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Slika na naslovnoj strani: “Perzeidi, stecci, Mlijecni put, Plejade, An-
dromeda i jos ponesto” (copyright Alan Catovi¢)

Kadar obuhvata stecke na precanskom polju kod Dejcica, meteorski
pljusak Perzeide kojima je radijant u Perzeju (centar kadra), Mlije¢ni
put u centralnom dijelu slike, otvoreni zvjezdani skup Plejade — M45
(iznad desnog stecka), galaksiju Andromeda — M31 (desni dio slike,
iznad najsjajnijeg meteora) i naravno, mnostvo zvijezda (najsjajnija
zvijezda na slici je Capella). Sarajevska svjetla vidljiva su u lijevom
¢osku slike.

Od oko 200 uspjesnih snimaka, odabrano je desetak snimaka sa sjaj-
nijim Perzeidima. Kako bi se ponistila rotacija Zemlje i postavili me-
teori u ispravnu perspektivu (kao da dolaze prema nama), koristena
je layer compositing tehnika - odabrana je glavna slika, odreden cen-
tar rotacije na snimku (Polaris) i svaka slijedeca slika je rotirana za
odredeni ugao. Nakon toga su iz svih slojeva odabrani samo meteori
sa datih slika i spojeni u konacnu sliku.

Slika na zadnoj strani: “Mlijecni put iznad Bjelasnice i Treskavice”
(copyright Alan Catovi¢)

U kadru se vide Saturn blizu centra galaksije, galakticki disk, me-
duzvjezdana materija i tamniji molekularni oblaci prasine, razlicite
magline i porodilista zvijezda (Laguna, Trifid, Orao, Omega...). U
prednjem dijelu kadra vide se dijelovi Bjelasnice i Treskavice. Uku-
pno vrijeme ekspozicije bilo je 25 minuta.



“Vidite, stvar je u tome $to ja mogu Zivjeti sa sumnjom, s nesi-
gurno$éu, i s tim $to ne znam. Mislim da je puno zanimljivije
Zivjeti neznajuci, nego imati odgovore koji su mozda krivi. Ja
imam priblizne odgovore i moguca uvjerenja i razlicite razine
sigurnosti o razli¢itim stvarima. Ni u Sta nisam potpuno sigu-
ran, a o mnogo stvari nemam pojma — kao na primjer, ima
li smisla pitati “zasto smo ovdje”, sto bi takvo pitanje znacilo.
Mozda ¢u malo razmisljati o tome; ako ne uspijem nista pa-
metno smisliti, pre¢i cu na nesto drugo. Ali ne moram znati
odgovor. Ne osjecam strah zbog toga Sto ne znam stvari, $to
sam izgubljen u tajnovitom svemiru bez da imam ikakvu svrhu
- $to je izgleda slucaj, koliko ja vidim. To me ne plasi.”

Richard Feynman
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Predgovor

“Treba vam vise maste da razumijete elektromagnetno polje nego nevidljive
andele” (Richard Feynman)

Kad sam bio mali, ¢esto sam i$ao u posjetu nani i dedi na selo. Kao
gradsko dijete, nisam imao predstave $ta je Mlije¢ni put, nisam nika-
da iz Sarajeva vidio mnogo zvijezda, niti mi je neko dotad pokazao
planete na nebu. Jedne no¢i sam se kasno vracao sa ocem, majkom i
sestrom iz posjete rodacima koji zive u Prijepolju, i buduci da smo se
nekih 20-tak minuta penjali uz brdo po mraku iduéi prema naninoj
kudi, o¢i su nam se postepeno adaptirale na tamu. U tim trenucima,
pogledavsi gore, nebo je odjednom postalo prepuno zvijezda, a prvi
put sam postao svjestan i Mlije¢nog puta iznad nas. Taj prizor nec¢u
nikada zaboraviti (moment koji mijenja zivot), i on je posebno upe-
¢atljiv nama koji cijeli svoj zivot provodimo u velikom gradu.

Naime, gradska djeca nikada kako treba i ne vide zvjezdano nebo
iznad nas, osim ako ne odu izvan grada tamo gdje nema puno svje-
tlosnog zagadenja. To je velika $teta, jer nema fascinantnije stvari od
posmatranja fotona starih milijarde godina kako kroz svemir putuju
prema nama iz galaksija, zvjezdanih skupova i maglina udaljenih hi-
ljadama, milionima svjetlosnih godina. Gledanjem u nebo mi ustvari
gledamo u proslost (zbog velikih udaljenosti tijela i kona¢ne brzine
svjetlosti).

Povod za pisanje ove knjige je rana fascinacija svemirom i stvarima
koje se desavaju u njemu, i pokusaj da to prenesem na druge. U nasoj
zemlji ne izucava se astronomija, ¢ak ni na fakultetima, a to je jedna
od fundamentalnih nauka zahvaljuju¢i kojoj danas znamo nase mje-



sto u univerzumu. A put nije bio lagan, trebalo nam je vise od 4,5
milijarde godina da dodemo do njega i poneki hrabar nau¢nik.

Mozda je to najbolje opisao slavni Carl Sagan rekavsi: “Danas posje-
dujemo snazno i elegantno sredstvo za razumijevanje svemira, me-
todu koja se zove nauka; ona nam je otkrila jedan drevan i ogroman
svemir, da u usporedbi s njim sve ljudske djelatnosti na prvi pogled
izgledaju beznacajne. Ali udaljili smo se od svemira. Cini nam se da-
lekim i bez uticaja na nasu svakidasnjicu. No nauka je ustanovila ne
samo da je svemir zapanjujuce, ushi¢avajuce veli¢anstven, ne samo
da je dostupan ¢ovjekovom poimanju, ve¢ i to da smo mi, u jednom
doista stvarnom i dubokom smislu, dio tog svemira, rodeni iz njega,
te da je nasa sudbina duboko vezan za njega”

U toku svog skolovanja imao sam tek nekoliko dobrih profesora koji
su se, nesto vise nego ostali, trudili da nam kvalitetno prenesu znanje
i tako zavolimo prirodni svijet oko nas. Zahvalan sam im zbog toga.
Takvi ljudi ¢ine ¢ovjecanstvo boljim, a ¢esto ih zaboravljamo.

Naravno, ne treba zaboraviti ni nade roditelje, nase prve i najbolje
ucitelje. Mene su roditelji ¢esto vodili u biblioteke, kupovali mi knjige
i, pored rata iz 1992-1995, omogucili uglavnom kvalitetno skolova-
nje. Mnogi nisu imali tu srecu.

Sa ocem sam Cesto Setao po Sumama i on mi je, kao biolog, objasnja-
vao vrste biljki i zivotinja i tako usadio raodznalost prema zivom svi-
jetu. Sje¢am se, takode, kako sam kao mali skolarac, sa uzbudenjem
¢itao enciklopedije u trenucima kad sam bio bolestan i ostajao kuci
sa majkom. Znao sam glavne gradove svih drzava, sve zastave svije-
ta, koje jezero je najdublje, koja rijeka najduza. Planeta Zemlja me je
neopisivo fascinirala. A onda, pro¢itavsi u sedmom razredu osnovne
$kole knjigu Kosmos (C. Sagan), znao sam da vi$e nema nazad. Sve-
mir me zauvijek osvojio.

Astronomija je, moze se reci, ultimativni ubica ljudskog ega, ali u
isto vrijeme ¢ini nas sretnim jer smo ipak tu, na Zemlji punoj zivo-
ta, postojimo, makar i na kratko u vremenskim skalama svemira. U
stanju smo da shvatimo univerzum i dokuc¢imo neke njegove tajne,
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zahvaljujuci tome $to stojimo na ple¢ima divova, genijalnih nau¢nika
iz nase proslosti, zahvaljuju¢i kojima vise nismo u mraku.

Ovo nije knjiga o osnovama astronomije kao nauke. Takvih knjiga
ima puno na trzistu. Ideja ove knjige je bila da opisem neke facsinan-
tne i mozda manje poznate pojave i procese u svemiru. Svrha knjige
je da citaoca zainteresuje za astronomiju i da ga natjera da prosiri
svoje znanje ozbiljnijim knjigama iz ove oblasti.

Tekstovi su nastajali tokom nekoliko godina kada sam na svom blogu
(i stranici astronomske grupe Sarajevo) sakupljao i pisao tekstove o
zanimljivim procesima u svemiru. Tekstovi su odabrani iz mnostva
informacija koje su dostupne svima, i zajedno pokrivaju dosta $iroku
nauc¢nu oblast. Citalac kojeg zanima vise o pojedinim fenomenima se
upucuje na literaturu prikazanu na kraju knjige.

Uz tekstove je dato mnostvo mojih astrofotografija koju su nastale u
periodu izmedu 20151 2017. godine.

Nijedna knjiga nije bez greske, pa tako vjerovatno ni ova. Nastojao
sam provjeriti podatke iz vise izvora, ali greske se neminovno javljaju
jer je materija koju sam obradio op$irna. Zbog toga bih volio, ukoliko
imate neke sugestije ili prijedloge za korekciju, da mi ih posaljete na
elektronsku adresu (acatovic@gmail.com), kako bi slijedece izdanje
bilo jos kvalitetnije.
Sarajevo, 2017. godine
Alan Catovi¢
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Covjek i univerzum

“Vjerojatno sva organska bica koja su ikad Zivjela na ovoj Zemlji vuku pori-
jeklo od nekog prvobitnog oblika u kojeg je prvo bio udahnut Zivot. Ima ne-
Ceg velicanstvenog u takvom poimanju Zivota... da su se, dok je ovaj planet
putovao kruzeéi u skladu s neumoljivim zakonom gravitacije, iz jednog tako

oblici” (Charles Darwin)

1. Postoji samo jedan original

Nekad davno mogli smo na TV prijemnicima vidjeti reklamu za Le-
vi’s farmerice: “Postoji samo jedan original — Ti!” I stvarno, vjerovatno-
¢a da ¢es se bas ti pojaviti na Zemlji i u ovom univerzumu je prakti¢no
nula. Sigurno se pita$ kako? Prije svega, mnogo atoma i molekula je
moralo da se skupi na kompleksan nacin da bi ti bio stvoren. Tokom
odredenog vremenskog perioda molekuli i atomi unutar tebe ¢e vrsiti
velike napore kako bi ti ostao zdrav i postojao. Jedino po ¢emu su ato-
mi (C, H, N, O) koji nas ¢ine posebni je to da ¢ine upravo nas.

Inace, prosje¢an odnos ovih elemenata u nasim tijelima je sli¢an kao
odnos ovih elemenata u cijelom univerzumu. Sli¢no kao $to je pro-
sje¢na gustina covjeka nesto malo iznad gustine vode. Dalje, da bi ti
bio tu gdje jesi, morala ti se osmjehnuti sre¢a ravna ¢udu. Naravno,
zacece nije cudo ve¢ samo statistika. Opstanak je vrlo nezgodna stvar.
Od svih zivih bic¢a koja su postojala, preko 99,99 % vise nije tu.

Zivot na Zemlji je kratkotrajan, i prili¢cno beznacajan sa svemirskih
skala. Zemlja dobro promovise zivot, ali ga jos bolje gasi.
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2. Rodenje kao lutrija

Rodenje je svojevrsna kozmicka lutrija. Bill Bryson to lijepo opisuje
u svoj knjizi Kratka povijest gotovo svega. Na Zemlji, da bi opstala —
ziva bi¢a moraju da budu spremna da mijenjaju sve na sebi — oblik,
veli¢inu, boju, pripadnost vrsti, i da to rade iznova i iznova. Neki to
zovu adaptacijom. Cijeli taj proces traje milionima godina, pa je moz-
da zato nekima tesko prihvatiti ¢injenicu da ljudi i majmuni imaju
zajednickog predaka, iako i prvi pogled na majmune otklanja svaku
sumnju kod normalnog ¢ovjeka.

Drugim rije¢ima, da bi od praiskonske atomske kuglice postali svje-
sno, uspravno, moderno bi¢e, moramo veoma dugo mutirati nove
osobine iznova i iznova, precizno i blagovremeno. Mutacije su osno-
va evolucije.

Tako smo se u proslih 3,8 milijardi godina grozili kisikom, da bismo
zatim poludili za njim, nicala su nam peraja, udovi i krijeste, polagali
smo jaja, bili glatki, krznati, Zivjeli pod zemljom, Zivjeli na drvecu,
bili krupni kao Zirafa i sitni kao mis.

Svako od nas kao osoba ne samo da je favorizovan u evolucionoj lini-
ji, ve¢ je imao i veliku srecu sto se tice li¢nih predaka.

Nijedan na$ direktni predak nije bio zgnjecen, pojeden, udavljen, ili
umro od gladi, prerano bio povreden ili na drugi nacin bio sprijecen
da ispuni svoj zivotni clij — isporuka male koli¢ine genetskog materi-
jala odgovaraju¢em partneru u pravom trenutku kako bi spajanjem i
kombinacijom DNK mogao nastati — novi zivot.

Slijedeci put kad se zapitate — imate li srece u Zivotu - sjetite se da ste i vi
jedan od dobitnika kozmicke Zivotne lutrije. Mnogi nisu imali tu srecu.
Ali, na kraju krajeva $ta je sreca osim statistika uzeta previse k srcu.

3. Sta je nama svemir?

Nasa krv je crvena zbog hemoglobina, a glavni sastojak hemoglobi-
na je Zeljezo. To zeljezo nastalo je u utrobi Supernove. Supernova je
katastrofalna eksplozija zvijezde pri kojoj se oslobada dovoljno ener-
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gije da supernova svojim sjajem zasjeni ostatak galaksije. Supernova
se dogada kada masivna zvijezda potrosi svoje nuklearno gorivo, pri
¢emu jezgra postaje nestabilna, pa kolapsira. Supernove u prosjeku
kreiraju toliko Zeljeza da bi se moglo napraviti preko 5000 Zemalja
samo od Zeljeza.

Kalcijum u nasim kostima je najvjerovatnije nastao u supernovoj tipa
L. Tipi¢na supernova tipa I proizvede toliko kalcijuma da se moze
napraviti preko 25-10% litara mlijeka. Zlato u prstenu? Supernova.
Olovo na ribarskoj udici? Supernova. Aluminium u kuhinjskoj foliji.
Supernova (uz malu pomo¢ zvjezdanih vjetrova sa crvenih divova).

Supernova moze uzrokovati nezamislivu destrukciju, ali bez njih ne
bi bilo Zivota u svemiru. Mi dugujemo nase postojanje davnoj super-
novoj, masivnoj zvijezdi koja je “umrla” mnogo prije nego $to je nase
Sunce nastalo. Mi smo uistinu djeca zvijezda.

4. Dali je svemir opasan po ¢ovjeka?

Svemir pokusava da nas ubije. Nije to nista licno. Svemir se ne brine
da li ¢emo zivjeti ili umrijeti. Ako bi se covjek nekako teleportirao
bilo gdje u svemir, unutar nekoliko sekundi bi umro. I to bi se desilo
1 99,99% slucajeva, u najboljem scenariju. Svemir ne mora ni mnogo
da se trudi jer je nevjerovatno negostoljubivo mjesto za zivot. Sko-
ro cijeli svemir je vakuum. Na mjestima gdje nije vakuum, tempe-
rature su prevelike i molekule se ne mogu spajati. Na mjestima gdje
nije prevruce, temperature su preniske i hemijske reakcije se odvijaju
presporo.

A na mjestima, gdje nije ni vakuum, ni prevruce, ni pretoplo (kao sto je
npr. Zemlja) - vrebaju svakojake opasnosti. Vulkani izbacuju tone i tone
otrovnih gasova i pepeo, lava tece svuda naokolo. Nastaju zemljotresi.
Cunamiji udaraju u obale. Ledena doba dolaze i odlaze. Planine rastu i
mijenjaju globalni klimatologki sistem. Kontinenti se sudaraju.

Dodajte svemu ovome asteroide, komete, kozmicke zrake (radijaci-
ja), solarne baklje i vjetar, eksplozije gigantskih zvijezda koje nam se
mogu pribliziti zahvaljujuci kretanju galaksija, uni$tenje Sunca i nje-
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govu transformaciju u bijelog patuljka, izbacaje gama zracenja, suda-
re galaksija, crne rupe, budu¢nost svemira kao potpunog nistavila i
dobit ¢ete kompletniju sliku naseg univerzuma.

Maglina Rak - ostaci Supernove (ekplozije gigantske zvijezde)

Smrt je, bukvalno, na svakom koraku. Jedina olaksavajuca okolnost
za nas su velike vremenske skale i velike udaljenosti izmedu objekata
u svemiru.

5. Covjek kao ekosistem

Covijek je kompleksan organizam. U nama se nalaze mnogobrojni
mikroorganizmi (bakterije, virusi, gljivice). Prema nekim podacima
broj bakterija u nasem tijelu premasuje broj nasih ¢elija u omjeri 10:1.
Nema tkiva u nasem tijelu koje je sasvim sterilno. Procjenjuje se da
¢ovjek od 100kg ima u sebi 1 do 3 kg mikroba. Vec¢ina ovih organiza-
ma nalazi se u gastrointestinalnom traktu, ali dosta ih ima i u di$nim
organima i kozi.
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Zanimljiva je i brzina kretanja bakterija. Naime, najbrze bakterije
predu debljinu ljudske kose svake sekunde. Impresivno? Pa... to re-
cimo znaci da je bakterija presla 100 puta svoje duzine za jednu se-
kundu. Neke predu i 200 puta svoje duzine u sekundi. U odnosu na
svoju duzinu, krecu se brze 20 puta od riba. To je ekvivalentno kada
bi sprinter bio brzi od zvuka.

Nadalje, ¢ak i do 80 posto nase DNK ne smatra se uopste ljudskom.
Dakle, mi nismo diskretna individualna Ziva bi¢a ve¢ kompleksni Zivi
ekosistem, mikrobiom.

6. Dali su boje na astronomskim slikama stvarne i da li tako
nesto mozemo vidjeti kroz teleskop?

Zasto golim okom ne vidimo manje svijetla nebeska tijela (galaksije,
magline)? U nasim o¢ima nalaze se dva tipa receptora svjetla — Stapici
i Cunjici. Postoji otprilike 120 miliona Stapica i tek oko 7 miliona ¢u-
boju i njima treba vise svjetla da se aktiviraju nego Stapi¢ima. Zato
u tamnim prostorijama objekti izgledaju bezbojno. Naime, bez do-
voljno svjetla, cunji¢i u nagem oku ne mogu adekvatno funkcionisati.

