo vidljiva zbog
male gustine - atomi i molekuli u njoj vrlo su
vreli, samo ih nema mnogo. Zbog toga je koronu
tesko posmatrati osim ako se ne zakloni blistava
fotosfera, $to se desava prirodnim putem u
vreme pomracenja Sunca, kada Mesec gotovo

u potpunosti zakloni Suncev sjajni disk. Za

to vreme korona postaje vidljiva ¢ak i golom
ljudskom oku (pogledajte poglavlje ,,Pomracenje
Meseca i Sunca®). Kao i hromosfera, i korona
odasilje vidljive emisione linije. Emisiona linija
gvozda ukazuje na to da je temperatura korone
najmanje dva miliona kelvina.




Sunceva baklja (levo) i koronalna eksplozija (desno).

Sunceve baklje i koronalne eksplozije
Sunceve baklje su cesta oslobadanja energije sa Sunceve povrsine, povezana sa skupinama Suncevih pega

i magnetnim poljima zbog kojih one nastaju. Koronalne eksplozije (ili koronalni izbacaji mase) retki su
dogadaji, prilikom kojih iz korone izbijaju velike koli¢ine plazme i elektromagnetnog zracenja.

Suncev vetar

Materija se u Suncevoj koroni kreée velikom brzinom, a neke ¢estice ¢ak tolikom da mogu da umaknu
Suncevom gravitacionom polju. Takvi atomi i joni stvaraju Suncev (solarni) vetar, struju plazme
izbadenu iz gornje atmosfere Sunca. Suncev vetar sa¢injavaju uglavnom elektroni s visokim nivoom
energije i atomska jezgra vodonika i helijuma. Procenjuje se da se sa solarnim vetrovima sa Sunca u
svakoj sekundi odliva oko milijardu kilograma materijala. Cinjenica da je i pored ovolikog gubitka iz
sekunde u sekundu Sunce u svom deset milijardi godina dugom Zivotnom veku izgubilo ukupno tek
deli¢ mase (mozda jedva hiljaditi deo) svedocanstvo je divovske ogromnosti njegove mase u celini.

Kada ovi joni i elektroni s visokim nivoom energije stignu do Zemlje, Zemljino magnetno

polje daje im ubrzanje koje ih izdize u Zemljinu atmosferu. Kao posledica reakcija izmedu ovih
visokoenergetskih Cestica i gornjih slojeva Zemljine atmosfere nastaje efekat poznat kao severna i
juzna svetlost (aurora borealis 1 aurora australis).

Gornja atmosfera Sunca i Suncev vetar 21
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SREDNJI POLUPRECNIK
69.911km (10,9 Zemljinih)

SIDERICKI PERIOD
11,86 godina

PERIOD ROTACIJE
9,93 sati

ZAPREMINA
1,4 x10” km? (1.321 Zemljine)

SATELITI

Sezdeset sedam poznatih satelita, od cega
Cetiri velika meseca

SREDNJA UDALJENOST OD ZEMLJE

52 AJ (7,79 x 108 km)

MASA
1,9 x107 kg (=318 Zemljinih masa)

SASTAV ATMOSFERE (PO ZAPREMINI)

89,8% vodonika i 10,2 % helijuma, uz tragove
metana, amonijaka i drugih molekula

Jupiter

Jupiter je peta planeta od Sunca i najveca
planeta u Suncevom sistemu, pored koje
je Zemlja pravi patuljak: potrebno bi bilo
viSe od hiljadu nasih planeta da popune
zapreminu Jupitera. Po veli¢ini pre¢nika
Jupiter je tacno na sredini izmedu Zemlje

i Sunca - pre¢nik mu je oko deset puta
veci od Zemljinog, a deset puta manji od
Suncevog. Smatra se da Jupiter, kao i ostali
gasoviti dzinovi — Saturn, Uran i Neptun

— ima ¢vrsto jezgro, koje je u Jupiterovom
slucaju veliko kao ¢itava Zemlja. Jupiterova
Cetiri velika meseca: [ja, Evropa, Ganimed
i Kalista, mali su svetovi sami za sebe.