Snimak “Colors of creation” (copyright: Rogelio Bernal Andreo)

Astronomski teleskopi, s druge strane, imaju dvije funkcije: da po-
mognu u razdvajanju dva jako udaljena objekta i da sakupe dovoljno
svjetla. Funkcija teleskopa, dakle, nije da ucini objekte blizim nego
svjetlijim. Teleskopi su, prije svega, pojacivaci svjetlosti. I najve(i tele-
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skopi vide samo 0.1% zvijezda oko nas. Teleskop u La Palmi (Kanar-
ska ostrva, smjestena zapadno od Maroka) ima pre¢nik oko 10,4m
i sa njim se mogu vidjeti farovi na autu koji se nalazi u Australiji.
Medutim, kada pogledamo kroz veliki teleskop, galaksije i magline
nentu boje). To je zbog toga $to veliki teleskopi obi¢no imaju veliko
uvecanje, i kako se povecava uvecanje, luminozitet objekta koji se po-
smatra se smanjuje. U tom slucaju mogu se vidjeti odredene struktu-
re na objektima, ali skoro bez ikakve bez boje.

7. Kolika je ekspozicija ljudskog oka?

Nase o¢i imaju sposobost ekspozicije (u fotografskom zargonu ekspo-
zicijom se najce$ce naziva trajanje otvora blende, tj. trajanje izlaganja
fotografskog senzora svjetlosti) tek reda 1/16s. Nakon tog perioda,
signal se Salje mozgu i tamo se vrsi procesiranje informacija i dobija
se percepcija vida.

Vremenski period ekspozicije oka od 1/16s je beznacajan (to je po-
znato astrofotografima) sa stajalista otkrivanja nebeskih struktura i
nije ni cudo da nasim oc¢ima nismo u stanju vidjeti mnogo toga u sve-
miru (evolucijski to nije ni bilo potrebno). Digitalne kamere mogu
snimati sa velikim ekspozicijama, i upravo zbog toga se na slikama
snimljenim ovim kamerama mogu vidjeti boje nebeskih objekata i
njihovi detalji.

Smatra se da nase oc¢i imaju rezoluciju od oko 600 megapiksela.

8. Zasto vidimo samo uski dio elektromagnetnog spektra?

Zasto vidimo samo tzv. vidljivu svjetlost, a ne recimo radio talase ili
gama zracenje? Toje zato $to Sunce ima maksimalni intenzitet zrace-
nja upravo u tom (“vidljivom”) dijelu spektra, i nase o¢i su evoluirale
tako da maksimalno iskoriste suncevu svjetlost. Povrsinska tempera-
tura Sunca T = 5770K odgovara piku zracenja pri 5500 A (550 nm).
Dijelovi elektromagnetnog spektra koje ne vidimo (rendgenski zraci,
gama zracenje, UV talasi, radio talasi) su sakriveni od nas jer osciluju
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prevelikim ili premalim brzinama da bi ih nasi receptori u oku mogli
detektovati. Postavlja se pitanje — za$to oci nisu evoluirale tako da
mozemo gledati i u IC dijelu spektra — §to bi nam pomoglo da uvece
npr. Spijuniramo komsinice na balkonu (i lovimo druge Zivotinje po
noci). Pretpostavlja se da bi tada o¢i imale manju rezoluciju, bilo bi
vi$e Suma u signalu, i veca energetska potrosnja ociju koje i sada crpe
dobar dio ukupnih energetskih resursa ¢ovjeka. Na kraju se sve svodi
na evoluciju - da su nam takve o¢i stvarno trebale, vjerovatno bi ih
evolucijskim tokovima i dobili.

9. Sta bi vidjeli kada bi imali o¢i osjetljive na druge dijelove
elektromagnetnog spektra?

Pomislite samo koliko bi nam svijet izgledao bogatiji ili koliko bismo
ranije otkrili temeljnu prirodu svemira da imamo visoko precizne,
frekventno podesive o¢ne jabucice. Prebacite se na radiovalni dio
spektra i dan se istog trena pretvara u no¢, osim u nekim pravcima.
Srediste naSe Galaksije, na primjer, postaje jedno od najblistavijih
mjesta na nebu, Zarko sjajeci iza glavnih zvijezda u sazvijezdu Stri-
jelac. Prebacite se na mikrovalno podrudje i cijeli svemir sjaji tinja-
ju¢im ostacima iz najranijeg vremena; odjednom se nalazite suoceni
sa zidom zracenja koje je krenulo na putovanje samo 380 000 godina
poslije Velikog praska. Prebacite se na rendgensko podru¢je i odmah
¢ete uociti mjesta gdje se nalaze crne jame u koje materija spiralno
upada. Prebacite se na podrucje gama zracenja i uzivajte u prizoru di-
vovskih eksplozija koje se javljaju na raznim mjestima u svemiru pri-
blizno jednom dnevno. Promatrajte utjecaj ovih eksplozija na okolnu
meduzvjezdanu materiju koja se zagrijava i emitira rendgensku, in-
fracrvenu i vidljivu svjetlost.

Da u mreznjaci imamo spektroskop, uopce se ne bismo pitali od cega
se sastoji atmosfera. Bilo bi dovoljno baciti pogled i odrediti sadrzi
li dovoljno kisika za opstanak Zivotinja. Na isti nacin, okom bismo
otkrili jos prije mnogo hiljada godina da se zvijezde i magline u nasoj
Galaksiji sastoje od istih hemijskih elemenata kao i Zemlja.
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A da smo rodeni s velikim, osjetljivim o¢ima u koje su ugradeni de-
tektori Dopplerovog efekta, primjetili bismo, jo§ dok smo bili troglo-
diti, da se cijeli svemir $iri — da se sve galaksije udaljuju od nas.

Da nase o¢i raspolazu razluénom mo¢i dobrih mikroskopa, niko ni-
kada ne bi pojavu kuge i drugih zaraza pripisivao srdzbi bogova.

Bakterije i virusi zbog kojih se razbolijevate ne bi bili skriveni vasem
pogledu dok gmizu po hrani koju jedete ili ulaze u vas organizam
kroz otvorene rane. Poduzevsi jednostavne eksperimente, lako biste
mogli ustanoviti koje su od tih klica opasne, a koje nisu. A problemi
postoperativnih infekcija bili bi objasnjeni i rijeSeni prije puno stoti-
na godina.

Kad bismo mogli otkriti visokoenergetske cestice, uocili bismo ra-
dioaktivnu tvar ve¢ na velikoj udaljenosti. Ne bi nam bio potreban
Geigerov broja¢. Mogli biste ¢ak vidjeti kako plin dolazi iz podruma
kroz jame u podu.

10. Ko su astronauti i ¢cime se bave?

Izraz astronaut je izveden iz grckog jezika i doslovno znadi zvjezdani
moreplovac. Astronautima se smatraju ljudi koji lete na visini iznad
80km ili 100km. Do novembra 2016. godine 552 ljudi je letjelo iznad
te visine, iz ukupno 36 zemalja. Ali do lunarne orbite letjelo je tek 24
ljudi. Od toga, 12 ljudi se spustilo na povrsinu Mjeseca, a prvi od njih
je bio Neil Armstrong, 1969. godine.

Putovanje u svemir je izrazito opasno (dekompresija, barotrauma,
imunodeficijencija, gubitak kostane mase i misica, gubitak vida, gu-
bitak ¢ula okusa, poremecaj spavanja, radijacija, stres, redistribucija
tjelesnih tekuc¢ina, muka), pa postoje mnogo testova kojima se filtri-
raju kandidati za putovanje u svemir. Dosada je 18 astronauta izgubi-
lo zivot, 13 Amerikanaca, 4 Rusa i jedan Izraelac. Samo tri covjeka su
umrla u svemiru (ekipa Soyuz 11 letjelice), a ostalih 15 su umrli to-
kom poletanja ili tokom spustanja na Zemlju. Prvi je umro Rus Vla-
dimir Komarov, tokom spustanja na Zemlju u Soyuzu I. Doslo je do

20



niza mehanickih kvarova na letjelici i americke kolege u Turskoj koje
su slusale njegove posljednje rijeci izvjestile su o ljutni i psovkama
na racun ruskih zvani¢nika koji su ga poslali u svemir u nedovoljno
testiranoj letjelici.

Setnja svemirom (copyright: NASA)

Astronauti prilikom poletanja dozivljavaju ubrzanje od oko 3g (3
puta vece ubrzanje nego ubrzanje zemljine teze) — $to znaci da im je
tijelo tri puta teZe nego normalno, i tipi¢na akceleracija (u zargonu
ljubitelja automobila) iznosi oko 1,75 sekundi za brzinu od 0 do 100
km/s.

Ukupno su dosada astronauti proveli u svemiru vise od 115 godine
u svemiru. Najvi$e vremena je u svemiru proveo Gennady Padalka, i
to 879 dana. Prvi u svemiru je bio ruski astronaut (Rusi kazu kozmo-
naut) Jurij Gagarin, 1961. godine. Prva Zena u svemiru bila je Valen-
tina Tereskova, 1963. godine. Londonski muzej nauka ima, izmedu
ostalog, i sekciju posvecenu astronautima u kojoj se mogu naci i neke
osobne stvari Gagarina i Tereskove.

Zanimljivo je da su rani ruski kozmonauti uvijek nosili sa sobom pi-
$tolj i municiju jer su redovno slijetali u $umska podrucja gdje je bilo
medvjeda o vukova.
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Na medunarodnoj svemirskoj stanici (ISS) postoji telefon. Britanski
astronaut Tim Peake koristio ga je ali je pozvao pogresan broj. Kada
je pitao ,,Halo, da li je to planet Zemlja?®, Zena sa druge strane telefo-
na mu je spustila slusalicu misle¢i da je neka zezancija.

Italijanski astronaut Luca Parmitano skoro se utopio tokom svemir-
ske Setnje 2013. godine. Osjetio je hladnu vodu unutar odijela, i ona
je uskoro pocela puniti kacigu. Parmitano nije panicario i sigurno se
vratio na stanicu u posljednji cas.

Uprkos hladno¢i svemira i toploti solarne radijacije, temperatura u
kabini svemirske stanice se odrzava na oko 20°C. Kada je stanica oku-
pana Suncem, kabina se mora hladiti, a po no¢i su potrebni grijaci.

Astronauti, suprotno popularnom misljenju, nisu znacajno blize zvi-
jezdama od ljudi na Zemlji jer su udaljeni od povrsine Zemlje tek
nekoliko stotina kilometara, a zvijezde su udaljene milijardama kilo-
metara od nas.

U svemiru nema zraka, stoga nema ni zvuka. Astronauti mogu ko-
municirati samo preko komunikacijskih naprava jer su u odijelima
punjenim zrakom. Nau¢no-fantasti¢ni filmovi bi bili mnogo nezani-

zije bez zvuka.

Nizi astronauti se preferiraju u odnosu na visocije jer zauzimaju ma-
nje prostora, konzumiraju manje hrane i izbacuju manje otpada.

Svemirski toalet je posebna prica i nije za one sa slabim srcem. Dovolj-
no je reci da su asronauti u viSe misija misija morali vr$iti veliku nuzdu
u vrece koje su kasnije ljepili trakom jer toalet nije funkcionirao.

Astronauti nose ,,svemirske pelene” radi kasnjenja u lansiranju, ali
. v . v . . .

i kada vrse ,,svemirske $etnje“ oko stanice. Ove nevjerovatne pelene
mogu upiti i do 2 litra tekucine.

Ako izlozite ljudski otpad svemirskom vakuumu, sve bakterije umiru,
zajedno sa lo§im mirisom. Na ISS-u, urin se preciscava i reciklira u
svjezu i ¢istu vodu za pice.
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Ljudi su u svemiru ostavili preko 500 000 raznih predmeta — izbace-
ni otpad, dijelovi raketa, polomljeni ili beskorisni sateliti. Nau¢nici
istrazuju nacine kako da jakim laserima uniste ovaj otpad u svemi-
ru (zbog opasnosti od udara ovih krhotina velike brzine u svemirske
stanice), ili ga barem gurnu nazad prema Zemlji gdje ¢e izgoriti u
atmosferi.

Navece mozete i vidjeti nekoliko satelita i ISS na nebu. Kineski Tia-
ngong-I li¢i na zvijezdu srednjeg sjaja, ali ISS je svjetao skoro kao
planet Venera. Najsvjetliji ljudski objekti koji se mogu vidjeti na nebu
su iridijum sateliti. Oni imaju reflektivne panele, i kada svjetlost udari
u njih, sateliti nakratko jako zablijeste.

Seksualne aktivnosti u svemiru su prakti¢no nemoguce radi bestezin-
skog stanja. Dolazi do svemirske anemije (srce u bestezinskom stanju
pumpa sporije i stvara umor), partner ne bi mogao da se zadrzi kod
vas jer nema gravitacije (morali bi se zavezati nekako), a i erekcije su
zbog drugacijeg rasporeda krvi u tijelu otezane.

Kupanje u svemiru se vrsi vlaznim spuzvama i suhim samponom. To
moze biti vrlo nezgodan nacin odrzavanja higijene na putovanju koje
traje nekoliko stotina dana.

U svemiru astronauta ¢esto imaju zacepljen nos jer se tjelesni fluidi
(npr u sinusima) u bestezinskom stanju drugacije rasporeduju. Za-
¢epljeni sinusi takode hranu ¢ine neukusnom. Najbolji lijek je za to:
ljuti sos. Astronauti koriste dosta ljutog sosa i nikad ga ne manjka na
svemirskim stanicama.

Kad se dva cista metala dodirnu u svemirskom vakuumu, oni se ce-
sto priljepe jedan za drugi. Astronauti zato moraju paziti da se ovo
»hladno zavarivanje“ ne desi dok se nalaze izvan stanice. U protiv-
nom, moze do¢i do zaglavljivanja alata dok su u Setnji svemirom.

Boravak u svemiru ucini vas visoc¢ijim. Kad se astronauti vrate na Ze-
mlju iz duzih posjeta svemiru, porastu i do 3% u odnosu na visinu sa
Zemlje. Scott Kelly je proveo vide od godinu dana u svemiru. Kada
se vratio kuci, Scott je bio visociji 5 cm nego kad je krenuo u svemir.
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Mikrogravitacija u svemiru je pogubna i za mi$i¢nu masu covjeka.
Astronauti moraju vjezbati 2-3h dnevno kako ne bi bili potpuno
onesposobljeni za kretanje kad se vrate na Zemlju. Uprkos redovnom
vjezbanju na svemirskoj stanici, astronauti naj¢e$¢e ne mogu stajati
na nogama kad se vrate ku¢i.

11. Sta bi se desilo da se nadete u svemiru bez zastitnog
odijela?

Na Zemlji smo zasticeni sa svih strana nasom atmosferom. Ona nas
§titi od Stetnih suncevih UV zraka, reguliSe temperaturu, a takode i
odrzava atmosferski pritisak. Svemir je, sa druge strane, mnogo opa-
sniji po nas. Da ne postoji nasa atmosfera nijedno Zivo bice na planeti
ne bi moglo opstati.

Opasnosti u svemiru ukljuc¢uju ebulizam, hipoksiju, hipokapniju, de-
kompresijsku bolest, ekstremne temperaturne varijacije, te stanicnu
mutaciju i razaranje Celija od strane visoko-energetskih fotona i su-
batomskih cestica.

Dekompresija nosi veliki smrtni rizik jer moze prouzrociti ebulizam,
hipoksiju, hipokapniju i dekompresijsku bolest. Nekoliko ljudi je
iskusilo ova cetiri stanja. Jedini ljudi koji su umrli od izlozenosti sve-
miru su trojica ¢lanova posade letjelice Soyuz 11: Vladislav Volkov,
Georgi Dobrovolski i Viktor Patsayev. Tokom ponovnog ulaska u Ze-
mljinu atmosferu 30. juna 1971., gubitak pritiska u letjelici je doveo
do smrti cijele ove posade. Dvije druge osobe slucajno su dozivjele
dekompresiju tokom programa obuke na svemirskim misijama, ali
oba su dogadaja trajala manje od 5 minuta, i osobe su prezivjele.

Ebulizam, stvaranje mjehurica u tjelesnim tekuc¢inama uslijed sma-
njenog pritiska okoline, najces¢a je posljedica boravka u svemiru.
Tehnicki, smatra se da ebulizam pocinje na visini od oko 19 kilome-
tara ili pritiscima manjim od 6,3 kPa, granici poznatoj kao Armstron-
gova granica. Eksperimenti sa zivotinjama otkrili su niz simptoma
koji se takoder mogu primjeniti na ljude. Najmanje opasna od njih
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je zamrzavanje tjelesnih tekucina i izlucevina zbog hladenja ispara-
vanjem. Ozbiljni simptomi, kao $to su gubitak kisika u tkivu, nakon
¢ega slijedi cirkulatorno zatajenje i paraliza, pojavit ¢e se za oko 30
sekundi. Pluca se takoder raspadaju u tom procesu, ali ¢e nastaviti
ispustati vodenu paru koja dovodi do hladenja i stvaranja leda u dis-
nim putevima. Gruba procjena je da ¢e ljudi imati oko 90 sekundi da
se ponovo ,,rekompresuju®, nakon cega je smrt neizbjezna.

Godine 1960. Joseph Kittinger dozivio je lokalizirani ebulizam tokom
uspona od 31 km u gondoli na helijum. Njegova desna rukavica nije
bila pod pritiskom i ruka mu se prosirila na otprilike dvostruko veci
volumen, $to je bilo poprac¢eno onesposobljavaju¢om boli. Ruci je tre-
balo oko 3 sata da se vrati u normalno stanje nakon povratka u zemlju.

Nesvijest ¢e se vjerojatno pojaviti u roku od 15 sekundi, prvenstveno
zbog hipoksije; naime, mnogo nizi pritisak izvan tijela uzrokuje brzu
deoksigenizaciju krvi. Ako je osoba sporije izloZena niskim pritisci-
ma, hipoksija uzrokuje postepeni gubitak kognitivnih funkcija po-
¢evsi od ekvivalenta od oko 3 kilometra nadmorske visine.

Manje ozbiljni ucinci uklju¢uju formiranje gasnih mjehurica nitro-
gena i posljedi¢ne smetnje u funkciji organa (dekompresijska bolest),
$to je manje ozbiljno u svemiru nego pri ronjenju. U meduvremenu,
smanjenje razine ugljicnog dioksida u krvi (hipokapnija) moze pro-
mijeniti pH vrijednost krvi i indirektno doprinijeti smetnjama ner-
vnog sistema i ostalih organa. Ako osoba pokusa zadrzati dah tokom
dekompresije, u unutrasnjosti moze do¢i do pucanja pluca.

Astronauti na medunarodnoj svemirskoj stanici i u Space Shuttle-u
redovno rade ,,svemirske $etnje“ u odijelima koji su pod pritiskom
na manje od 30% nego $to iznosi pritisak u svemirskim letjelicama
- kako bi se olaksala mobilnost, a da ne bi dozivjeli znacajniju dekom-
presijsku bolest. Medutim, ova odijela su pod pritiskom ¢istog kisi-
ka kako bi odrzali ekvivalent parcijalnog pritiska kisika u atmosferi
ISS-a u kojoj dominira nitrogen (pri pritisku od 1 atm). Nakon $etnje
svemirom, potrebno je brze disati, kao i dekompresijske procedure,
kako bi se izbjegla dekompresijska bolest.
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Pored svega pomenutog, tu je i opasno suncevo UV zracenje koje bi
izazvalo opekotine. Tu su i drugi vidovi zracenja (rendgenski zraci i
gama radijacija) koji bi trajno ostetili DNK, $to bi dovelo do mutaci-
ja koje bi izazvale kancer ukoliko bi nekako prezivjeli sve nabrojane
stvari. Zna se da je svemir veoma hladan, ali se ne bi smrzli u trenut-
ku, jer bi se vakuum pobrinuo da se polako hladimo.

Ako bi se nalazili u niskoj orbiti kada se ovaj nesretni dogadaj desi,
vjerovatno bi pali nazad na Zemlju. Trenje koje bi se stvorilo prilikom
ulaska u atmosferu Zemlje bi najvjerovatnije zapalilo vase tijelo prije
nego bi stigli do Zemlje. A i kada bi sve ovo prezivjeli, pad sa tolike
visine svakako ne bi se mogao prezivjeti.

12. Dali su osim ljudi i Zivotinje bile u svemiru?

Razne vrste su lansirane u svemir zbog bioastronautickih pokusa,
primarno testiranja izdrzljivosti svemirskih letjelica i istrazivanja ne-
zemaljskih utjecaja poput mikrogravitacije na zZive organizme. Slanja
sisavaca u svemir prethodila su lansiranjima astronauta. Uspjesne
programe lansiranja zivotinja dosad je provelo $est zemalja: SAD, So-
vjetski Savez, Francuska, Kina, Japan i Iran.

Od zivotinja su lansirane: vinske musice (Drosophila melanoga-
ster), rezus makaki (Macaca mulatta), pas (C. lupus familiaris), maj-
mun-vjeverica (Saimiri), mi§ (Mus), ruska kornjaca (Agrionemys
horsfieldii), crvenotrbusasti vodenjak (Taricha rivularis), itd.

Prvi pokusaj slanja sisavaca u svemir bio je slanje rezus makakija sa
V-2 raketom do visine od 63km (SAD, 1948). Zivotinja nije preZivje-
la. Prvi uspjesni let sa psom bio je 1951. (SSSR), kada su poslana dva
psa na P-1B raketi do visine od 101km.

Sovjeti su preferirali da $alju Zenke u svemir radi njihove mogucnosti
da uriniraju u bilo kojem polozaju.

Jedan od poznatijih pasa koji je poslan u svemir bila je Lajka, prva
zivotinja u Zemljinoj orbiti. Kujicu Lajku, psa lutalicu su pronasli na
ulicama Moskve, i isprva nazvali Kudravka (ruski Kyzpsska). Ona je
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prosla obuku s dvoje drugih pasa, i na kraju odabrana kao najbolja, za
prvu misiju. Lajka je lansirana iz Bajkonura u Sputniku 2, 3. novem-
bra 1957. Uginula je samo nekoliko sati nakon lansiranja od posljedi-
ca stresa i toplotnog udara, koji je izgleda bio uzrokovan zbog kvara u
sistemu za regulaciju topline. Pravi uzrok i vrijeme njene smrti nije se
znao sve do 2002. jer su sovjetski mediji lansirali pri¢u da je uginula
zbog nedostatka kisika $esti dan leta. Iako Lajka nije prezivela pu-
tovanje, eksperiment u kom je ona sudjelovala, dokazao je da sisav-
ci mogu prezivjeti lansiranje u orbitu i podnijeti bestezinsko stanje.
Tako je, smatra se, Lajka prokr¢ila i ljudima let u svemir.
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Laika, pas kosmonaut (izvor: Wikipedia)

Medutim, Oleg Gazenko, jedan od naucnika koji su poslali Lajku u
svemir izrazio je Zaljenje za tim, nazvavsi je “bebom koja nije mogla
govoriti” i rekavsi da “nismo dovoljno naucili u toj misiji da bi oprav-
dali njenu smrt” U vrijeme kad je lansirana, gotovo sve tadasnje soci-
jalisticke zemlje izdale su prigodne marke sa njenim likom.
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13. Dali jos postoje tragovi astronauta na Mjesecu?

Da, tragovi astronauta koji su hodali po Mjesecu (Apollo misija) su
jos tamo i nadzivjece ljudsku rasu. Americke zastave koje su njihovi
astronauti postavili na Mjesec su vjerovatno potpuno izbjelile nakon
40 godina suncevog UV zracenja. Tijekom misija programa Apollo
astronauti na mjesecevoj povrsini postavili i reflektirajuce ploce koje
sluze za izra¢unavanje udaljenosti izmedu Zemlje i Mjeseca.

TR R e

Americka zastava na Mjesecu (copyright: NASA)

14. Koliko bi trajao put kroz centar Zemlje na drugu stranu?

Ako bi, hipoteticki, ¢ovjek mogao skociti i pro¢i kroz centar Zemlje
tunelom na drugu stranu, put od 12700 km bi trajao oko 42 minuta,
pri ¢emu bi ¢ovjek dostigao brzinu od 28440 km/h. Ve¢ina Amerika-
naca bi ovim putem izasla na indijski okean, Cileanci bi zavrsili na ve-
Zeri sa Kinezima, a Kiwi narod sa Novog Zelanda bi dosli do Spanije.

Naravno, bio bi to tezak put. Prvi bi morali pro¢i kroz 35-70 km kon-
tinentalne kore, nakon ¢ega bi trebali pro¢i kroz 2900 km Zemljinog
omotaca — debele ljuske, sastavljene od gustih stijena, koja okruzu-
je vanjsku tekucu jezgru, a nalazi se direktno ispod relativno tanke
kontinentalne kore i zauzima 70% Zemljinoga volumena. Granica iz-
medu kore i plasta naziva se Mohorovicic¢ev diskontinuitet, skraceno
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Moho. Nakon toga, dolazi vanjska kora tecnog zeljeza veli¢cine Marsa,
temperature kao na povrsini sunca (5500° C), a potom i ¢vrsta unu-
trasnja kora velicine Mjeseca. Neki smatraju da se u samom centru
Zemlje nalazi te¢na jezgra.

Kada bi ste dosli na drugu stranu, vratili bi se nazad (harmonijsko
kretanje, kao klatno ili opruga), ako vas ne bi s druge strane neko
uhvatio.

15. Kakva je korist od astronomije?

Evo kako je Charles A. Young (1834-1908), poznati astronom i au-
tor prepoznatljivih knjiga A Textbook of General Astronomy (1888) i
Elements of Astronomy (1889) jos u 19. stoljecu opisao astronomiju:
“Astronomija je nauka koja tretira nebeska tela. Ona istrazuje (a) nji-
hova kretanja i zakone koji upravljaju kretanjem; (b) njihovu priro-
du, dimenzije i karakteristike; (c) uticaj koji vrse jedan na drugog,
bilo svojom privlacno$cu, radijacijom ili na bilo koji drugi nacin.
Astronomija je najstarija od prirodnih nauka: gotovo najstariji zapis
koji nalazimo u analima stare Kine i na ispisanim “bibliotekarskim
ciglama” Asirije i Babilona odnosi se na astronomske teme, kao $to su
pomracenja Sunca i polozaji planeta. Ocigledno je da su izlazak i za-
lazak Sunca, napredovanje godi$njih doba i faze mjeseca morali pri-
vuci paznju ¢ak i najnezainteresovanijih ljudi u ranim fazama razvoja
ljudske civilizacije. Buduci da je astronomija najstarija od svih nauka,
tako je i jedna od najsavrsenijih, a u nekim aspektima i najplemeniti-
ja, jer je “najnesebicnija” od svih njih. Astronomija je veoma korisna
u svakodnevnom zivotu, uprkos mozda drugacijem misljenju dijela
javnosti. Pomocu astronomije se npr. utvrduju geografska Sirina i du-
zina nekog mjesta na povrsini zemlje, a samim tim moguca je npr.
plovidba brodova na moru. Ako mozemo zamisliti da se ljudi pro-
bude i zaborave na znanja koja im je pruzila astronomija, pri ¢emu
bi bili unisteni svi almanasi i astronomske tablice, uniSteni sekstanti
i hronometri, trgovina bi tada prakticki stala; a $to se tice navigacije,
svijet bi se vratio na dane prije Kolumba. Stovise, sve operacije mjere-
nja u velikoj mjeri, poput odredivanja granica zemalja, vi$e ili manje
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ovise o astronomskim posmatranjima. Isto vrijedi i za sve druge ope-
racije koje, poput Zeljeznicke sluzbe, zahtjevaju poznavanje i posti-
vanje ta¢nog vremena; jer temeljni ¢uvar vremena je ustvari dnevna
revolucija neba, a §to precizno odreduju astronomski instrumenti. U
davna vremena vjerovalo se da su ljudski poslovi svake vrste, dobro-
bit naroda i zivotna historija pojedinaca podjednako kontrolirani,
ili barem predodredeni, pokretima zvijezda i planeta; tako da bi iz
proucavanja nebesa trebalo biti moguce predvidjeti budu¢nost. Pse-
udo-nauka astrologije koja se temelji upravo na ovom uvjerenju do-
ista je dala motive koji su doveli do vec¢ine astronomskog opazanja
u starim vremenima. I bas kao §to je savremena hemija potekla iz
alkemije, tako je astrologija bila preteca astronomije. Osim korisnosti
astronomije u uobicajenom smislu rijeci, proucavanje astronomije je
od velike vrijednosti u smislu intelektualnog treninga i uzdizanja. Ni
jedna druga nauka ne djeluje tako da nam s jedne strane omogucava
pravilno glediste o nasoj stvarnoj beznacajnosti u prostoru i vreme-
nu, ili nas uci, s druge strane, o dostojanstvu ljudskog intelekta — spo-
sobnog da u neku ruku “razumije” svemir i prepoznaje njegov plan
i znacenje. Proucavanje ove nauke njeguje i razvija gotovo svaki dio
ljudskog uma; sjecanje, snaga premisljanja i masta. Preciznim i mate-
matickim karakterom mnogih svojih rasprava potice ta¢nost misli i
izraza, te ispravlja onu neodredenost koja je bila rezultat ¢istog knji-
zevnog treninga. S druge strane, ljepotom i raskoSom predmeta koje
predstavlja, astronomija potice mastu i zadovoljava pjesnicki osjecaj.
Na svaki nacin astronomija zasluzuje mjesto koje joj je davno dodije-
ljeno u obrazovanju.”

Kroz historiju ljudi su gledali u nebo kako bi, kao $to je receno, na-
vigirali ogromnim okeanima, da bi odlucili kada saditi svoje usjeve
i odgovarati na pitanja odakle smo dosli i kako smo stigli do ovde.
Astronomija je naucna disciplina koja nam otvara oci, daje kontekst
nasem mjestu u univerzumu i koja moze preoblikovati nas pogled na
svijet. Kada je Kopernik tvrdio da Zemlja nije centar univerzuma, to
je izazvalo revoluciju. Revolucija kroz koju su religija, nauka i drustvo
morale da se prilagode ovom novom pogledu na svijet.
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Astronomija je, naravno, oduvijek imala znacajan uticaj na nas svijet.
Rane kulture su identifikovale nebeska tijela sa bogovima i uzimala
njihova (planetska) kretanja preko neba kao prorocanstva onoga sto
¢e do¢i. Sada bi ovo nazvali astrologijom, daleko od utvrdenih ¢inje-
nica i skupih instrumenata danasnje astronomije, ali i dalje posto-
je nagovijestaji ove historije u savremenoj astronomiji. Uzmimo, na
primjer, imena sazvijezda: Andromeda, okovana grcka mitologija, ili
Perzej, polu-bog koji je spasio. Zanimljivo je da dosta zvijezda nosi
arapska imena jer su arapski astronomi na neki nac¢in sacuvali drevna
saznanja grka (i drugih naroda) iz astronomije i prenijeli ih Evropu.

Cyg X, region formiranja zvijezda, prasina i gasovi u pravcu sazvijezda
Labud (copyright: Judy Schmidt/The Cygnus-X Spitzer Legacy Survey/
WISE Image Service)

Sada, kako nase razumijevanje univerzuma napreduje, shvatamo da
smo jos$ viSe povezani sa zvijezdama nego §to smo ranije mislili. Ot-
krice da su osnovni elementi koje nalazimo u zvijezdama, i plin i pra-
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$ina oko njih, isti elementi koji ¢ine nase tijelo dodatno je produbilo
vezu izmedu nas i kosmosa. Ili otkrice da je vec¢ina vode na Zemlji
dosla sa kometa i asteroida koji su davno u proslosti udarali u Zemlju.
Ta povezanost dotice nase zZivote, a strahopos$tovanje koje nadahnjuje
mozda je razlog zbog kojeg su astronomske slike tako popularne u
danasnjoj kulturi.

Najljepse bajke koje pricamo nasoj djeci trebaju biti one koje govore
da je svaki dio naseg tijela nekada lebdio kao prasina u svemirskim
prostranstvima. Mi smo ustvari zvjezdani prah. Zvijezde su nase
drevne majke, ocevi, braca i sestre.

Nismo odvojeni od ostatka univerzuma, nalazimo se usred njega.
Ni kosmos nije toliko daleko koliko se moze ¢initi. On pocinje ve¢
100km iznad nasih glava, dakle manje od sat vremena voznje autom
(kada bi mogli auto voziti uvis). Mi smo samo dio nezamislivo veli-
kog svemira. I sve $to se u njemu desava pogada i nas ljude, u nasem
svakodnevnom konkretnom zivotu.

Ne Zemlji nema mjesta bez astronomije. Nigdje. Univerzum nije ne-
$to $to postoji negdje napolju, u dubini svemira; on je tu iz ugla, ne-
posredno pred nasim ocima.

Astronomija nam je otkrila da je svemir imao pocetak (tzv. Big Bang),
da se svemir Siri velikom brzinom, da postoje na stotine milijardi zvi-
jezda u svakoj galaksiji, i da ima na stotine milijardi galaksija, da pro-
stor i vrijeme nisu apsolutni, da postoje crne rupe, kvazari, pulsari.
Otkrila je da se oko vecine zvijezda kre¢u planete (mozda na nekima
ima i inteligentnog zivota), sli¢cno kao i u Sun¢evom sistemu, i da sva-
ka zvijezda ima vlastiti ,karakter® tj. da nijedna nije ista i da zvijezde
»umiru® i ,radaju se“ Iz njihove smrti (npr. Supernova) stvaraju se
tezi hemijski elementi koji se raspr$uju u svemir i onda ponovo spa-
jaju u nekoj novoj zvijezdi i planetama koje se stvaraju oko nje. Sve u
svemiru je povezano. Mi smo djeca univerzuma.

Uzmimo npr samo kretanje Zemlje i nas na njoj. Dok ovo ¢itate, neki
od vas mozda misle da mirujemo u svemiru jer ne osje¢camo nikakvo
kretanje, ali Zemlja (i mi na njoj) i cijeli solarni sistem vrse slozeno
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kretanje. Ako razmotrimo brzine u jedinicama koje su nam poznate
(km/h), evo kako to izgleda. Covjek koji lezi i odmara na ekvatoru
rotira brzinom od 1700 km/h (rotacija Zemlje oko vlastite ose). Uz to
Zemlja vrsi precesiju tako da se mijenja polozaj sjevernog nebeskog
pola pa ¢e recimo 14000. godine “sjevernjaca” biti zvijezda Vega. Ze-
mlja se krec¢e oko sunca brzinom od oko 107000 km/h. Sunce i plane-
ti se krec¢u zajedno otprilike u pravcu zvijezda Vega (sazvijezde Lira)
brzinom oko 70000 km/h. Cijeli solarni sistem se ustvari krece oko
centra galaksije brzinom od oko 870000 km/h. Kolike su to udalje-
nosti govori podatak da Suncu treba oko 225 miliona godina da obide
jedan krug oko centra Mlije¢nog puta. Smatra se da se Mlije¢ni put
krece kroz svemir brzinom od minimalno 6 miliona km/h. Od zacet-
ka ljudske kulture, otprilike nekih 50000 godina, sa Suncem zajedno
smo kroz svemir presli preko 42000 svjetlosnih godina. To je otprilike
udaljenost do zvijezde Capella (sazvijezde Kocijas).

Zivimo na gigantskoj lopti sa¢injenoj od metala i stijena, na lopti koja
se stalno okrece oko sebe. Ovo okretanje direktna je posljedica onoga
$to se desavalo kada je oblikovan Suncev sistem (rotacija protozvi-
jezde i protoplaneta u ranoj fazi formiranja Suncevog sistema). Da-
nas ono odreduje ponasanje vjetra i vremena. Vjetar koji nam, dok
stojimo na trotoaru, snazno duva u lice posljedica je nastanka nase
planete prije 4,5 milijarde godina.

Zbog gravitacionog uticaja Mjeseca imamo plime i oseke na Zemlji
(uslijed plimnog trenja Zemlja usporava svoju rotaciju tokom vreme-
na). Prora¢uni pokazuju da bi, da nema Mjeseca, oscilacije Zemljine
ose bile velike i da bi se to odrazilo na klimu, koja bi bila haoti¢ni-
ja. Mnoge morske Zivotinje ritam svog Zivota uskladuju sa plimom i
osekom, pa tako Mjesec indirektno utic¢e na njih.

Satelitske antene koje svakodnevno koristimo uperene u odredenu
tacku na nebu ne bi mogle raditi bez geostacionarnih satelita (gleda-
no sa Zemlje ovi sateliti se nalaze uvijek na istom polozaju) koje smo
izbacili u orbitu iznad Zemlje na visinu od 35786 km. Ovo ne bi bilo
moguce bez revolucionarnih ideja iz astronomije (Keppler, Newton).
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Zemlja iz svemira (copyright: NASA - Deep Space Climate Observatory)

Racunanje vremena i pravljenje kalendara koji su u nasem drustvu od
prvorazrednog znacaja vr$i se u odnosu na nebeska tijela (Sunce, ali
i ostale zvijezde) i kretanje Zemlje. Sve ovo dugujemo astronomima.

Zlato koje ljudi nose kao nakit relativno je blizu Zemljine kore (iako
ne bi trebalo biti tu jer se prilikom nastanka planete tezi elementi spu-
$taju u jezgro planete) zbog udara manjih tijela u Zemlju. Naime, gi-
gantski sudari izmedu nebeskih tijela doveli su do toga da se planete
rastope i da svo zlato potone u njihovo jezgro. Ali su kasniji manji su-
dari doprinjeli da se manje koli¢ine ovog plemenitog materijala nadu
blize povrsini Zemlje. Vrlo je vjerovatno da se zlato koje stoji ispred
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nas u izlogu juvelirske radnje u pradavna vremena nalazilo u jezgru
drugih planeta; da je bilo u planeti koja se prije vise od milijardu go-
dina sudarila sa Zemljom i koja je prilikom tog sudara bilo potpuno
unistena. Kada znamo ovu historiju, plemeniti metal za kojim ljudi
toliko zude djeluje jo$ fascinantnije.