Jupiterova velika masa imala je znatnog uticaja na
formiranje ostalih planeta, buduci da je privukla
mnogo materijala u protoplanetni disk. Uprkos
tome $to dominira medu ostalim planetama
sistema, ta ogromna masa ne iznosi ni 0,01 %
Sunceve. Kao i Sunce, Jupiter se sastoji uglavnom
od vodonika i helijuma.

Opsta zapazanja

Gornyji, vidljivi slojevi Jupitera upecatljivi su

po rotirajuéim svetlim i tamnim trakama koje
nazivamo pojasevi i zone i koji pokazuju slozena
uzajamna delovanja. Komprimirani ubrzani
snimci takode pokazuju da je Jupiterova atmosfera
veoma dinamic¢na, posebno karakteristicna po
dugotrajnom fenomenu nazvanom Velika crvena
pega — ogromnoj oluji koja traje ve¢ vekovima.
Pazljivo posmatranje nekih sitnijih karakteristika
atmosfere omogucilo je astronomima da izmere
period obrtanja planete, koja se oko svoje ose okrene
za manje od deset sati na ekvatoru, dok se polarna
podrudja obréu nesto malo sporije — ovaj efekat
poznat je kao diferencijalna rotacija.

DRUGI DEO: Ostale planete i meseci u Suncevom sistemu




Molekulski
vodonik

Metalni
vodonik

Jezgro
(od stene i leda)

Na ovom preseku vidi se unutrasnjost Jupitera, s jezgrom velicine
Zemlje sastavljenim od stenja i leda, oko koga se nalazi omotac

od metalnog i molekularnog vodonika, a zatim retka gornja
atmosfera. Smatra se da temperature u Jupiterovom jezgru prelaze
20.000 K.

Ova neobicna perspektiva, postignuta kombinovanjem snimka

u bliskom infracrvenom delu spektra i plavom delu spektra da

bi se simulirala fotografija u pravim bojama, prikazuje pogled s
letelice Kasini na Jupiterov turbulentni juzni pol. Na slici su jasno
vidljivi sloZeni, dinamicni obrasci naizmenicnih belih i crvenkastih
pojaseva, kao i Velika crvena pega.

Ovaj superosetljivi spektroskopski
snimak Velike crvene pege napravila
je svemirska letelica Galileo iz orbite
Jupitera 1996. godine, gotovo Cetiristo
godina posto je pega otkrivena 1664,
$to znaci da je njeno postojanje
potvrdeno najmanje od vremena kada
je izumljen teleskop.

Velika crvena pega

Ova upecatljiva karakteristika
Jupiterove atmosfere, koju
posmatramo vec¢ odavno, zapravo je
oluja koja rotira obrnuto od smera
kazaljke na satu, s periodom od oko
sest dana. Velicina joj je varirala s
vremenom, a najvece zabelezene
dimenzije ovala iznosile su 40.000
km x 14.000 km. Tri Zemlje mogle

bi s lako¢om da se smeste jedna uz
drugu u ovu divovsku oluju, koja
energiju crpi iz nizih, toplijih slojeva
atmosfere, a odrzava se zahvaljujuci
tome $to na planeti ne postoji ¢vrsta
povrsina.
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Atmosfera

. . v s 200
Jupiter je sa¢injen uglavnom od

vodonika i helijuma, ali u njegovoj
vidljivoj atmosferi preovladuju oblaci
amonijaka i amonijum-hidrosulfida,

krﬂ)

koji ¢ine gornje slojeve same planete. c ®
Infracrveni snimci pokazuju da su £ §
zone svetlije boje relativno hladne £ =
(sacinjene od visinskih oblaka), dok -’E‘ i %
su tamnije u stvari pogled u nize, é =
toplije slojeve atmostfere. =%

Sonda s Galilea koja se spustila u 100

atmosferu Jupitera potvrdila je da gornji

sloj oblaka od amonijaka lezi preko o | formifaoblake

sloja oblaka od amonijum-hidrosulfida 1

i da kroz njih huje vetrovi brzinom ’ 0 Tempe;';’%u,a (K) o0 0

od 650 km/h. Sonda nije detektovala
najnizi sloj oblaka, od vode (koji

je identifikovan spektroskopski),
mozda zbog toga $to je propala kroz
neki prodor u vodenim oblacima.

Slojevi Jupiterove atmosfere. Pod slojem oblaka
temperatura opada, tako da je na stotinak kilometara
ispod njihove gornje povrsine priblizno ravna tacki
mrznjenja vode (273 K).