Sudaranje Zemlje sa drugim tijelima direktno je uticalo i na razvoj
ljudske civilizacije. Naime, da udar asteroida pre¢nika oko 10km nije
“izbrisao” dinosaure sa lica Zemlje, veliko je pitanje da li bi se sisari,
kojima i mi pripadamo, mogli razviti. Jedini potomci dinosaura koji
su prezivjeli su danas ptice.

Ilustracija potencijalnog udara asteroida u Zemlju
(copyright: David A. Hardy)

Prasina ispod nasih nogu nije samo prljavitina. Jedan njen dio dolazi
direktno iz svemira. Na Zemlju svakog dana padne izmedu 300 i 400
tona kosmicke prasine (u odnosu na masu Zemlje ovo je zanemariva
koli¢ina c¢ak i za svih ovih 4,5 milijarde godine koliko Zemlja po-
stoji). Si¢usni komadi¢i davno nestalih zvijezda, i posljednji ostaci
doba koje je prohujalo prije vise od milijardu godina, i dalje iz dana
u dan padaju na Zemlju. Pragnjava staza u parku direktna je veza sa
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najdaljom proslos¢u univerzuma, vremenom koje je postojalo prije
nastanka Suncevog sistema.

Godisnja doba koja se neprestano smjenjuju posljedica su nagiba
Zemljine ose u odnosu na ravan kretanja oko Sunca. Sva sreca pa
se nagib ove ose ne mijenja, inace bi promjena godisnjih doba bila
nepravilna a klima haoti¢na; pitanje je da li bi se Zivot mogao razviti
pod tako nestabilnim uslovima. Smatra se da je ovaj nagib Zemljine
ose posljedica udara tijela (nazvanog Theia) otprilike veli¢ine Marsa
u davnoj proslosti u ranu Zemlju (nazvanu Gaia), nakon cega je od
krhotina nastao Mjesec.

Duzina dana i no¢i tokom godine takode razlicita je zbog nagiba Ze-
mljine ose. Kada je sjeverni dio Zemlje naget prema Suncu dani traju
duze na ve¢im geografskim $irinama, pa tako dan na sjevernom polu
(ta¢nije svuda iznad linije sjevernog polarnog kruga) traje pola godi-
na. Obrnuta je situacija zimi.

Zemljina atmosfera stvara “efekat staklene baste”, zahvaljuju¢i kome
Zemlja nije zaledena lopta, ve¢ planeta sa prijatnom temperaturom i
obiljem zivota. Da nije nje, prosjecna temperatura na Zemlji bi iznosi-
la -18°C umjesto sadasnjih ugodnih 15°C. Astronomija nam je pomo-
gla da bolje shvatimo ove procese. Jo§ uvijek nam pomaze, ukazujuci
na globalno zagrijavanje i opasnost koja nam prijeti od toga. Venera je
recimo primjer globalnog zagrijavanja koje je unistilo planet.

Nasa supa, komad hljeba, pice - sve je to Sunceva energija u oblici-
ma koje nase tijelo moze da iskoristi. Biljke jedino mogu direktno
iskoristiti Suncevu svjetlost u procesu fotosinteze, pri ¢emu nastaje
kiseonik i grozdani Secer. Energija koja je bila u svjetlosti Sunca sada
se nalazi u $eceru. Ljudi to ne mogu uraditi (uzimati energiju iz Sunca
kao hranu) i prinudeni su da jedu biljke ili zivotinje koje se hrane bilj-
kama. Zato kada uzivamo u zasluzenom objedu i sakupljamo novu
snagu, treba zahvaliti Suncevoj energiji koju smo unijeli u sebe.

Dok gledamo TV ekran bez slike mi ustvari vidimo svjetlost prvobit-
nog praska (kosmicko mikrotalasno pozadinsko zracenje — kratkota-
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lasno zracenje zaostalo iz vremena od nekoliko stotina hiljada godina
nakon Velikog praska), a to je, priznacete, ipak mnogo impresivnije
od bilo koje fudbalske utakmice.

Da bi GPS sistem (sateliti izbac¢eni na visinu orbite od oko 20 000
km) bio precizan moraju se u obzir uzeti efekti teorije relativiteta.
Efekti teorije relativiteta posljednjih decenija nasli su potvrdu u broj-
nim eksperimentima. Satelit koji GPS taksija snadbijeva podacima
o nasem polozaju i sam se nalazi u kretanju. On oko Zemlje leti br-
zinom od oko 3,9 km/s. Sa naseg stanovi$ta, njemu vrijeme prolazi
sporije nego nama; Cak i kada je efekat izuzetno mali, ne smijemo ga
zanemariti. Vrijeme prispjeca signala mora biti odredeno u nanose-
kundama ako ho¢emo da dovoljno egzaktno odredimo svoj polozaj.
Ako koristimo uredaj za usmjeravanje voznje, moramo u vidu imati
ovaj efekat teorije relativiteta. To $to neupadljiva kutija na komandnoj
tabli taksija funkcionise i tacno ukazuje na nas$ polozaj treba pripisati
jednom konkretnom razlogu: vrijeme i prostor nisu apsolutni. Za sa-
telite koji $alju signale GPS-u vrijeme prolazi sporije nego nama koji
se u automobilu krecemo niz ulicu. To moze djelovati nevjerovatno,
ali je stvarnost upravo tako uredena. Uredaj za usmjeravanje voznje
to nedvosmisleno dokazuje. Zapanjuje $ta sve u sebi krije tako mali i
neugledan uredaj kao $to je GPS u taksiju. On nam ne pokazuje samo
pravi put kroz grad ve¢ pokazuje da prostor i vrijeme nisu apsolutne
veli¢ine i da, osim toga, uticu jedno na drugo. GPS nam pokazuje da
vrijeme ne prolazi za sve podjednako, ve¢ da zavisi od brzine kojom
se nesto krece. Konac¢no, na njegovom primjeru postaje jasna funda-
mentalna struktura prostora i vremena — kao i nacin na koji zakrivlje-
nost prostor-vremena utice na kretanje svih objekata u univerzumu.
Priznacete, to je mnogo za nesto za $ta se mora platiti jedva sto eura.

U astronomiji jo§ uvijek ima mnogo neodgovorenih pitanja. Tre-
nutna istrazivanja nastoje da dovedu do boljeg razumijevanja pita-
nja poput: “Koliko smo stari’, “Kakva je sudbina svemira?”, a mozda
i najzanimljivijeg od ostalih: “Koliko jedinstven je svemir, i da li bi
malo drugaciji svemir mogao podrzavati zivot”. Astronomija, takode,
svakodnevno postize nove rekorde, npr. koriguje najudaljenije uda-
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ljenosti, otkriva masivne objekte, najvise i najnize temperature i naj-
snaznije eksplozije.

GPS se postavljaju u precizne, kruzne orbite iznad Zemlje
(copyright: National Air and Space Museum, Smithsonian Institution)

Potraga za ovim pitanjima temeljni je dio onoga $to nas ¢ini ljudima,
ali u danasnjem svijetu postaje sve vaznije da se potraga za odgovori-
ma moze (ekonomski) opravdati. Mora li se, u konacnici, astronomija
uopste opravdavati ekonomskim racunicama? Zar na kraju krajeva
nije dovoljna ,,samo” spoznaja u kakvom univerzumu zivimo? Da li
bi radije da zivite u srednjem vijeku i jo$ uvijek mislite da su planete
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na nebu bogovi, ili da Zivite u dana$njem vremenu kada znamo $ta
su stvarno planete i kako funkcionise svemir? Postoji razlog $to se
srednji vijek zvao mra¢no doba.

Teskoce u opisivanju vaznosti astronomije i fundamentalnih istrazi-
vanja opcenito dobro su sazete u sljede¢im citatima:

“Cuvanje znanja je jednostavno. Prijenos znanja je takoder jednosta-
van. Ali, stvaranje novih znanja nije ni lako ni isplativo u kratkom
vremenskom roku. Fundamentalna istrazivanja, medutim, dokazuju
da su dugoro¢no profitabilni i, $to je jo$ vaznije, to je sila koja oboga-
¢uje kulturu bilo kojeg drustva razumom i temeljnom istinom.” (A.
Zewali, dobitnik Nobelove nagrade iz hemije, 1999).

“Iako zivimo u svijetu suo¢enom s mnogim neposrednim problemi-
ma - glad, siromastvo, energetske krize i globalno zatopljenje, tvrdi-
mo da astronomija ima dugoro¢ne koristi koje su jednako vazne ci-
viliziranom drustvu. Nekoliko studija nam je pokazalo da ulaganje u
nau¢nu edukaciju, istrazivanje i tehnologiju pruza veliki povratak - ne
samo ekonomski nego kulturni i indirektno za stanovnistvo opcenito
- 1 da pomoze zemljama da se suoce sa krizama i da ih nadvladaju.
Nauc¢ni i tehnologki razvoj zemlje ili regije usko je povezan s njegovim
indeksom ljudskog razvoja - statistickim pokazateljem mjere duzine
ocekivanog zivota, obrazovanja i dohotka” (H. Truman, 1949).

Postoje i drugi radovi koji su pridonijeli odgovoru na pitanje “Za-
$to je astronomija vazna?” Dr. Robert Aitken, direktor Lick opser-
vatorija, pokazuje nam u svom radu “Korisnost astronomije” da je
jos 1933. godine postojala potreba za opravdavanjem astronomije.
Posljednja recenica najbolje sazima njegovo misljenje: “Dati covjeku
sve vi§e znanja o svemiru i pomo¢i mu da naudi biti ponizan i da upo-
zna uzvisenost, to je misija astronomije.” Nedavno je C. Renée James
napisao ¢lanak koji opisuje noviji tehnoloski napredak koji mozemo
zahvaliti astronomiji, kao $to su GPS, medicinsko snimanje, bezi¢ni
internet (R. James, 2012). U misiji odbrane radioastronomije, Dave
Finley (Finley 2013) navodi: “Sve u svemu, astronomija je kamen
temeljac tehnoloskog napretka kroz historiju, ima jo§ puno toga da
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doprinese u budu¢nosti i nudi svim ljudima fundamentalni smisao
naseg mjesta u nezamislivo velikom i uzbudljivom svemiru”

Astronomija i srodna nauc¢na podrucja su na ¢elu nauke i tehnologije;
odgovarajuci na fundamentalna pitanja i poticanjem inovacija. Zbog
toga strateski plan Medunarodnog astronomskog saveza (IAU) za
razdoblje 2010.-2020. ima tri glavna podruc¢ja: tehnologija i vjestine;
znanost i istrazivanje; kultura i drustvo.

Iako astronomska istrazivanja rijetko donose “opipljivu korist” u
kratkom vremenskom razdoblju, potraga za znanjem kroz ova istra-
zivanja zahtjeva najsuvremenije tehnologije i metode koje mogu na
duza vremenska razdoblja, kroz njihovu Siru primjenu napraviti ve-
liku razliku.

Veliki broj primjera — od kojih su mnogi navedeni u nastavku - po-
kazuju kako astronomija pridonosi razvoju tehnologije, ekonomije i
drustva stalnom potragom za novim instrumentima, izumima, pro-
cesima i softverima koji su izvan nasih trenuta¢nih mogucnosti.

Plodovi znanstvenog i tehnoloskog razvoja astronomije, posebno u
podrucjima kao $to su optika i elektronika, postali su neophodni za
na$ svakodnevni Zivot, s primjenama kao $to su personalni rac¢unari,
komunikacijski sateliti, mobilni telefoni, sistemi globalnog pozicioni-
ranja (GPS), solarni paneli i medicinski skeneri (MRI).

Iako je astronomija dala obilje opipljivih, monetarnih i tehnoloskih
dobitaka, mozda najvazniji aspekt astronomije nije njena ekonomska
opravdanost. U proslosti se astronomija koristila za mjerenje vreme-
na, obiljezavanje godisnjih doba i kretanje golemim okeanima. Kao
jedna od najstarijih nauka astronomija je dio historije i korijena svake
kulture. Inspirira nas prekrasnim slikama svemira i obecava odgovo-
re na velika pitanja. Djeluje kao prozor u golemu veli¢inu i slozenost
prostora, stavljaju¢i Zemlju u perspektivu i promicanjem globalnog
gradanstva i ponosa na nasu planetu.

Nekoliko izvjes¢a u SAD-u (National Research Council, 2010) i Eu-
ropi (Bode et al., 2008) ukazuju da glavni doprinosi astronomije nisu
samo tehnoloske i medicinske primjene ve¢ jedinstvena perspektiva
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koja prosiruje nase horizonte i pomaze nam otkriti veli¢inu Svemira i
na$e mjesto u njemu. Sto je jos vaznije, astronomija nam pomaze prou-
¢iti kako produziti opstanak nase vrste. Na primjer, klju¢no je prouciti
uticaj Sunca na klimu na Zemlji (naravno i ostale uticaje na promjenu
klime) i kako ¢e to uticati na vremenske prilike, nivo vode itd. Samo
istrazivanje Sunca i drugih zvijezda moze nam pomoc¢i da razumijemo
ove procese u cijelini. Osim toga, preslikavanje kretanja svih objekata u
nasem Suncevom sistemu omogucuje nam predvidanje potencijalnih
prijetnji naSem planetu iz svemira. Takvi dogadaji mogli bi uzrokovati
velike promjene (da ne kazem probleme) u nasem svijetu, $to je jasno
pokazao meteorit u Celjabinsku (Rusija) 2013. godine.

Na osobnoj razini, poucavanje astronomije u nasoj mladost takoder
je od velike vaznosti. Dokazano je da u¢enici koji se bave obrazovnim
aktivnostima vezanim za astronomiju u osnovnoj ili srednjoj skoli
imaju vecu vjerovatnost da ¢e nastaviti karijeru u nauci i tehnologiji,
te da ¢e biti u toku sa nau¢nim otkri¢ima (National Research Council,
1991). Ovo ne vrijedi samo za podrucje astronomije, ve¢ se proteze i
na druge naucne discipline.

Astronomija je jedna od rijetkih nau¢nih disciplina koja izravno ko-
municira s drustvom. Ne samo da nadilazi granice, ve¢ i aktivno pro-
mice saradnju $irom svijeta.

16. Koje nam je tehnologije astronomija donijela?
a. Od astronomije do industrije

Neki od najkorisnijih primjera prijenosa tehnologije izmedu astrono-
mije i industrije uklju¢uju napredak u snimanju i komunikaciji. Na
primjer, film nazvan Kodak Technical Pan koristi se velikim dijelom
u medicinskoj i industrijskoj spektroskopiji, kod industrijskih foto-
grafa, i umjetnika, a izvorno je stvoren da bi solarni astronomi mogli
snimiti promjene u povrsinskoj strukturi Sunca. Osim toga, razvoj
Kodakovog “tehnoloskog plana’, voden zahtjevima astronoma, bio je
koristen nekoliko desetlje¢a za otkrivanje zarazenih usjeva i $uma,
u stomatologiji i medicinskoj dijagnostici, te za ispitivanje slojeva
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umjetnickih slika kako bi se otkrile krivotvorine (National Research
Council, 1991).

Godine 2009. Willard S. Boyle i George E. Smith dobili su Nobelovu
nagradu za fiziku za razvoj uredaja koji ¢e se kasnije Siroko koristiti
u industriji. Senzori za snimanje slika razvijeni za astronomske slike,
poznati pod nazivom Charge Coupled Devices (CCD), prvi put su se
koristili u astronomiji 1976. godine. U samo nekoliko godina zamije-
nili su film ne samo na teleskopima ve¢ i u osobnim fotoaparatima,
web kamerama i mobilnih telefona. PoboljSanje i popularnost CCD-a
pripisuje se NASA-inoj odluci o upotrebi superosjetljive CCD tehno-
logije na Hubbleovom svemirskom teleskopu (Kiger & English, 2011).

U podru¢ju komunikacije, radio astronomija je pruzila mnogo kori-
snih alata, uredaja i metoda obrade podataka. Mnoge uspjesne komu-
nikacijske kompanije izvorno su osnovale radio astronomi. Program-
ski jezik FORTH npr. izvorno je napravljen da ga koristi teleskop Kitt
Peak i bio je temelj za profitabilno preduzece (Forth Inc.). FedEx ga
sada recimo koristi za svoje usluge pracenja posiljki. FORTH se koristi
i u Open Loader programu, u aplikacijama za svemirska istrazivanja
kao $to je bilo npr. kod Philae svemirske letjelice i drugih sistema koji
ukljucuju interakciju s hardverom. Bestseler DOS igra Starflight od
Electronic Arts iz 1986. godine napisana je, takode, u ovom programu.

Neki drugi primjeri prijenosa tehnologije izmedu astronomije i in-
dustrije navedeni su u nastavku (National Research Council, 2010):

« Kompanija General Motors koristi (astronomski) programski je-
zik Interactive Data Language (IDL) za analizu podataka iz pro-
metnih nesreca.

« Prve patente za tehniku otkrivanja gravitacijskog zracenja (proi-
zvedenog prilikom ubrzavanja masivnih tijela) preuzela je jedna
kompanija kako bi joj pomogli odrediti gravitacijsku stabilnost
podzemnih rezervoara nafte.

o Telekomunikacijska tvrtka AT&T koristi program Image Reducti-
on and Analysis Facility (IRAF) - zbirku softvera koji je napisan
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u National Optical Astronomy Observatory — za analizu ra¢unar-
skih sistema i grafike u fizici ¢vrstih stanja.

o« Larry Altschuler, astronom, odgovoran je u najvecoj mjeri za ra-
zvoj tomografije — proces snimanja u slojevima pomoc¢u prodor-
nog talasa - svojim radom na rekonstrukciji Sunceve korone. (Sc-
huler, M.D. 1979).

b. Od astronomije do avio sektora

Avio sektor dijeli najveci dio svoje tehnologije s astronomijom - po-
sebno sa hardverom teleskopa i instrumenata, snimanjem i tehnika-
ma obrade slika.

Sve od razvoja svemirskih teleskopa, prikupljanje informacija za od-
branu zemalja pomjerilo se od koriStenja informacija sa tla na priku-
pljanje informacija u vazduhu (vazdu$nih tehnikama). Odbrambeni
sateliti su ustvari teleskopi usmjereni prema Zemlji i zahtjevaju iden-
ticnu tehnologiju i hardver kao teleskopi koji se koriste u astronomiji.
Osim toga, za obradu satelitskih slika koristi se isti softver i procesi
kao i kod astronomskih slika.

Navesce se specifi¢ni primjeri iz razvoja astronomije koji se koriste u
odbrani (National Research Council, 2010):

« Posmatranja zvijezda i modela zvjezdane atmosfere koriste se za
razlikovanje izmedu dima koji ispusta raketa (rocket plumes) i
kosmickih objekata. Ista metoda se sada koristi (SAD) u sistemi-
ma ranog upozoravanja od vojnih napada.

« Posmatranja distribucije zvjezda na nebu koja se koriste za usmje-
ravanje i kalibriranje teleskopa, takoder se koriste u aeronautici.