Veruje se da su krhotine komete
Sumejker-Levi 9, koja je udarila u
Jupiter 1994. godine, izazvale visoke
temperature usled kojih je nastao
vodonik-cijanid u atmosferi i koje
su na vise meseci ogolile donje
slojeve atmosfere.

Jupiterovo magnetno polje veoma

je snazno, a smatra se da ga stvara
obrtanje te¢nog metalnog vodonika

u unutrasnjosti. Magnetne silnice
navode materijal iz unutra$njosti na
sudare s gornjim slojevima atmosfere,
usled ¢ega nastaje aurora. Sli¢no
aurori borealis i australis na Zemlji,
aurora na Jupiteru stvara prstenove
oko polova.

Niz fotografija poredan je hronoloski, pri emu je donja prvaii
prikazuje trenutak sudara komete Sumejker-Levi 9 s Jupiterom i
podizanje materijala s planete usled udarca. Smatra se da su upravo
ovakvi sudari i uoblicili atmosferu Jupitera.
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Ova fotografija u laznim bojama, snimljena u bliskom infracrvenom
spektru s Galilea dok se izmedu 1993. i 1995. nalazio u orbiti oko
Jupitera, prikazuje Veliku crvenu pegu. Tri infracrvena snimka
preklopljena su tako da se naglasi variranje dubine Jupiterove
atmosfere. Bela i crvena polja su najvisa, plava i crna najdublja.
Velika crvena pega je roze, Sto znaci da je relativno visoka. Plavo
polje oko nje dublje je za tridesetak kilometara. Pri ivicama
fotografije vidljive su manje oluje.

Na ovim slikama prikazane su
Jupiterove aurore i krajnja tacka
elektromagnetnog polja koje
povezuje Jupiter s njegovim
najblizim mesecom ljom
(prikazanog plavim linijama).
Silnice Jupiterovog magnetnog
polja privlace naelektrisane
Cestice koje izbacuju vulkani na
Iji, stvarajuci pege na obodima
prstenova aurore. Dve slike
dole prikazuju Jupiterove
aurore pri obrtanju planete, u
ultraljubicastoj svetlosti.

Fotografije u laznim bojama

Astronomi ¢esto snimaju nebeska
tela kroz svetlosne filtere s talasnim
duzinama razlic¢itim od normalne,
vidljive svetlosti. Infracrveni filteri,
na primer, pruzaju astronomima
pogled dublje u Jupiterovu
atmosferu, dok radio-frekvencije
mogu posluziti da se prikaze
Jupiterovo mo¢no magnetno polje.
Kada prikazuju snimke napravljene
na ovim nevidljivim talasnim
duzinama, astronomi biraju paletu
koja ¢e u najvecoj meri olaksati
tumacenie slike. Posto svetlost van
vidljivog dela spektra inace nema
boju, ovako obradene fotografije
nazivaju se fotografijama u laznim
bojama.
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Rodenje zvezda: maglina Orion

‘.‘?7’&'

Na ovoj mozaickoj slici optickih emisija

s magline Orion nalazi se priblizno tri

hiljade zvezda, vecinom male mase, .

kao Sunce. Oblaci gasa svetle jer ih

obasjava malo jato zvezda velike mase -
nazvano Trapez (levo iznad sredine

slike).




Mada nam zvezde stajacice izgledaju
nepromenljive i ve¢ne, one imaju
trenutak nastanka i neke od njih su
mlade, a neke starije. Sunce je, na
primer, nastalo pre Cetiri i po milijarde
godina, a ako je nastalo na isti nac¢in kao
mnoge druge zvezde male mase, onda je
verovatno rodeno u nekoj maglini kao
$to je Orion (koja se takode naziva Mesje
42, M42 i NGC 1976).

Maglina Orion otkrivena je u dobro znanom
nebu iznad severne polulopte zimi. Astronomima
je vazna zato $to je ova maglina Zemlji najblizi
deo svemira u kome se radaju zvezde velike
mase, a to znaci da se u dubinu oblaka prasine

i gasa moze zaviriti i optickim teleskopima

otkad su zvezde razvejale onu njegovu stranu
blizu nama i otkrile nam unutra$nje podrugje,
pruzajuci nam pogled na radanje zvezda.

Zvezde nastaju tako $to gravitacija privlaci
ogromne oblake gasa i prasine. Nastajanje
zvezda posmatrano u Mle¢nom putu i drugim
galaksijama uvek je povezano s molekulskim
oblacima, divovskim rezervoarima goriva,
uglavnom vodonika. Kad je re¢ o maglini Orion,
najvedi njen vidljivi deo ¢ini svetle¢i gas na
vrhu molekularnog oblaka, obasjan ogromnim
koli¢inama zracenja koje isijavaju vrele mlade
zvezde. Zracenje s mladih zvezda osvetljava
oblake materijala koji ih jo§ uvek obavijaju.

Nastanak zvezda velike mase, kao sto su zvezde
u Trapezu, prati rodenje hiljada manjih zvezda.
Numericke simulacije su pokazale da se pri
kolapsu oblaka gasa radaju uglavnom zvezde
male mase i samo mali broj zvezda velike mase.
Zvezde velike mase sagore za svega desetak
miliona godina, dok zvezde male mase Zive
milijardama godina.

Ova slika divnih boja prikazuje podatke koje su
prikupili svemirski teleskopi Spicer i Habl. Razne
vrste zracenja prikazane su razlicitim bojama.
Zelene i plave nijanse prikazuju emisione linije
vodonika i sumpora, pobudene strujama fotona sa
zvezda iz jata Trapez u srcu magline. NarandZaste

i crvene nijanse prikazuju infracrvene emisione
linije — one poticu od prasine i gasa, koji se ne vide
na ovoj slici.

Emisione linije

Mnoge popularne slike prikazuju radanje
zvezda onako kako ga vidimo preko emisionih
linija. Emisione linije odasilju atomi i molekuli
¢iji se atomi nadu u pobudenom stanju.
Vodonik je najjednostavniji primer, buduci da
se sastoji od jednog elektrona i jednog protona.
Elektron Ce teZiti da se nalazi u osnovnom
stanju, ali ako dospe u blizinu nekog snaznog
izvora energije, kao $to su zvezde u Trapezu,
bice podignut na visi energetski nivo. Dok

se vraca u svoje osnovno stanje, odasiljace
emisione linije na specificnim talasnim
duzinama. Svi elektroni mogu da budu
pobudeni, a emisione linije videne u nekom
podru¢ju pokazuju koji se elementi u njemu
nalaze i kolika im je temperatura.
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DeIic’ galaksije: spiralni kraci

Smatra se da je preckasta
spiralna galaksija UGC
12158 vrlo slicne grade kao
Mlecni put. Kod preckastih
spiralnih galaksija kraci

polaze od blistave,,precke”
zvezda koje kruze oko
sredista galaksije, pa se
savijaju spiralno upolje,

ka ivicama vidljivog
galaktickog diska.

Kao posmatracima spolja, lako nam je da zapazimo spiralne krake drugih galaksija,
ali je tesko utvrditi gradu Mle¢nog puta, jer su posmatraci usred njega, otprilike
tacno na polovini rastojanja izmedu sredista galaksije i oboda njenog diska.

Pretpostavke o strukturi nase galaksije menjale
su se tokom godina u zavisnosti od posmatranja
na kojima su zasnivane. Sredinom XX veka
posmatranje oblaka neutralnog vodonika pruzilo
je ljudima prve dokaze da se Suncev sistem
nalazi u spiralnoj galaksiji. Polozaj i brzina ovih
oblaka uneseni su u prve karte galaktickog diska
Mlec¢nog puta, ¢ime su ucrtani obrisi Cetiri
spiralna kraka.

Posmatranja zvezda male mase Svemirskim
teleskopom Spicer ukazivalo je, kako se ¢inilo, na
to da su zvezde rasporedene u samo dva umesto

u Cetiri spiralna kraka. Najnovija prou¢avanja,
prilikom kojih su kori$¢eni radio-teleskopi da bi se
mapirao polozaj i brzina oblasti nastajanja zvezda
velike mase (koje se nalaze jedino u spiralnim
kracima), potkrepljuju, medutim, prvobitni model
s Cetiri kraka. Jedan od razloga za nepodudaranje
ova dva modela mogao bi lezati u tome $to su se
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pri novijem radu s radio-frekvencijama astronomi
sluzili posmatranjem zvezda velike mase, Ciji je
zivotni vek mnogo kraci od Zivotnog veka zvezda
male mase katalogizovanih prema podacima

koje je prikupio Svemirski teleskop Spicer, te im

je otuda na raspolaganju manje vremena da bi se
$irile kroz prostor.