« Astronomi su razvili fotonski brojac¢ neosjetljiv na Sunce (solar-blind
photon counter) — uredaj koji moze mjeriti cestice svjetlosti iz izvora
tokom dana, a da ih ne zasi¢uju cestice koje dolaze sa Sunca. Ovaj
brojac se sada koristi za otkrivanje ultraljubicastih (UV) fotona koji
dolaze iz ispusnih sistema raketa, $to omogucuje inovativni sistem
upozorenja (UV missile warning system). Ista tehnologija se takoder
moze koristiti za otkrivanje toksi¢nih plinova.
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o Satelitski sistemi globalnog pozicioniranja (GPS) oslanjaju se na
astronomske objekte, kao $to su kvazari i udaljene galaksije, kako
bi se ta¢nije odredili polozaji objekata na Zemlji.

c. Od Astronomije do energetskog sektora

Astronomske metode mogu se koristiti za pronalazenje novih fosil-
nih goriva, kao i za procjenu moguénosti novih obnovljivih izvora
energije (National Research Council, 2010):

« Dvije naftne tvrtke, Texaco i BP, koriste ranije spomenuti IDL
kako bi analizirale uzorke oko naftnih polja, ali i generalno za
istrazivanje nafte.

o Australska tvrtka, pod nazivom Ingenero, stvorila je solarne ko-
lektore kako bi iskoristila snagu Sunca za energiju na Zemlji. Oni
su stvorili kolektore do 16 metara pre¢nika, $to je moguce samo uz
koristenje grafitnog kompozitnog materijala razvijenog za orbiti-
rajuce teleskope.

 Tehnologija dizajnirana za snimanje rendgenskih zraka u rend-
genskim teleskopima (koji se moraju dizajnirati drugacije od te-
leskopa za vidljivi dio spektra) sada se koristi za pracenje fuzije
plazme. Ako je fuziju (gdje se dvije lake atomske jezgre spajaju
kako bi se formirala teza jezgra) postalo moguce kontrolisati, to bi
mogao biti odgovor za sigurnu i ¢istu energiju.

d. Astronomija i medicina

Astronomi se stalno bore da vide objekte na nebu koji su sve slabijeg
sjaja i sve dalje od nas. Medicina se bori sa sli¢cnim problemima: da
vidi stvari koje su skrivene u ljudskom tijelu. Obje naucne discipline
zahtjevaju visoke razlucivosti, tacne, precizne i detaljne slike. Moz-
da je najznacajniji primjer prijenosa znanja izmedu ove dvije nau-
ke tzv. tehnika sinteze otvora (technique of aperture synthesis), koju
su razvili radio astronomer i laureat Nobelove nagrade Martin Ryle
(Royal Swedish Academy of Sciences, 1974). Ta se tehnologija koristi
u kompijuteriziranoj tomografiji (CT ili CAT skeneri), magnetskoj re-
zonanciji (MRI), pozitronskoj emisijskoj tomografiji (PET) i mnogim
drugim medicinskim alatima za snimanje.
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Uz ove tehnike snimanja, astronomija je razvila mnoge programske
jezike koji znatno olaksavaju obradu slike, osobito IDL i IRAF. Ovi
jezici se Siroko koriste za medicinske primjene (Shasharina, 2005).

Jo$ jedan vazan primjer kako astronomska istrazivanja doprinose
medicinskom svijetu je u razvoju ¢istih radnih podru¢ja. Proizvodnja
svemirskih teleskopa zahtjeva iznimno ¢istu okolinu kako bi se spri-
jecile prasina ili cestice koje mogu prekriti ili ometati rad ogledala ili
instrumenata na teleskopima (kao $to je to slu¢aj u NASA-inoj misiji
STEREO, Gruman, 2011). Protokoli ¢istih prostorija, filteri za zrak i
“zecija odijela” razvijeni su upravo kako bi se to postiglo, i oni se sada
takoder koriste u bolnicama i farmaceutskim laboratorijima (Clark,
2012).

Navesce se i neke izravnije primjene astronomskih “alata” u medicini:

« Saradnja izmedu kompanije za lijekove i Cambridge Automatic
Plate Measuring Facility omoguc¢ava brzu analizu uzoraka krvi od
pacijenata s leukemijom i time osigurava preciznije promjene u
lijekovima (National Research Council, 1991).

» Radio astronomi su razvili metodu koja se sada koristi kao nein-
vazivni nacin otkrivanja tumora. Kombiniraju¢i to s drugim tra-
dicionalnim metodama, brzina pozitivne detekcije raka dojke je
sada povecana na 96%. (Barret i sur., 1978).

« Mali toplinski senzori, koji su u pocetku razvijeni za kontro-
lu temperature teleskopa, sada se koriste za kontrolu grijanja u
neonatoloskim jedinicama - jedinicama za njegu novorodencadi
(National Research Council, 1991).

o Skener sa rendgenskim zrakama niske energije koji je razvio NASA
tim trenutacno se koristi za ambulantnu kirurgiju, sportske povre-
de i klinike u zemljama treceg svijeta. Takoder ga je koristila ame-
ricka Uprava za hranu i lijekove (FDA) kako bi proudili da li su
neke pilule bile kontaminirane (National Research Council, 1991).

o Softver za obradu satelitskih snimaka snimljenih iz svemira sada
pomaze medicinskim istrazivacima da uspostave jednostavnu me-
todu za provodenje testiranja za Alzheimerovu bolest (ESA, 2013).
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 Gledanje kroz fluidom ispunjeno, konstantno pokretljivo oko Zive
osobe nije toliko druk¢ije od pokusaja posmatranja astronomskih
objekata kroz turbulentnu atmosferu, a isti temeljni pristup ¢ini se
da djeluje za oboje. Naime, adaptivna optika koja se koristi u astro-
nomiji moze se koristiti za snimanje mreznice kod bolesnika za
proucavanje bolesti kao $to su makularna degeneracija i retinitis pi-
gmentosa u ranoj fazi. (Boston Micromachines Corporation 2010).

e. Astronomija i korist u svakodnevnom Zivotu

Postoje mnoge stvari koje ljudi svakodnevno susre¢u a koje su naprav-
ljene pomocu astronomskih tehnologija. Mozda je najcesce koristen
izum iz astronomije bezi¢na lokalna mreza (WLAN). Godine 1977.
John O’Sullivan razvio je metodu za izo$travanje slika s radio telesko-
pa. Isti postupak je primjenjen na radio-signale opcenito, posebno za
one koji su koristeni za jacanje racunarskih mreza, §to je sada sastavni
dio svih implementacija WLAN-a (Hamaker et al., 1977).

U nastavku su navedene druge tehnologije vazne za svakodnevni zi-
vot koje su izvorno razvijene za astronomiju (National Research Co-
uncil, 2010):

« Tehnologija koje se koristi za rengendske teleskope takoder se ko-
risti u skenerima prtljaga na aerodromima.

o U aerodromima gasni kromatograf — za odvajanje i analizu spo-
jeva — dizajniran za misiju Marsa, koristi se za pregledavanje da li
prtljaga sadrzi drogu ili eksplozive.

« Policija koristi ru¢ne fotometre (Chemical Oxygen Demand pho-
tometers) — instrumente razvijene od strane astronoma za mjere-
nje intenziteta svjetlosti — kako bi provjerili transparentnost pro-
zora automobila, onako kako je odredeno zakonom.

 Spektrometar gama zracenja koji je izvorno koriSten za analizu
Mjesecevog tla sada se koristi kao neinvazivni nacin ispitivanja
strukturalnog slabljenja historijskih gradevina ili gledanja iza lo-
mljivih mozaika, kao $to je onaj u bazilici sv. Marka u Veneciji.

Nesto suptilniji od ovih doprinosa tehnologiji je doprinos koji je
astronomija ucinila nasem pogledu na vrijeme. Prvi kalendari bili su
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utemeljeni na kretanju Mjeseca, pa ¢ak i nac¢in na koji definiramo
sekundu je zbog astronomije. Atomski sat, razvijen 1955. godine, ka-
libriran je koristenjem astronomskog efemeridnog vremena - bivseg
standardnog astronomskog vremenskog okvira kojeg je 1952. godine
usvojio IAU. To je dovelo do medunarodne dogovorene re-definicije
sekunde (Markowitz i sur., 1958).

Ovo su sve vrlo opipljivi primjeri u¢inka koji astronomija ima na na$
svakodnevni zivot, ali astronomija takoder igra vaznu ulogu i u nasoj
kulturi. Postoje mnoge knjige i Casopisi o astronomiji za ne-astrono-
me. Kratka povijest vremena (Stephen Hawking) je bestseller i pro-
dan je u vise od deset miliona primjeraka (Paris, 2007), a televizijsku
seriju Carla Sagana - Cosmos: Personal Voyage, u preko 60 zemalja
gledalo je vise od 500 miliona ljudi (NASA, 2009). Tu su jo$ Neil de-
Grasse Tyson, Kip Thorne, Lawrence Krauss, Phil Plait, James Kaler,
Bob Berman, i veliki popularizatori astronomije danas.

Mnogi su ne-astronomi takoder angazirani u astronomiji tijekom
Medunarodne godine astronomije 2009. (IYA2009), mozda i najve-
¢eg javnog dogadanja u nauci. IYA2009 je dosegnuo do vise od osam
stotina miliona ljudi, kroz hiljade aktivnosti, u vise od 148 zemalja
(IAU, 2010).

[. Astronomija i medunarodna suradnja

Naucna i tehnoloska postignuca daju veliku konkurentsku prednost
bilo kojoj zemlji. Nacije se raduju $to imaju najucinkovitije nove
tehnologije i $to se utrkuju za postizanje novih naucnih otkrica. No,
mozda je jo$ vaznije nacin na koji nauka moze povezati narode zajed-
no, poticuci saradnju i stvaranje konstantnog protoka dok istrazivaci
putuju diljem svijeta zbog rada u medunarodnim ustanovama.

Astronomija je posebno pogodna za medunarodnu suradnju zbog
potrebe za teleskopima na razli¢itim mjestima $irom svijeta, kako
bi vidjeli cijelo nebo. Jo§ 1887. — kada su astronomi iz cijelog svije-
ta udruzili svoje teleskopske slike i napravili prvu kartu cijelog neba
- bilo je medunarodnih saradnji u astronomiji, a 1920. godine Me-
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dunarodna astronomska unija (IAU) postala je prva medunarodna
nauc¢na zajednica.

Osim $to je potrebno vidjeti nebo iz razli¢itih vidljivih ta¢aka na Ze-
mlji, izgradnja astronomskih opservatorija na tlu i prostoru je izu-
zetno skupa. Zato je vecina sadasnjih i planiranih opservatorija u
vlasnistvu nekoliko drzava. Sve ove saradnje su do sada bile mirne i
uspjesne. Neki od najznacajnijih su:

o Atacama Large Millimeter/submillimeter Array (ALMA), medu-
narodno partnerstvo Europe, Sjeverne Amerike i Isto¢ne Azije u
suradnji s Republikom Cileom, najve¢i je astronomski projekt koji
postoji.

« Europski juzni opservatorij (ESO) koji ukljuc¢uje 14 europskih ze-
malja i Brazil, a nalazi se u Cileu.

 Saradnja na glavnim opservatorijima kao §to su NASA/ESA Hub-
ble svemirski teleskop izmedu SAD-a i Europe

17. Gubimo li vezu sa svemirom?

Moze se re¢i da polako gubimo vezu sa svemirom praveli sve vece
gradove i uvodedi sve vise osvjetljenja. Pogled na no¢no nebo iz veceg
grada donosi nam prilicno razoc¢aranje. Mada je nebo vedro, nismo u
stanju da vidimo zvijezde jer je suvise svjetlo. Uli¢ne svjetiljke, osvjet-
ljeni izlozi, veliki reflektori koji osvjetljavaju znamenita zdanja ¢ine
nebo toliko svjetlim da je gotovo nemoguce da se na njemu bilo $ta
razazna.

Ranije su no¢i izgledale drukgije, nije bilo elektri¢ne struje i uli¢cnog
osvjetljenja i ve¢ina ljudi je sa prvim mrakom odlazila u krevet, i
ustajala u zoru. Tada je noc¢u bilo tamno. Stvarno tamno. Tamno kao
u grobu. Jedina svjetlost dolazila je od Mjeseca i zvijezda. Pogled na
no¢no nebo prepuno zvijezda, pogled na bijelu traku Mlije¢nog puta
koji se proteze preko neba za ljude je bilo nesto normalno; a danas ga
vecina nikada nije ni vidjela. Tama je nestala iz civilizovanog svijeta,
pa su astronomi morali da se povuku u udaljene pustinje i na usa-
mljene planinske vrhove.
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Steéci i noéno nebo iznad Bijelasnice i Treskavice (copyright: Alan Catovi¢)

Ali nestanak tame nije problem samo za astronome. Mnoge no¢ne
zivotinje stradaju zbog toga. Vjestacko osvetljenje je poremetilo nji-
hovu sposobnost za orijentaciju. Svi oni insekti koji no¢u lete oko
uli¢nih svjetiljki ne lete to zato $to im njihova svjetlost prija, ve¢ zato
$to nisu sigurni kuda treba da lete. Jedna jedina uli¢na sijalica u sta-
nju je da tokom nod¢i ubije i do 150 insekata. Na taj nacin samo u
Njemackoj svake no¢i ugine po nekoliko milijardi insekata. Budu¢i
da oni sacinjavaju vazan dio ekosistema, to ostavlja trajne posljedice.
I ptice selice vjestacko osvetljenje moze da poremeti isto kao i mnoge
zivotinje koje se, kao na primjer morska kornjaca, orijentiu pomocu
noc¢nog neba. I nama ljudima smeta nedostatak tame. Za pravilno
funkcionisanje ljudskog tijela potreban je, izmedu ostalog, i hormon
»melatonin”. A on se stvara samo kada je tama. Ako su nodi svjetle,
smanjuje se proizvodnja ovog hormona, pa smo podlozniji stresu i
nesanici. To slabi na$ imuni sistem i Steti nasem zdravlju. Postoje me-
dicinske studije koje pokazuju da melatonin sprecava i usporava po-
javu i rast tumora. Poremecaj u stvaranju melatonina pogoduje obo-
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ljevanju od raka. Izraelski ljekari su utvrdili da Zene koje su izlozene
jakom osvjetljenju prije oboljevaju od raka dojke.

Osim zdravstvenih posljedica, odsustvo tame predstavlja i kulturni
gubitak. Covjek koji je imao sre¢u da provede no¢ u istinski tamnom
predjelu nije mogao a da ne bude zasjenjen ljepotom no¢nog neba.
Tamo gdje se iz osvjetljenih gradova vidi samo nekoliko zvijezda,
moglo se vidjeti na hiljade ovih nebeskih tijela, i to golim okom. Kada
je stvarno tamno, moze se vidjeti i Mlije¢ni put. On se, nalik na mli-
je¢no-bijelu traku, proteze preko neba i spada u jedan od najljepsih
prizora koji nam no¢ moze pruziti. U stvarnosti, on se sastoji od sto-
tine milijardi zvezda. Sunce nije usamljeno u svemiru, ve¢ zajedno sa
nekoliko stotina milijardi drugih zvijezda obrazuje ogroman sistem,
nasu galaksiju. Na juznoj polulopti mozemo videti Veliki i Mali Ma-
gelanov oblak. To su, zapravo, dvije patuljaste galaksije, koje se kao
sateliti krecu oko Mlijecnog puta. Sa sjeverne polulopte vidi se galak-
sija Andromeda, koja djeluje kao mrlja na nebu. Ova galaksija je malo
veca od naseg Mlije¢nog puta, a od nas je udaljena nezamislivih 2,5
miliona svjetlosnih godina. Svjetlost koja sa ove galaksije dopire do
nas na svoj put krenula je prije 2,5 miliona godina. Pogled na Andro-
medu zapravo je pogled u drevnu proslost; ali pretjerano osvjetljenje
nasih gradova ve¢ini ljudi ne dozvoljava da zavire u tu proslost.

Kada je no¢ dovoljno tamna, zvijezde nisu samo bijele svjetle tacke na
nebeskom svodu. Mozemo da vidimo i njihove boje. Neke su zvijezde
crvene, neke zute, bijele ili plave. Mi ne opazamo samo one najsvje-
tlije medu njima; vidimo i one cija je svjetlost slaba. Vidimo svjetlu-
cav i $aren prizor sastavljen od svjetlosti i tame. Za ljude prohujalih
vijekova, ovo fantasti¢no no¢no nebo bilo je nesto normalno, pa nije
ni ¢udo $to su zvijezde hiljadama godina nadahnjivale mitologiju, re-
ligiju, umjetnost i filozofiju. Danas je ve¢ini ljudi ovo nadahnuce ne-
pristupacno jer zive u osvjetljenim gradovima i nikada u Zivotu nisu
vidjeli pravo no¢no nebo.

To je vec¢ sasvim dovoljan razlog da ozbiljno razmotrimo problem
pretjeranog osvjetljavanja, odnosno neba ,,uprljanog svjetlo§¢u®. Po-
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stoji i ¢itav niz jakih finansijskih razloga koji govore protiv trajnog
noc¢nog osvjetljavanja. Veliki dio no¢nog osvjetljenja predstavlja cisto
rasipnis$tvo. Mi nismo zaintereso vani da osvjetljavamo nebo; mi zeli-
mo da nae ulice budu svjetle, da sobe u nasem domu budu osvjetlje-
ne jer, za razliku od nasih predaka, mi ne odlazimo u krevet sa prvim
mrakom. Mnoge sijalice koje svjetle u nasim gradovima nisu upalje-
ne u skladu sa nekim planom ili ciljem. Uli¢ne svetiljke svoju svjetlost
rasipaju u svim pravcima a ne tamo gdje je to potrebno. Znamenita
zdanja osvjetljavaju se svake no¢i nezavisno od toga da li ima ljudi
koji zele da ih vide. Reflektori postavljeni na zemlju svoju svjetlost ra-
sipaju po nebeskom prostranstvu i skoro uopste ne doprinose osvjet-
ljavanju ulica. Ulice u kojima gotovo da nema saobracaja i prolaznika
ipak su osvjetljene tokom c¢itave no¢i. To ne predstavlja samo preko-
mjerno osvjetljavanje koje nam zaklanja poglede na no¢no nebo; to
je rasipanje elektri¢ne energije i, naravno, uludo trosenje novca. U
svakom slucaju, ne mozemo se vratiti u predindustrijsko doba. Teh-
nicka dostignuca proslih vijekova imaju veliki znacaj za ¢ovjecanstvo.
Ali mozemo pokusati da ih pametno iskoristimo. Danas postoji do-
sta moguc¢nosti da se gradovi osvjetle a da pritom nepotrebno i pre-
komjerno osvjetljavanje ne sakrije no¢no nebo od ljudskih pogleda.
Umjesto postojecih, mogu se postaviti uli¢ne sijalice koje ¢e osvjetlja-
vati samo ulice i kod kojih nece dolaziti do rasipanja svjetlosti. Mogu
se napraviti takvi sistemi osvjetljavanja koji ¢e se na pustim ulicama
paliti samo onda kad neko tuda prolazi. Takve investicije, naravno,
traze novac. Ali one i donose novac. Augsburg, u Njemackoj, vazi za
grad koji ima uzorno osvjetljenje. Mjere koje su tamo preduzete pro-
tiv prekomjernog osvjetljavanja smanjile su potrosnju struje za 20% i
gradu svake godine donose ustedu od cetvrt miliona eura.