Galaksije kao $to je Mlecni put rotiraju, pa
zato ni spiralni kraci ne mogu da budu stati¢ne
strukture. Galaksije rotiraju raznim brzinama,
u zavisnosti od svog pre¢nika. Materijal
najblizi sredistu galaksije rotira najbrze, dok
onaj udaljeniji rotira sporije. Kao ishod toga,
svaka gudca koncentracija zvezda u disku (kao
na primer spiralni kraci) bice rotacijom brzo
izgladena. Prema zasad vaze¢em shvatanju,
spiralni kraci su talasi gustine, ili sabijanja, koji
se kre¢u oko galaktickog diska.



Talasi gustine i nastajanje zvezda

Smatra se da zvezde nastaju usled
sirenja talasa gustine kroz disk
Mle¢nog puta. Materijal iz diska najpre
sustigne spiralne talase gustine, koji
se kre¢u sporo. Kad materijal zade u
oblast spiralnog kraka, sabija se, i to

u nekim slucajevima sve do tacke u
kojoj pocinje da kolabira i preoblikuje
molekulske oblake u porodice zvezda
velike i male mase. Spiralni kraci mogu
da izazovu i sudare oblaka, uzrokujuci
tako posrednim putem nastajanje
zvezda. Prve nastaju zvezde velike

Na ovoj umetnickoj viziji Mle¢nog puta galaksija izgleda mase, koje zatim isijavaju u krake

kao da ima samo dva glavna spiralna kraka, koja polaze od jonizujuce zracenje.

krajeva srediSnje precke.

Obojene tacke
pokazuju na ovoj slici
poloZaj kompaktnih

i ultrakompaktnih
regiona Hll u
galaktickom disku. Veca
kruznica obeleZava
Sundevu orbitu oko
sredista galaksije,

koju Sunce preputuje
za priblizno dvesta
pedeset miliona
godina. Posmatranja na
radio-frekvencijama,
kao ovo snimljeno
ovde, upucuju na
postojanje Cetiri
spiralna kraka.

Udaljenost od sredista galaksije (u kiloparsecima)

Udaljenost od sredista galaksije (u kiloparsecima)
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Sudari galaksija

Kao sto ste ve¢ procitali, Lokalna grupa galaksija je galakticko jato, unutar koga
galaksije raznih vrsta kruze jedna oko druge usled uzajamnih sila privlacenja.
U takvim situacijama sudari su mozda neizbezni. Postoje, na primer, dokazi

da su se Veliki i Mali Magelanov oblak u proslosti sudarali s Mle¢nim putem,

a Andromeda i Mlec¢ni put su se, po svemu sudeci, ustremile ka vrlo bliskom
susretu za Cetiri milijarde godina. U proslosti svemira sudari galaksija su
verovatno bili i ¢eS¢i.

Ovi snimdi koje su napravili Svemirski teleskop Habl, Sudar dveju galaksija u jatu ARP 274.Virlo sjajne
Svemirski teleskop Spicer i Rendgenska opservatorija Candra  zvezde u prvom planu pripadaju Mle¢nom putu.
pokazuju razne naCine na koje galaksije mogu da se sudare. Spiralne galaksije su ogromne — precnik im je po

Dugi repovi koji se vide prilikom mnogih posledica su pravilu vise stotina hiljada svetlosnih godina —
plimskih gravitacijskih sila. tako da njihovi medusobni sudari traju stotinama
miliona godina.

Zvezde su u galaksijama medusobno toliko udaljene da se pri sudaru galaksija one same gotovo
nikada ne sudaraju, ali mnoge budu izbacene u intergalakti¢ki prostor usled uzajamnog dejstva
gravitacijskih sila. Prilikom posmatranja galaktickih sudara cesto bivaju uoceni ogromni repovi od
gasa i zvezda. Oblaci gasa u galaksijama dovoljno su veliki da se i oni sudare kad se sudare galaksije.
Sudari oblaka gasa mogu da prouzrokuju gravitacijski kolaps i pokrenu veliki talas radanja

zvezda. Za vreme sudara galaksija, divovski oblaci gasa ¢esto se nalaze blizu uz talase nastajanja
mladih zvezda.

Posledica ovakvih sudara sloZene su i fascinantne, a u gustoj sredini galaktickih jata sudari su sasvim
normalan dogadaj.

204 PETI DEO: Galaksije



Na ovom snimku sudarenih galaksija nazvanih Antene vidi se neutralni vodonik, prikazan plavo, izbacen u dva
plimska repa koja se pruzaju daleko iza emisija dveju galaksija u vidljivom delu spektra. Na uvecanom isecku
desno preko vidljive emisije preklopljene su emisije na milimetarskim i submilimetarskim talasnim duzinama koje
je snimio interferometar ALMA. Velike koli¢ine gasa u ovakvim repovima cesto nisu vidljive opticki, ali se mlazevi,
slicni onima koji povezuju Mlecni put s Magelanovim oblacima, obi¢no mogu videti na radio-snimcima galaksija
koje se stapaju.

Ovaj pogled na deo neba Sirine jedan stepen u okolini spiralne galaksije M81 pokazuje koliko je kombinovanje
snimaka na raznim frekvencijama vazno za pravilno razumevanje galaktickih sudara. Na slici levo su galaksije
M81, M82iNGC 3077 kako ih je opticki snimila Opservatorija Palomar za kartografisanje svemira. Na slici desno
je isto vidno polje snimljeno umrezenim teleskopom Karl Janski, tako da je vidljiv neutralni vodonik.
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Gravitacijska sociva

Na ovoj slici koju je snimio Svemirski teleskop Habl plava galaksija u daljini jako je izoblicena delovanjem mase
blize galaksije u prednjem planu. Potrebno je vrlo precizno poravnanje poloZaja dveju galaksija da bi nastala
ovakva njihova zajednicka prstenasta slika.

Vidljiva materija ¢ini svega deli¢ od jedan posto ukupne mase galaktickih jata.
Glavninu od devedeset posto mase sadrzi tamna materija, dok je oko devet posto
vreli medugalakticki gas. Mada astronomi jos ne znaju $ta je zapravo tamna materija
(pogledajte poglavlje ,,Sta je tamna materija?), moguce je videti njeno gravitacijsko
delovanje na kretanje galaksija u jatu.

Prema Ajnstajnovoj opstoj teoriji relativnosti, masa tako izobli¢uje prostor da se putanje fotona
zakrivljuju. Usled toga ¢e masa (bilo svetle ili tamne materije) izobliCiti svetlost kao §to je izoblicuje
stakleno socivo. Ova pojava uocena je $irom svemira i dobila je ime gravitacijska sociva, a pruza jasan
dokaz o postojanju tamne materije izmedu Zemlje i dalekih galaksija.

Gravitacijska sociva pruzaju definitivhu potvrdu Ajnstajnove opste teorije relativnosti, ali su takode
vrlo upecatljiva i u nekim drugim pogledima. Isto kao i staklena so¢iva, tamna materija unutar
galaksije ili galaktickog jata mozZe ponekad da pokaze uvecanu sliku nekog izvora iza nje, koji inace ne
bismo mogli da opazimo.
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Hersel:

Kek i Kaltek:
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f DALEKA GALAKSIAU
5

GALAKSIJA PREDNJEM PLANU

GRAVITACUSKI 1ZOBLICENA
SLIKA DALEKE GALAKSIJE

Gravitacijski izoblicena slika galaksije udaljene tri milijarde svetlosnih godina (plavo)
otkriva nam jednu jo3 znatno udaljeniju galaksiju, na rastojanju od jedanaest milijardi
svetlosnih godina (crveno).

Veli¢ina i tatna geometrija izobli¢enja omogucuju astronomima da izra¢unaju masu tamne materije
u prednjem planu zbog koje se stvara gravitacijsko soc¢ivo koje izobli¢uje sliku galaksije. Ovakvi
prora¢uni potkrepljuju druge, nezavisne tokove proucavanja koji pokazuju da je glavnina galakticke
mase sadrzana u tamnoj materiji.

Gravitacijsko polje galaksije u prednjem planu moze da omogu¢i astronomima pogled na izvor u
pozadini koji bi bez efekta gravitacijskog sociva bio premalen ili suvise bled da se uoci.