Prema tome, uklanjanje prekomjernog osvjetljavanja je nesto sto se
isplati. I to ne samo finansijski. Tamne no¢i su dobre za Zivotinje, za
okolinu i za nase zdravlje. Osim toga, s tamnim no¢ima dobic¢emo i
ono $to smo odavno izgubili: pogled na univerzum.
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Zemlja

“Dostojanstvo moram traZiti ne u svemiru, ve¢ ovladavanjem vlastitih mi-
sli. Ne¢u imati nista od toga ako posjedujem svjetove. U svemiru me beskraj
okruzuje i progutan sam poput atoma: u mislima, medutim, shvaéam svijet.”

(Blaise Pascal)

1. Kako je nastao Zivot na zemlji?

Abiogeneza ili biopoeza je prirodni proces nastanka prvog Zivota iz
nezive materije kao $to su jednostavni organski spojevi. Vjeruje se
da se desila prije 3,8 do 4,1 milijardi godina, a istrazivana je u kom-
binaciji laboratorijskih eksperimenata i genetickih informacija orga-
nizama. Tako je bilo moguce do¢i do razumnih pretpostavki o tome
koji su hemijski procesi doveli do nastanka Zzivih sistema. Abiogene-
za se proucava sa tri glavna aspekta: geofizicki, hemijski i biologki, a
eksperimenti se danas sve Ce$c¢e temelje na pokusaju sinteze sva tri
podrudja.

Vecina paleobiologa uvjerena je da se zivot morao pojaviti na Zem-
lji prije najmanje 3 milijarde godina, a vjerojatno i prije 4 milijarde
godina. Njihov zakljucak temelji se na osnovanim pretpostavkama o
primitivnim organizmima. Prije nesto manje od 3 milijarde godina
znacajne kolicine kisika pocele su se pojavljivati u Zemljinoj atmos-
feri. To je poznato na temelju geoloskih rezultata neovisnih od bilo
kakvih fosilnih ostataka: kisik, naime, izaziva laganu pojavu hrde na
stijenama bogatim Zeljezom, koja stvara crvenu boju, poput onih u
stijenama Velikog Kanjona u Arizoni. Stijene iz razdoblja prije kisika
nisu takve boje niti pokazuju druge znakove postojanja ovog elemen-
ta. Pojava kisika u Zemljinoj atmosferi znacila je da se svi oblici Zivota
moraju ili prilagoditi novim uvjetima ili izumrijeti.
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Kako to da je Zemljina atmosfera postala relativno bogata kisikom?
Vecina kisika dosla je iz si¢usnih organizama koji su plutali morem,
ispustajuci ovaj plin kao dio procesa fotosinteze. Nesto kisika pojavi-
lo bi se i bez postojanja tih organizama, buduci da je ultraljubicasta
svjetlost sa Sunca razlagala nesto molekula H2O na povrsini okeana,
oslobadajuci atome vodika i kisika u zrak. Kad god se na nekom pla-
netu nalaze znacajne koli¢ine tekuce vode izlozene svjetlosti, njegova
atmosfera obogacuje se kisikom, lagano ali postojano, tokom stotina
miliona ili milijardi godina. Ovo svojstvo kisika ne vrijedi za nas, ali
on je neosporno poguban za Zivot diljem svemira. Zivot mora poceti
rano u historiji planeta, a ako do toga ne dode, gomilanje kisika u
atmosferi vjerovatno ¢e onemogucit njegovu pojavu.

Kakvog je uticaja bombardiranje nebeskim tijelima iz svemira imalo
na nastanak zivota? Prema misljenju biologa, ono je poticalo i pojavu
ali i nestanak zZivota na Zemlji, ne samo jednom nego viSe puta. Veci
dio materijala koji je stizao na Zemlju tada otpadao je na komete koji
su velike snjezne grude (smrznuta voda i smrznuti ugljikov dioksida
- suhi led) sa komadima stijena i prljavitine. Osim snijega, kamenja i
gromada bogatih mineralima i metalima, kometi koji su bombardirali
Zemlju tokom njenih prvih nekoliko stotina miliona godina sadrzava-
li su i razlic¢ite vrste molekula, kao $to su metan, amonijak, metil-alko-
hol, vodikov cijanid i formaldehid. Ove molekule, udruzene s vodom,
ugljikovim monoksidom i ugljikovim dioksidom, su prakti¢no sirovi-
ne zivota (polazne sirovine za izgradnju slozenih molekula).

Bez obzira na to da li je Zivot stigao ili ne s kometama, najveca svemir-
ska tijela koja su padala po Zemlji u to vrijeme bombardiranja mogla
su potpuno unistiti Zivot koji se mozda ve¢ bio za¢eo na nasem planetu.
Zivot je mogao poceti, barem u najjednostavnijim oblicima, viSe puta,
pri ¢emu bi svaki novi skup organizama opstao stotinama hiljada, pa
¢ak i milionima godina, sve dok ga udar nekog izrazito krupnog tijela
ne bi zbrisao; zatim bi se opet pojavio, da bi jos jednom bio unisten.

Zamisao o viSekratnom nastajanju Zivota na Zemlji podupiru dvije
utvrdene ¢injenice. Prva - Zivot se pojavio rano, tokom prve treci-
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ne Zemljinog Zivotnog vijeka. Ako je mogao nastati tokom milijardu
godina, to se moglo dogoditi i u znatno kra¢em razdoblju. Druga -
poznato je da su sudari velikih tijela sa Zemljom, u razmacima koji se
mjere desecima miliona godina, unistavali glavninu Zivih vrsta na na-
$em planetu. Najpoznatija ovakva katastrofa, izumiranje koje se zbilo
na izmedu razdoblja krede i tercijara prije 65 miliona godina, ubilo je
dinosaure koji nisu letjeli, kao i ogroman broj drugih vrsta. Ali ¢ak i
ovaj masovni nestanak zaostaje za najve¢im izumiranjem - na granici
perma i trijasa, prije oko 250 miliona godina, kada je stradalo gotovo
90 posto morskih vrsta i 70 posto vrsta kopnenih ki¢menjaka. Tada
su gljive ostale kao prevladavajuci oblik zivota na kopnu.

Na temelju sadasnjih znanja is astronomije, biologije, hemije i geolo-
gije moze se zakljuciti da, dok je rana Zemlja bila spremna poroditi
zivot, svemirska sredina u kojoj se ona nalazila bila je spremna uni-
Stavati ga. Sasvim je vjerojatno da silovito bombardiranje svemirskim
materijalom, koji je dio procesa nastanka zvijezda i planeta, upravo
sada isto tako unistava Zivot na mnogim mladim svjetovima.

Prije vi$e od 4 milijarde godina, glavnina ostataka iz procesa nastan-
ka Suncevoga sustava ve¢ se sudarila s nekim planetom ili se premje-
stila na staze gdje do sudara nije moglo do¢i. Kao rezultat toga, nasa
svemirska okolina postupno se pretvorila iz podrucja neprekidnog
bombardiranja u spokojno podrucje kakvo je danas. Ovaj mir doduse
naru$avaju, u razmacima koji se mjere milionima godina, sudari s
tijelima koja su dovoljno velika da zaprijete Zivotu na Zemlji.

Nije poznato da li je Zivot ve¢ postojao prije 4 milijarde godina, prezi-
vjevsi prethodno bombardiranje, ili je nastao kad je otpocelo

razmjerno mirno razdoblje. Ovim alternativama obuhvacena je i mo-
gucénost da su tijela koja su dosla iz svemira posijala zivot na nasem
planetu tokom bombardiranja ili neposredno nakon njegovog zavr-
$etka. Ako je Zivot ucestalo nastajao i nestajao dok se s neba obrusa-
vao haos na Zemlju, onda je proces njegovog zacetka grub, te se moze
ocekivati da e se zbivati i na drugim planetama slicnim nasoj Zemlji.
Ako se, medutim, Zivot javio na Zemlji samo jednom, kao izvorna
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pojava (ili dosavsi iz svemira), njegov nastanak ovdje mozda je samo
sretni slucaj.

Naucnici pokus$avaju zaroniti dublje, obavljajuci laboratorijske poku-
se 1 proucavajuci fosilne ostatke; svrha ovih nastojanja je ustanoviti
koliko je visoka prepreka koja razdvaja nezivo od Zivoga i kako je
priroda ipak uspjela preci.

Prema nauc¢nim objasnjenjima, Zivot je nastao medudjelovanjem jed-
nostavnih molekula u vodenim sredinama, poput onih zaostalih na-
kon plime, od kojih su se gradile sloZenije molekule.

Godine 1953., pokusavajuci provjeriti zamisao o pocetku zivota u
barama zaostalim za plimom, Stanley Miller, koji je tada pripremao
doktorat kod nobelovca Harolda Ureya, izveo je slavni eksperiment
u okviru kojega su simulirani uvjeti u hipotetickoj bari zaostaloj za
plimom iz doba rane Zemlje. Miller i Urey djelomi¢no su ispunili
laboratorijsku posudicu vodom, dok je iznad nje bila plinovita mjesa-
vina vodene pare, vodika, amonijaka i metana. Odozdo su zagrijavali
posudu, sto je dovelo do isparavanja dijela sadrzaja koji je cjev¢icom
doveden do druge posude gdje je elektricno praznjenje oponasalo si-
jevanje munja. Odavde je mjesavina vracena u prvu posudu, ¢ime
je zatvoren krug koji se ponavljao nekoliko dana (umjesto nekoliko
hiljada godina). Nakon ovog skromnog razdoblja, Miller i Urey su
ustanovili da je voda u nizoj posudi postala bogata “organskom ju-
hom”, smjesom slozenih molekula, ukljucujuci i razne vrste Secera, te
dvije jednostavne aminokiseline: alanin i guanin. Kako se molekule
proteina sastoje od dvadeset vrsta aminokiselina razli¢ito spojenih u
cjelinu, eksperiment Millera i Ureya prevalio je za izuzetno kratko
vrijeme znacajan dio puta od najjednostavnijih molekula do moleku-
la aminokiselina koji predstavljaju gradevne cigle zivih organizama.
U ovom pokusu nastali su i relativno slozene molekule koje se naziva-
ju nukleotidi i koje su klju¢ni sastavni elementi DNK, divovske mo-
lekule koje sadrzi upute za stvaranje novih jedinki danog organizma.

Aminokiseline su pronadene i u nekim od najstarijih meteorita za koje
se vjeruje da su ostali nepromijenjeni od nastanka u najranijoj fazi
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Suncevog sistema. Ali i dalje ostaje pitanje: kako nakupina molekula,
¢ak i onih od klju¢nog znacaja za pojavu Zivota, uspijeva stvoriti Zivot?

Bududi da je rana Zemlja imala na raspolaganju milione godina za
radanje Zivota, rezultati pokusa Millera i Ureya idu u prilog pocetku
Zivota u barama zaostalim nakon plime.

Prema modernim istrazivanjima stabla zivota, Zivot je mozda poceo
sa ekstremofilima (organizmi koji Zive u uvjetima koje danas opisu-
jemo kao ekstremne: na temperaturama blizu ili iznad tocke kljuca-
nja vode, u visoko kiseloj sredini i drugim okruzenjima koja bi bila
pogubna za ostale oblike zivota), da bi se tek kasnije razvili oblici
zivota koji uspijevaju u uvjetima kakve mi nazivamo normalnima.
Posljednjih nekoliko desetlje¢a okeanografi su, naime, otkrili mjesta
i neobi¢ne oblike ekstremofilnog zivota. Godine 1977. dvojica okea-
nografa su podmornicom otkrila prve podmorske izvore na dubini
od oko 2 kilometra ispod povrsine Tihog oceana kraj Galapagosa.
Kod ovih izvora, Zemljina kora lokalno se ponasa kao ekspres-lonac
u kojem se voda zagrijava iznad tacke kljucanja, ali se samo kljucanje
ne dopusta. Kada ipak dode do djelomi¢nog podizanja poklopca, su-
perzagrijana voda pod pritiskom prokulja iz Zemljine kore u hladne
okeanske vode. Superzagrijana morska voda koja ovdje navire sadrzi
rastopljene minerale koji se brzo kondenzuju i pretvaraju u ¢vrsta ti-
jela, stvarajuci oko izvora divovske, porozne, kamene dimnjake, to-
plije u sredi$njem dijelu, a hladnije na rubovima gdje se dodiruju s
morskom vodom. U ovom okruzZenju zive brojni oblici zivota koji
nikada ne vide Sunce niti mare za njegovu toplinu, premda im je po-
treban kisik rastopljen u morskoj vodi, koji potice od zivota na Sun-
¢ev pogon (blizu povrsine okeana). Ova otporna stvorenja Zive od
geotermalne energije koja potice od topline zaostale iz doba stvaranja
Zemlje plus one koju neprekidno proizvode radioaktivna raspadanja
nestabilnih izotopa kao $to su aluminij-26, koji traje milionima, i ka-
lij-40, koji traje milijardama godina.

Blizu ovih izvora, znatno dublje nego $to Sunceva svjetlost moze
prodrijeti, okeanografi su pronasli valjkaste crve koji zive medu veli-
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kim kolonijama bakterija i drugih sitnih stvorenja. Umjesto da crpe
energiju iz Sunceve svjetlosti kao sav normalan svijet, kao $to to ¢ine
(fotosintezne) biljke, zivot blizu dubokih morskih izvora oslanja se
na “hemosintezu’, stvaranje energije putem hemijskih reakcija, koja
ovisi o geotermalnom zagrijavanju.

Hemijske reakcije koje se zbivaju blizu podmorskih izvora nisu ogra-
ni¢ene samo na proizvodnju molekula ugljikohidrata. Atomi zeljeza i
sumpora, koji ne ulaze u sastav molekula ugljikohidrata, povezuju se
i stvaraju svoje spojeve, a ponajprije Zeljezni sulfid, pirit.

Koji je osnovni model o nastanku Zivota vjerovatnije tacan — bare na
obali okeana ili supertopli izvori na okeanskom dnu? U ovom trenut-
ku izgleda za oba su priblizno podjednake.

Na rjedenje ovog problema ne poti¢e nas samo nasa radoznalost da
saznamo vlastiti nastanak. Razli¢iti nastanci zivota podrazumijevaju
razlic¢ite mogucnosti njegove pojave, razvoja i opstanka, kako ovdje
tako i drugdje u svemiru. Npr. dno zemaljskih oceana vjerojatno je
najpostojaniji ekosistem na planeti. Ako bi neki divovski asteroid
udario u Zemlju i potpuno unistio zivot na povrsini, okeanski ek-
stremofili bi vjerovatno nastavili svoje bezbrizno postojanje. Cak i
kada bi Sunce tajanstveno nestalo iz sredista naseg sistema, a Zemlja
samostalno plovila svemirom, ovaj dogadaj tesko bi uopce zavrijedio
paznju medija ekstremofila, jer bi se Zivot blizu podmorskih izvora
nastavio bez ikakvog poremecaja. No, za 5 milijardi godina nasa zvi-
jezda postat ¢e crveni div, prosirivsi se do ruba unutrasnjeg Suncevog
sistema. Prvo ¢e zemaljski okeani prokljucati, pa ¢e ¢ak i sama Zemlja
djelomicno ispariti. A to ¢e biti losa vijest za sve oblike zivota na na-
$em planetu.

Siroka rasprostranjenost ekstremofila na Zemlji otvara jedno duboko
pitanje: moze li Zivot postojati u njedrima mnogih planeta i ,,planeta
skitnica®, izbacenih iz Suncevog sistema tokom njegovog stvaranja?
Njihovi geotermalni rezervoari mogli bi trajati milijardama godina.
Sta je s bezbroj planeta koji su silom poslani u progonstvo iz drugih
zvjezdanih sistema diljem svemira? Je li moguce da meduzvjezdani
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prostor vrvi od Zivota - koji je nastao i razvio se duboko u unutras-
njosti planeta bez mati¢nih zvijezda? Prije nego $to su astrofizicari
shvatili znacaj ekstremofila, zamisljali su “zonu pogodnu za zZivot”
koja okruzuje svaku zvijezdu i u kojoj voda ili neki drugi medij moze
ostati u teku¢em stanju, $to bi omogucilo molekulama da se krecu,
stupaju u medudjelovanje i stvaraju jo$ slozenije molekule. Danas
moramo promjeniti ovu zamisao. Zona pogodna za zivot niposto
vi$e nije ograni¢ena samo na malo podrucje oko zvijezda koje dobiva
odgovarajucu koli¢inu svjetlosti, ve¢ moze biti bilo gdje, pri cemu je
odrzava ne samo toplina koja joj stize sa zvijezde nego i lokalni izvori
koji se uglavnom napajaju energijom radioaktivnih stijena.

2. Kako nastaju godi$nja doba na Zemlji?

Nasa planeta ima godis$nja doba jer njena osa ne stoji uspravno, tj.
okomito na ravan kretanja oko Sunca. Naime, zamisljena osa koja pro-
lazi kroz Sjeverni i Juzni pol je malo nagnuta (trenutno 23,4°). Kako
se Zemlja okrece oko Sunca, njena nagnuta osa je uvijek usmjerena
u istom pravcu. Tokom cijele godine razli¢iti dijelovi zemlje dobijaju
direktne sunceve zrake. Ponekad je Sjeverni pol vise okrenut prema
Suncu (oko juna), a ponekad je u toj poziciji Juzni pol (oko decembra).
Za sjevernu hemisferu, to je ljeto u junu jer je taj dio Zemlje izloZeniji
Suncu, a zima u decembru. U juznoj hemisferi situacija je obrnuta.

Ukratko, citava zbrka oko zime i ljeta svodi se na razliku upadnog
ugla Sunca. Tako je npr. 21.06.2016. godine ugao elevacije Sunca za
Sarajevo iznosio 67,5°, a taj ugao je iznosio 22,5° na dan 21.12.2016.

Tu postoji i faktor udaljenosti Zemlje od Sunca, ali ne onako kako
ga zamisljamo. Na nasu sre¢u, Sunce nam je blize zimi nego ljeti. To
¢ini zime na sjevernoj polulopti nesto blaze, a ljeta nesto hladnija.
Prije npr. 13000 godina bilo je upravo suprotno, a tako e biti ponovo
u budu¢nosti kada se nagib ose nase planete pomjeri. Suprotno se
dogada na juznoj polulopti gdje su zime hladnije, a ljeta toplija nego
prije 13000 godina. Na srec¢u po stanovnike juzne polulopte, ova he-
misfera ima mnogo vi$e morske povriine nego sjeverna. Tendencija
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vode da malo sporije grije i hladi zemlju ¢ini klimu u tom podrucju
umjerenijom, §to znaci da su trenutno klime usporedive i na juznoj i
sjevernoj hemisferi.

3. Sta je elektromagnetno zracenje?

Elektromagnetno zracenje je, generalno, kombinacija osciluju¢eg
elektricnog i magnetnog polja koja zajedno putuju kroz prostor u
obliku medusobno okomitih talasa. Cestice koje kvantifikuju elektro-
magnetno zracenje su fotoni.

Fotoni su Cestice koje se mogu opisati kao elektromagnetni energetski
paketi odredene frekvencije. Fotoni imaju osobine zbog kojih se ova
Cestica smatra dijelom kao Cestica, ali i kao talas, u nauci poznato kao
dualitet Cestice-talasa. Osobine zbog kojih se foton ponasa kao cestica
su primjetljive u fotoelektri¢cnom efektu, dok su osobine zbog kojih
se smatra kao talas primjetne kroz difrakciju i interferenciju svjetla
kroz otvor ili rupu.

Energija fotona E je proporcionalna frekvenciji: E = hv, gdje je h -
Plankova (Max Planck) konstanta, a v - frekvencija talasa.

Osobine elektromagnetnog zracenja zavise od njegove talasne duzi-
ne. Cijeli opseg talasnih duzina elektromagnetnog zracenja naziva se
elektromagnetni spektar. On obuhvata gama zracenje, rendgensko
zracenje (X zrake), ultraljubicasto zracenje (UV), vidljivu svjetlost
(tradicionalna eng. skracenica “ROY G. BIV” - Red, Orange, Yellow,
Green, Blue, Indigo, Violet), infracrveno zracenje (IR), mikrovalno
zracenje i radiovalove.

Elektromagnetni talasi posjeduju odredenu visinu (amplituda), sa
odredenim brojem (talasa) u vremenskoj jedinici (frekvencija) i sa
karakteristicnom brzinom (brzina talasa). Udaljenost izmedu talasa
je talasna duzina.

Talasi niske energije imaju vece talasne duzine (npr. radio talasi), i
obrnuto (gama zracenje, UV zracenje). Talasi vecih energija su opa-
sni za ¢ovjeka (npr. gama talasi mogu ostetiti DNK ljudske celije zbog
visoke energije koju imaju).
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POVECANJE BIERGIJE

POVECAHJE VALOYA
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Elektromagnetski spektar (izvor: wikipedia)

Brzina elektromagnetnog talasa je jednostavno brzina svjetlosti (299
792 km/s), i razlic¢ite talasne duzine svjetlosti manifestuju se kao ra-
zlicite boje. Energija elektromagnetnog talasa je obrnuto proporcio-
nalna njegovoj talasnoj duzini (slika dole). U vakuumu se elektroma-
gnetni talasi prostiru brzinom svjetlosti.

Na srecu, atmosfera Zemlje blokira ve¢inu $tetnog zracenja za ljude
(npr. UV i gama zracenje), a djelimi¢no propusta IC zracenje. Potpu-
no je transparentna za vidljivi dio spektra i veliki dio radio spektra.

Suncev spektar pri nivou mora je znacajno smanjen (u odnosu na
onaj na vrhu atmosfere) zbog apsorpcije atmosfere, najvie zbog
vode, kiseonika i ozona. Na mjestima gdje je znacajnija apsorpcija
zracenja od strane vode (U IC dijelu spektra) nalaze se “prozori” kroz
koje je moguce promatrati svemir u IC dijelu spektra, sa Zemlje. Ta
podrudja se zovu ], H i K podrugja.

4. Sta ¢&ini snjezne pahulje?

Patogene klice (bakterije, virusi, gljivice i drugi mikroorganizmi) su naj-
ces¢i zametak oko kojeg se formiraju snijezne pahulje. One ¢ine preko
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85% svih zametaka pahulja. Slijedeci put kad negdje vidite idili¢ni snijeg
kako pada, obavijestite vaseg najboljeg hipohondri¢nog prijatelja da se
unutar ve¢ine tih milijardi pahulja nalaze uglavnom zive bakterije.

Macro snimak snjezne pahulje (copyright: Alan Catovi¢)

Snijezna pahulja sadrzi 10" vodenih molekula. To je deset miliona
milijardi. Deset snijeznih pahulja — koje mogu stati na vrh vaseg pr-
sta — imaju isti broj molekula kao $to je broj zrna pjeska na Zemlji. Ili
zvijezda u vidljivom univerzumu.

5. Dali zemlja moze postati crna rupa?

Zemlja bi mogla postala crna rupa ako bi se na neki nacin smanjila na
veli¢inu klikera, $to je, naravno, nemoguce. Generalno, sve §to treba
da neka zvijezda (ili bilo sta drugo) postane crna rupa je dovoljna
kompaktnost (pri velikoj gravitaciji) kako svjetlost ne bi mogla “po-
bje¢i” sa nje. Mount Everest bi npr. postao crna rupa ako bi se smanjio
na veli¢inu atomskog jezgra.

Zabluda je da su crne rupe opasne za potencijalne interstelarne put-
nike. Mozete se pribliziti i do 4000 km crnoj rupi mase 10 puta vece
od mase Sunca bez ikakvih posljedica. Ako bi nase Sunce hipoteticki

61



postalo crna rupa (nemoguce, jer nije dovoljno masivno), ostali bi u
orbiti kao i ranije jer bi ukupna gravitacija ostala ista. Crna rupa Cy-
gnus X-1 locirana je u sazvijezdu Labud tako $to je pronadena zvijez-
da (HDE226868) koja se mahnito vrti oko nepoznatog, vrlo malog,
ali masivnog tijela.

Umijetnicki dojam pojave crne rupe u blizini Zemlje
(copyright: Alan Catovi¢)

Bilo Sta $to se spiralno krece prema crnoj rupi vjerovatno se obrce
tolikim brzinama da pri tome nastaje rendgensko zracenje. I zaista,
skoro da mozete vidjeti kosti na svojoj ruci kada podignete ruku u
pravcu Cygnus X-1.

6. Sta je to “Earthshine” ili pepeljasta svjetlost?

“Earthshine” (pepeljasta svjetlost) je slaba svjetlost koja dolazi sa onih
dijelova Mjeseca koji nisu obasjani sun¢evom svjetlosti ve¢ zracima
reflektovanim sa Zemlje. Earthshine je, na neki nacin, svjetlost koja
je presla trostruki put. Kada je ugledate na Mjesecu, vi ustvari gledate
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Suncevu svjetlost koja je prvo dosla do Zemlje, pa onda do Mjese-
ca, pa se zatim odbila ponovo do vasih ociju. Zbog ovog dodatnog
vremena, earthshine je “starija” svjetlost nego svjetlo na osvjetljenoj
strani Mjeseca koje se nalazi do nje.

Ako bi hipoteticki Sunce iznenada eksplodiralo i nastupila tama, naj-
prije bi nestala svjetlost sa mlade faze Mjeseca pa tek onda nakon par
sekundi i Earthshine svjetlost.

Earthshine na djelu (copyright: Terence Dickinson)

7. Kako precesija Zemlje utice na zvijezdu sjevernjacu?

Precesija Zemlje uzrokuje kretanje ose Zemlje za ugao od oko 47 ste-
peni (zbog ¢ega se mjenjaju “sjevernjace” tokom razli¢itih vremen-
skih perioda) pri c¢emu jedan (precesioni) obrtaj Zemlje traje 25780
godina. Od svih zvijezda koje leze unutar tog kruga (koji opisuje osa
Zemlje), Polaris je najsvjetlija. To znaci da tokom precesije Zemlje
(u periodu od 26 milenija) ne moZemo imati svjetlije niti preciznije
sjeverne zvijezde nego one koju sada imamo!
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Udaljenost od Polarisa do Vege moze se iskoristiti kao prikaz prece-
sionog kruga koji pravi osa Zemlje tokom 26 milenija. Inace, $anse
da ovako relativno sjajna zvijezda (Polaris) bude sjevernjaca su dosta
male (1/1000). Polaris rotira oko stvarnog sjevernog nebeskog pola
opisujuci krug ugaone Sirine oko 1,5 stepeni gledano sa Zemlje.

U doba Mojsija i piramida, zvijezda Thuban je bila sjevernjaca. Se-
dam hiljada godina prije izgradnje piramida, Vega i Deneb su se mi-
jenjale u ulozi sjevernjace, i ponovo ¢e za nekih 12 hiljada godina.
Uzivajte u Polarisu dok je tu.

8. Po ¢emu je duga neobicna?

Ne obra¢amo cesto paznju na dugu koja ima neka vrlo zanimljiva
svojstva. Duga, budu¢i da nije realan 3D objekt, nema refleksiju niti
sjenu. Ako uzmete ogledalo i posmatrate dugu preko njega - to ¢e biti
slika drugacije duge. Kada niko ne gleda — duga nije tu jer su za dugu
potrebni Sunce, kapljice vode i vase o¢i (ili kamera).

Snimak primarne i sekundarne duge (copyright: Alan Catovic)
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Centar duge nalazi se tamo gdje vasa glava pravi sjenu na tlu. Sto je
nize Sunce, to je grandioznija duga. Nebo iznad duge uvijek je tamni-
je nego nebo unutar duge. Najveca elevacija duge je 42° iznad tla. Ce-
sto se pored primarne duge nalazi i sekundarna duga, 9° od glavnog
luka, i redovito je blijeda i njene boje su obrnute. To se dogada zbog
sekundarne refleksije unutar kapljica vode. Prostor izmedu primarne
i sekundarne duge je uvijek tamniji od ostatka neba. Svaka osoba vidi
drugaciju dugu.

9. Kako ne izgoriti na Suncu?

Voda upija UV zracenje kad je mirna dok valovita voda reflektuje
ve¢inu UV zracenja. To znaci da piknik pored jezera ili mora kada je
vjetrovit dan nosi vide rizika za opekotine od Sunca nego kad nema
vjetra. S druge strane, biljke upijaju skoro svo UV zracenje koje stize
sa Sunca. Obozavaju ga. Vecina vegetacije upija preko 90% UV zra-
¢enja. Dakle, okolina dosta utic¢e na to hocete li izgoriti na Suncu ili
ne. Dok pjesak i snijeg reflektuju velike koli¢ine UV zracenja prema
vama, trava to ne radi. Ako ste osoba sa svijetlim tenom, planirajte
svoj izlet u parku, ne pored jezera.

10. Zasto je trava zelena?

Gledajuci prirodu uglavnom pomislimo da svijet biljaka najvise voli
zelenu komponentu Sunceve svjetlosti. Ali lis¢e, biljke, trava ustvari
ne vole nimalo “zeleni” dio spektra. Oni se hrane uglavnom plavim i
crvenim dijelom Sunceve svjetlosti. Trava reflektuje nazad zeleni dio
Sunceve svjetlosti, i upravo to je razlog $to travu vidimo kao zelenu.

Suprotno intuiciji, jedina stvar koju vidimo kada posmatramo nesto
su sunceve “nezeljene” talasne duzine.

11. Zasto je nebo plavo?

Sunce nam mozda izgleda Zuto, ali je svjetlost koja sa njega dolazi
bijela, to jest sklop svih boja, kako je to otkrio jo$ Isaac Newton kad je
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kroz prizmu propustio Suncevu svjetlost i ugledao dugu. Ali, plinovi
i prasina u zraku rasprsuju svjetlosne talase tako da nebo nije bijelo
nego (uglavnom) plavkasto. To je zato $to se kratki talasi plave svje-
tlosti, s fotonima visoke energije, razlije¢u na sve strane, zahvaljujuci
takozvanom Rayleighovom rasprsenju (nazvanom prema engleskom
tizicaru koji ga je otkrio). Sjvetlost manje talasne duzine rasipa se vi-
Sestruko intenzivnije od svjetlosti vece talasne duzine. Najvecu tala-
snu duzinu ima crvena svjetlost (oko 700 nm) a najmanju plava (oko
400 nm) $to znaci da Ce se plava svjetlost rasipati mnogo intenzivnije.
Svjetlost koja do nas stize osiromadena je, dakle, za tu komponentu
plave boje, i ta svjetlost prestaje da se krece od Sunca ka nama vec se
prostire u svim pravcima i obasjava nebo i boji ga u plavo.

Kad je Sunce visoko na nebu, nebo je plavo. Ali kada Sunce pocne
tonuti za horizont, pocinju se pojavljivati duge talasne duzine, boje
na crvenom kraju spektra. Naime, kad se Sunce nade na obzoru, nje-
gova se svjetlost mora mnogo vise probijati kroz atmosferu te zbog
toga i kroz deblje slojeve prasine, prije nego sto stigne do nas. Sada
se svjetlo ne samo rasprsuje nego i rasipa u svemir, dok se crvenilo
probija ravno kroz atmosfersku prljavitinu. Sto je vise prasine, veca
je i vjerojatnost da ¢e Sunce potonuti u ve¢em rumenilu. Ba$ se zato
najljepsi zalasci i desavaju kad je prasina najgusca - npr. poslije vul-
kanskih erupcija.

Kad smo ve¢ ovdje spomenimo i ovo. U atmosferi se odigravaju jo$
neki interesantni procesi. Nekada se nakupi mnogo vodene pare i ce-
stica prasine u zraku. Kada u vazduhu ima mnogo vodene pare onda
vidimo oblake. Neki oblaci su bijeli. Oni su izgradeni od ¢estica koje
su mnogo krupnije od molekula i te krupnije ¢estice na slican nacin
rasijavaju svjetlost svih talasnih duzina. Rasijana svetlost je ponovo
bijela, a i oblaci su bijele boje. Ako su oblaci relativno gusti, tada malo
svjetlosti stize do nas — nebo i oblaci su tada sivi i tmurni.

Daleko u svemiru, daleko od Zemlje i njene atmosfere, Sunce je bijelo
a nebo je crno. Tamo nema rasijanja i svjetlost putuje pravolinijski.
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12. Logorska vatra i Sunce

Vecina goriva koje koristimo posjeduju energiju zahvaljujuci “zaro-
bljenim” suncevim zracima. Na kraju krajeva, sav zZivot postoji za-
hvaljujuci Suncu koje hrani biljke, njima se hrane Zivotinje, a onda
dolazimo mi, na vrhu hranidbenog lanca.

Pri fotosintezi, sunceva svjetlost i toplota kreiraju hemijsku energiju
koja se skladisti npr. u obliku fosilnog goriva. Vatra koristi hemijsku
energiju da proizvede toplotu i svjetlo.

To prakti¢no znaci da logorska vatra predstavlja drvo koje se krece
vremenski unazad.

13. Sta je sjena?

Kao sto je poznato, mi vidimo svijet sakupljajuci svjetlo koje nam do-
lazi do o¢iju. To znaci da ako nam u o¢i ne ude svjetlo iz odredenog
smjera mi taj pravac smatramo tamnim. Sta to znaci? Npr. u uéionici,
kada se upale svjetla obi¢no ne postoji nijedan dio ucionice koji je ta-
man jer je soba ispunjena reflektiraju¢im objektima (zidovi, plafon i
ostali objekti) — tako da svjetlo dolazi do nasih ociju iz svih smjerova.

U praznini svemira, svjetlo (od Sunca) moze biti prisutno, ali odsu-
stvom reflektiraju¢ih objekata koji svjetlo usmjeravaju prema nama,
zuje razlicite nijanse te tame su svakako sjene. Ko od nas se kao mali
nije zapitao $ta su to zapavo sjene?!

Sjena je posljedica jednostavne, ali vazne Cinjenice da se svjetlosne
zrake prostiru u pravcima. Izgled sjene zavisi od velic¢ine izvora svje-
tlosti, udaljenosti tog izvora do cilja, ugla upada svjetlosnih zraka,
materijala na koji pada svjetlo, itd. Generalno, sjena (lat. Umbra) u
uzem smislu se moze definisati kao povrsina na koju ne padaju svje-
tlosne zrake, i nastaje kada je izvor svjetlosti tackast. Medutim, kada
je izvor svjetlosti veci (veci pre¢nik) tada se javlja i polusjena (lat.
Penumbra) kao djelimi¢no osvijetljeni rub sjene. Da se stvari jos vise
zakomplikuju, postoji i tzv. Antumbra (npr. u slucaju pomracenja
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Mjeseca). Dakle, umbra, penumbra i antumbra su tri razlicita dijela
sjene, koja nastaju kada svjetlosne zrake nailaze na neprozirni objekat
(objekti koji ili reflektuju, ili apsorbiraju ili rasprsuju svjetlost).

Penumbra Antumbra

(

O

Umbra, penumbra i antumbra, u sluc¢aju pomralenja Mjeseca
(izvor: wikipedia)

Ovi nazivi (umbra, penumbra i antumbra) koriste se ¢esto za opisiva-
nje sjene kod nebeskih tijela, a ponekad i za definisanje nivoa zatam-
njenja (npr. kod Suncevih pjega). Umbra je, dakle, unutrasnji, najta-
mniji dio sjene, gdje je izvor svjetlosti potpuno blokiran neprozirnim
tijelom koji ne propusta svjetlosne zrake. Posmatra¢ unutar umbre
dozivljava potpuno pomracenje. Umbra okruglog tijela za kruzni
izvor svjetlosti formira konusnu povrsinu. Penumbra (lat. paene -
skoro, blizu) je region unutar kojeg je samo dio svjetlosnih zraka one-
mogucen neprozirnim tijelom, tj. rub sjene je djelimi¢no osvjetljen.
Posmatra¢ unutar penumbre dozivljava parcijalno (djelimi¢no) po-
mracenje. Antumbra (lat. ante - prije) je region unutar kojeg se ¢ini
da se neprozirno tijelo nalazi potpuno unutar diska izvora svjetlosti.
Posmatra¢ unutar antumbre dozivljava tzv. prstenasto pomracenje u
kojem se vidi svjetli prsten oko tijela koje uzrokuje pomracenje.

Kada svjetlost pada na prozirne materije (npr. staklo, voda), tada zra-
ke svjetlosti prolaze kroz date materijale i i ne stvaraju sjenu. Drugi
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materijali (npr. drvo, metal, cigle, beton) ne propustaju svjetlosne
zrake i na taj nain prave sjene.

Jedna od zanimljivosti vezana za staklo kao prozirni materijal je nje-
gova atomska strukura. Frekvencija vidljive svjetlosti iznosi 430-770
THz, $to je veoma blisko prirodnim oscilacijama elektrona u prozor-
skom staklu. Ovi elektroni se zato lako stimuliraju vidljivom svje-
tlosti — svaki put kada se elektroni “pogode” fotonom, proizvede se
identi¢an foton koji “leti” do slijedec¢eg atoma, pa onda slijedeceg, u
neprekidnom lancu, sve dok kona¢no potpuno novi foton ne izade iz
stakla. To je ono $to Cini staklo prozirnim. Dakle, foton koji udari u
staklo se kontinualno reproducira sve dok iza stakla ne izade njegova
savr$ena kopija. To znaci da svjetlo koje dode do vasih ociju, ako se
nalazite iza stakla, nije isto kao svjetlo koje je doslo do tog stakla.