Ponekad izvore svetlosti

u pozadini ne izoblicuje
samo jedno telo u prednjem
planu, nego masa Citavog
galaktickog jata. Crvenii
plavi lukovi na ovom snimku
nastali su viSestrukim
umnoZavanjem slike

izvora u pozadini usled
delovanja tamne materije

u galaktickom jatu Abel
2218, udaljenom od nas tri
milijarde svetlosnih godina.
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Prve galaksije i strukture viseg stepena

Kao sto ste ve¢ videli, ve¢inu materije u svemiru - kada se posmatraju tela reda
veli¢ine galaksija i galaktickih jata — ¢ini tamna materija, $to znaci da su u ranim
epohama svemira sicusna odstupanja u gustini, vidljiva u pozadinskom zracenju,
morala biti mnogostruko uvecana usled naglog $irenja koje se dogodilo oko 107> s
posle Velikog praska. Ove sitne varijacije u gustini omogucile su gravitaciji da po¢ne
da privladi sjajnu i tamnu materiju u strukture koje vidite danas.

Najstarije galaksije bile su patuljaste galaksije siromasne metalom, manje od onih koje su danas
vidljive u blizini Mle¢nog puta. Ove galaksije isijavale su uglavnom ultraljubicastu svetlost dok su
radale zvezde deset puta ve¢om brzinom nego normalne galaksije danas; Sirenje svemira pomaklo je
tu svetlost u infracrveni deo spektra.

Raspored galaksija i tamne materije

KartografiSuci svemir, astronomi su otkrili da galakticka superjata nisu nasumice rasuta po svemiru,
nego su rasporedena u plohe i niti sjajne i tamne materije, razdvojene ogromnim prazninama
(pogledajte poglavlje ,,Mrezaste strukture viSeg stepena“). Rezultati ovakvih posmatranja poklapaju
se s kompjuterskim simulacijama razvoja svemira ispunjenog uglavnom tamnom materijom, koja
bi mogla biti sadrzana prvenstveno u kompaktnim telima velike mase u halu i ¢esticama s masom i
slabim medudejstvom (pogledajte poglavlje ,,Sta je tamna materija?“).

Kompjuterske simulacije omogucavaju astronomima da postave modele ranog razvoja svemira iz jedne
ravnomerne smese sjajne i tamne materije i tamne energije. Prikazana kocka svemira ima stranicu od oko sto
Cetrdeset miliona svetlosnih godina, a simulacija prati razvoj od crvenog pomaka z = 3 (sto miliona godina posle
Velikog praska) pa do z =0 (danasnjost).
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Gravitacijska sociva uzrokovana tamnom materijom u ogromnom galaktickom jatu MACS J1149+2223 pojacavaju
sjajnost vrlo udaljenih izvora oko petnaest puta, tako da postaju vidljivi. Dva uvecana polja desno pokazuju jednu
galaksiju u krupnijem planu. Njeno prvobitno ultraljubicasto zracenje pomaknuto je u infracrveni deo spektra.

Pogled na najstarije galaksije

Gravitacijska so¢iva jedno su od sredstava pomocu kojih astronomi mogu da vide vrlo daleke
galaksije, tako da mozemo da ih zamislimo kao teleskope napravljene od tamne materije, zahvaljujuci
kojima postaju vidljive galaksije rodene kad je svemir bio star svega nekoliko stotina miliona godina
(pogledajte poglavlje ,Gravitacijska sociva®).

Slike kao $to su Hablovo duboko polje i Hablovo ultraduboko polje pruzaju izvanredan pogled na
najdalje i najstarije galaksije koje je moguce pronaci. U dubokom i ultradubokom Hablovom polju,
gde vrvi od nama relativno bliskih zvezda, postoje takode slabe crvene mrlje svetlosti koja dopire od
vrlo dalekih galaksija.

U Hablovom ultradubokom polju otkriveno je vide od petsto takvih dalekih galaksija iz vremena kada
su galaksije tek pocinjale da se radaju. Posmatranja kao $to su ova omogucuju astronomima da shvate
kako se svemir iz ravnomernog, bezobli¢nog mora Cestica pretvorio u svet zvezda i galaksija koje
vidimo danas.
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