Duzina sjene zavisi od ugla pod kojim svjetlost pada na predmet. Za
vrijeme sun¢anog dana sjene imaju razli¢itu duzinu u raznim trenu-
cima dana zbog promjene polozaja Sunca. Uslijed kretanja Sunca mi-
jenja se i pravac suncevih zraka. Kako dan protice sjene se stvaraju
u razli¢itim pravcima. Ta promjena pravca sjena upotrijebljava se u
sun¢anom satu, te se na taj na¢in moze izmjeriti vrijeme.

Poprecni presjek sjene je 2D struktura (silueta), ili obrnuta projekcija
objekta koji blokira svjetlost. Magla, oblak prasine ili dim mogu pri-
kazati 3D oblik sjene u odredenim slucajevima. Tokom dana, sjena
koju baca neprozirni objekat osvjetljen suncevom svjetlosti ima plav-
kastu nijansu. Ovo se dogada zbog tzv. Rayleighovog rasprsenja, istog
fenomena koji uzrokuje plavu boju neba.

Neprozirno tijelo moze, naime, blokirati suncevu svjetlost, ali ne i
ambijentalnu svjetlost neba koje je plavo jer atmosferske molekule
efikasnije rasprsuju plavi dio svjetlosti. Kao rezultat toga, dnevne sje-
ne postaju plavkaste.

Sjena je, takode, vazan faktor za biljni i Zivotinjski svijet u tropskim
zonama (a i drugdje) jer obezbjeduje hlad. Zanimljivo je da se u od-

sustvu difuznih atmosferskih efekata u vakuumu svemira proizvode
sjene koje su veoma ostre i jasno definisane.
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Takode, tokom pomracenja Sunca javljaju se veoma ostre sjene na
Zemlji (i zanimljive varijacije boja) jer je sada Sunce prakti¢no tacka-
sti izvor svjetlosti. Ukratko, tokom totalnog pomracenja Sunca sve na
Zemlji izgleda veoma ¢udno.

Nevjerovatno iskustvo, prema rije¢ima ljudi koji su dozivjeli totalno
pomracenje Sunca. Dosta ljudi potrosi zivotne ustedevine da bi isli
na mjesta gdje ¢e se na Zemlji pojaviti totalno pomracenje Sunca.
Pomracenje Sunca ne moze trajati vSe od 8 minuta. S druge strane,
pomracenje Mjeseca moze trajati 1h i 40 min.

Jo$ jedna zanimljivost je da je moguce tokom npr. pomracenja Sun-
ca, uslijed zakona difrakcije, projektovati hiljade “slika” polumjeseca
Sunca (koje nastaje tokom pomracenja Sunca) na Zemlji jer sunceva
svjetlost prolazi kroz li$¢e i granje na drvecu, stvarajuci tada, uslijed
difrakcije, na Zemlji vlastiti psihodeli¢ni Sou. To su, u biti, male tzv.
pinhole kamere koje nam priroda svakodnevno poklanja.

14. Koliko taman moze biti objekat a da jos uvijek stvara
sjenu na Zemlji?

Ve¢ je poznato da Sunce i Mjesec bacaju sjene. Manje je poznato da i
Venera baca sjenu, ali pokazano je i da Jupiter moze bacati sjenu (koja
se doduse mora snimiti digitalnim kamerama sa duzim ekspozicija-
ma). Kad je Mjesec pun moguce je Citati novine napolju. Prividna
magnituda Sunca je -26,7, a Mjeseca kada je pun -12,7. To znaci da je
svjetlost koja dolazi direktno sa Sunca oko 400 000 puta sjajnija nego
svjetlost koja dopire sa Mjeseca. A takode je poznato da je Mjesec
veoma taman objekat, mnogo tamniji od Zemlje.

Jo$ jedna zanimljivost je da zvijezde ne mogu proizvesti sjenu, iako je
moguce vidjeti refleksiju nekih sjajnijih zvijezda u jezerima. Iako je
dosta manja nego u sluc¢aju Mjeseca, moguce je vidjeti sjenu Venere
ako je nebo ¢isto i nalazite se izvan grada i svjetlosnog onecis¢enja.
Ukoliko se nalazite na snijegu ili plazi, posao je olaksan. Zanimji-
vo je da su sjene od Venere dosta ostre jer se Venera moze smatrati
tackastim izvorom svjetlosti, za razliku od Sunca ili Mjeseca koji se
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smatraju diskovima (nisu tackasti izvori svjetlosti). Sto je veci disk,
naime, mutnija je sjena, $to sjene od Sunca i Mjeseca ¢esto ne ¢ini
narocito atraktivnim.

Jedna od zanimljivosti je i da su sjene od Sunca i Mjeseca na snjez-
nom pokrivacu skoro identi¢ne radi iste ugaone $irine spomenutih
objekata na nebu. To, takode, znaci da e sjene na Plutonu biti izrazito
ostre jer je Sunce skoro pa tackast izvor svjetla na toj udaljenosti, dok
¢e sjene na Merkuru biti dosta mutne jer je Sunce veoma blizu Mer-
kura. Sunce se veoma sporo krece na obzoru Merkura i treba mu 88
dana da obide od horizonta do horizonta, a ¢ini se 3,3 puta vece nego
na Zemlji, $to proizvodi veoma nejasne (mutne) sjene.

Isto vazi i za “zemaljska” osvjetljenja. Halogena sijalica koja je do-
sta mala daje ostre sjene. Obic¢na sijalica (oblika kruske) daje mutnije
sjene dok neonske sijalice zbog svoje veli¢ine skoro da i ne bacaju
sjenu. Smatra se da tijela sa prividnom magnitudom manjom od -4
ne mogu bacati sjene na Zemlji, medutim kanadski amater astronom
Laurent V. Joli-Coeur uspio je snimiti sjenu koju baca Jupiter. Ubacio
je kameru untar Suncevog sata, i snimio je tri slike koje demonstrira-
ju sjenu od Jupitera na Zemlji.

Nadalje, slijedece pitanje je mogu li neka druga nebeska tijela proi-
zvesti sjenu? Moguce je npr. da bolid (meteor velikog sjaja) proizvede
kratkotrajnu sjenu. Naravno, tu su i sjajniji kometi kao §to je slucaj
Velikog kometa iz 1910. godine. Jo$ jedan mogudi izvor sjena su i
blize (nadamo se ne preblizu) Supernove.

Supernova iz 1604. godine bila je svjetla gotovo kao jupiter, a bila je
udaljena “svega” 6000 svjetlosnih godina. A §ta je sa sjenom same Ze-
mlje? Svake veceri u sumrak jasno definisana plavo-siva horizontalna
traka pojavljuje se iznad isto¢nog horizonta i tu se zadrzava oko 15
minuta nakon zalaska Sunca. Nije posebno suptilna niti relativno ri-
jetka. Ovaj fenomen pojavljuje se,naime, svake vedre veceri. Nazvana
“Klin sumraka” to nije niSta drugo nego sjena nase Zemlje, tj. sjena
koju Zemlja baca u svemir! Zanimljivo je da Zemljina sjena nije ta-
mna. Na$ planet baca dosta Sarenu sjenu u svemir jer se izlasci i za-
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lasci Sunca na Zemlji kombinuju u nevjerovatan prsten koji okruzuje
unutrasnji dio sjene. Tako npr. kod pomracenja Mjeseca (Zemljom)
boje mogu varirati, od crne do bijele (izmedu ostalih sive, smede,
crvene, bakrene, narandzaste, Zuto-bijele), zavisno od atmosferskog
praha, oblaka, vlage, zagadenja. Moze se re¢i da pomracenje Mjeseca
pokazuje stanje nase atmosfere u datom trenutku.
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Solarni sistem

“Poznato je konacno, nepoznato je beskonacno: u intelektualnom pogledu, na-
lazimo se na otocicu usred beskrajnog oceana neobjasnjivosti. DuZnost svake
generacije je da moru otme jos pokoji komadic¢ kopna.” (T. H. Huxley)

1. Dali se krecemo dok sjedimo mirno na stolici?

Dok ovo ¢itate, Zemlja (i cijeli solarni sistem) vr$e zanimljivo slozeno
kretanje. Ako razmotrimo brzine u jedinicama koje su nam poznate
(km/h), evo kako to izgleda. Covjek koji npr. lezi i odmara na ekva-
toru rotira brzinom od 1700 km/h (rotacija Zemlje oko vlastite ose).
Zanimljivo je ovu brzinu uporediti sa brzinom rotacije Venere od 6,5
km/h - to znaci da bi osoba koja dzogira na ekvatoru Venere mogla
da “sprijec¢i” zalazak Sunca.

Uz to Zemlja vrsi precesiju tako da se mijenja polozaj sjevernog ne-
beskog pola pa ¢e recimo 14000. godine “sjevernjaca” biti zvijezda
Vega. Zemlja se krece (tzv. obodna brzina) oko sunca brzinom od
oko 107000 km/h (kretanje poznato kao revolucija). Sunce i planeti
se kre¢u zajedno otprilike u pravcu zvijezda Vega (sazvijezde Lira)
brzinom oko 70000 km/h. Cijeli solarni sistem se ustvari krece oko
centra galaksije brzinom od oko 870000 km/h.

Kolike su to udaljenosti govori podatak da Suncu treba oko 225 mili-
ona godina da obide jedan krug oko centra Mlije¢nog puta.

Smatra se da se Mlije¢ni put krece kroz svemir brzinom od minimal-
no 6 miliona km/h. Od zacetka ljudske kulture, otprilike nekih 50000
godina, sa Suncem zajedno smo kroz svemir presli preko 42000 svje-
tlosnih godina. To je otprilike udaljenost do zvijezde Capella (sazvi-
jezde Kocijas).
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2. Nase Sunce

Sunce je izvor energije koja zivot znaci. U historiji obozavano od
mnogih naroda, Sunce je zvijezda od koje zavisi sav Zivot na Zemlji.

Sunce snimljeno solarnim teleskopom. Prominencije (mlazovi usijanog plina)
su vidljive po obodu Sunca, a granule unutar njega. U centralnom dijelu vidi
se Sunceva pjega. (copyright: Alan Catovic)

Umjesto opisa Sunca koji moze zvucati suhoparno, naves¢u radije
neke zanimljivosti vezane za nasu zvijezdu:

— Suncevo jezgro slobada svake sekunde energiju jednaku energiji
koju ukupno oslobada 100 milijardi nuklearnih bombi.

74



Ako bi ste 145km od sebe stavili “komad” Sunca veli¢ine vrha igle,
ne bi prezivjeli.
Radijus Sunca je 110 puta ve¢i od radijusa Zemlje.

Masa Sunca je oko 333 000 puta ve¢a od mase Zemlje.

Sunce je 400 puta vece od Mjeseca, ali je isto toliko udaljenije $to omo-
gucava da na nebu imaju istu ugaonu $irinu (i pomracenje Sunca).

Sunce obide nasu galaksiju otprilike svakih 225 miliona godina.
Sunce ¢ini 99,86% mase cijelog solarnog sistema.
Unutar Sunca moze se smjestiti 1,3 miliona Zemlji.

Po ukupnoj enegiji, suncevu svjetlost ¢ini oko 50% vidljiva svje-
tlost, 40% infracrvena svjetlost, a 10% ultraljubicasta svjetlost.

Temperatura u jezgru Sunca prelazi 15 miliona stepeni C. Zrno
pjeska ove temperature bi ubilo ¢ovjeka koji stoji 150 km udaljen
od njega.

Kada je nastajao zivot na Zemlji, Zemlja je rotirala dosta brze nego
sada, te je i Sunce prelazilo preko nebo puno brze nego sada. Dan
je npr. trajao 5h, a percepcije sjene bile su nesto kao sada timelap-
se fotografija. Takode, u tom periodu Sunce je bilo i 30% blijede.

Plimni uticaj Mjeseca konstantno usporava Zemlju pa se Sunce
krece sve sporije i sporije preko neba. U dalekoj budu¢nosti dan
na Zemlji ¢e zbog toga trajati kao danasnjih 40 dana.

Pazljiva analiza pokazuje da je 1820. godine dan trajao ta¢no
86400 sekundi. Prije toga bio je kraci, a nakon toga sve duzi i duzi.

Sunce je blijedo i nisko na nebu tokom zime, a Zivahno i visoko na
nebu ljeti. Od vaznosti je i odnos duzina dana i no¢i tokom ovih
perioda.

Na sjevernoj hemisferi Sunce se krec¢e nadesno, a na juznoj nalijevo.

Stanovnici ekvatorijalnog podrucja Zemlje vide Sunce kako izlazi
ravno prema gore sve dok se u podne ne nade ta¢no iznad njiho-
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vih glava. Tokom poslijepodneva Sunce u ovim podrucjima pada
kao olovna kugla ravno dole. Zbog ovoga su ovdje vrlo kratki za-
lasci Sunca. Nema puno romanti¢nih pjesama o zalascima Sunca
u ovom podrudju.

— Tokom godine duzine dana i no¢i nisu izbalansirane. Zahvalju-
juci atmosferi koja refraktuje (lomi) svjetlost, Sunce se ¢ini kao
da je na horizontu kada je zapravo zaslo. Tada vidimo tzv. solarni
fantom, lazno Sunce. Ovaj trik atmosfere omogucava dodatnih 7
minuta Sunca dnevno. To je 40 dodatnih sati Sunca godisnje.

— Prelazedi nebo Sunce prede vlastiti pre¢nik za ta¢no 2 minute.

— Kretanje Sunce je analogno kretanju minutne kazaljke na kuhinj-
skom satu kada se posmatra sa jednog metra udaljenosti.

— U zenitu Sunce ima iradijanciju (radiometrijska fizikalna veli¢ina
koja opisuje koliko je neka povrsina ozracena elektromagnetskim
zracenjem) od preko 1 kW/m? na nivou mora. Od ove energije,
527W je infracrveno zracenje, 445W vidljiva svjetlost, a 32W je
ultra-ljubicasto zracenje.

— Dok ovo procitate (5 sekundi) Sunce ¢e nuklearnom fuzijom u
jezgru pretvoriti 3000 miliona tona hidrogena u 2980 miliona
tona helijuma.

— Tokom totalnog pomracenja Sunca svjetlije zvijezde se vide i, Sto
je zanimljivo, one su obratne! Ako je ljeto, vide se zimska sazvijez-
da i suprotno.

— Sav ugalj, nafta, gas i drvo na Zemlji mogli bi “pokretati” Sunce
tek nekoliko dana.

— Sunce svake sekunde gubi preko milion tona uslijed solarnih vjetrova.

3. Sta se nalazi u Suncu?

Prividnu povr$inu Sunca nazivamo fotosferom. Ovdje se temperatu-
re kre¢u oko 5800 K. Vrudi plin izvire iz unutrasnjosti na povrsinu,
zbog ¢ega nam se ¢ini da povr$ina ima granulastu (zrnatu) strukturu.
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Granule su pre¢nika oko 1000 km, u stalnom su pokretu (poput vre-
nja vode), a vrijeme trajanja im je nekoliko minuta. Ponekad nastaju
takozvane supergranule pre¢nika 30000km koje traju i do 24 sata.

U fotosferi se nalaze Sunceve pjege (makule), Sunceva baklja (fakule),
granule i supergranule. Sunceve pjege, tamnija, i do 1500 K hladnija
podrugja fotosfere, posljedica su kvaziperiodi¢ne evolucije Suncevog
magnetskog polja. Ono je proizvedeno strujanjima Sunceve plazme
ispod fotosfere, pretezno u konvektivnoj zoni, te na granici radijativ-
ne i konvektivne zone, a nastaje takozvanim dinamo mehanizmom,
podrzavanim konvekcijom i rotacijom. Polje se stalno razvija i mije-
nja oblike. Na pocetku Suncevog ciklusa aktivnost polja je slaba i ima
oblik dipola. Zbog diferencijalne rotacije polje se deformira i silnice
se u blizini ekvatora izduzuju; polje se razvija u niz petlji. Na prodoru
petlji iz fotosfere javljaju se skupine pjega.

Sunce snimljeno sa H-alfa filterom
(copyright: Alan Catovi¢, DZan Jasarevi¢)
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Kromosfera je nizi sloj Sunc¢eve atmosfere: proteze se iznad fotosfere
do visine oko 2000 km, i nize je temperature od fotosfere. Znatno je
rjeda od fotosfere i nepravilnog je oblika. Sa Zemlje se moze vidjeti
samo za vrijeme potpune pomrcine Sunca.

U kromosferi se dogadaju izboji plina stvarajuci uc¢inke koje naziva-
mo prominencije i Sunceve baklje. Prominencije (protuberance) su
oblaci ili mlazovi usijanog plina izbacenog u vis. Mogu se uzdi¢i do
visine 150000 km iznad fotosfere, kroz kromosferu i koronu. Gusée
su od okolne tvari i dostizu temperaturu oko 20000 K. Njihov jonizi-
rani plin podrzavan je tlakom magnetskoga polja. Mirne prominen-
cije prezivljavaju i viSe mjeseci.

Na slican nacin dolazi do pojave baklji, mlazova plina koji se brzo
podizu unutar kromosfere i padaju nazad. Vrijeme trajanja jedne ba-
Kklje je oko 10 minuta. Iz nje se podizu i bodlje (spikule), mali izbacaji
plina koji se dizu do visine od 7000 do 9000 km. Spikule nisu razmje-
Stene po cijelom Suncu, ve¢ su stije$njene na rubovima supergranula.

4. Da li biste prezivjeli skok sa najvece litice u solarnom
sistemu?

Vrlo moguce. Verona Rupes litica na Uranovom satelitu Mirandi
je duboka oko 20km - a to je 10 puta ve¢a dubina nego na$ Grand
Canyon. Zbog niske gravitacije na Mirandi, trebalo bi vam 12 minuta
padanja od vrha do dna litice, pri ¢emu bi dosegli maksimalnu (ter-
minalnu) brzinu oko 200 km/h. Cak i pri toj brzini, pad bi se mogao
prezivjeti sa odgovarajuce dizajniranim airbag sistemom.
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Verona Rupes, tacno u centralnom dijelu ovog snimka
koji je snimio Voyager 2 1986. Godine (izvor: NASA)

5. Sta su to planete?

Planeta (gr. planetes - lutalica) je nebesko tijelo znacajne mase koje
orbitira oko zvijezde i ne proizvodi nikakvu energiju tokom nukle-
arne fuzije. Sve do 1990-ih samo je devet planeta bilo poznato (sve u
nasem solarnom sistemu), dok ih je do augusta 2009. godine otkrive-
no 373, a koje su ukljucivale i novootkrivene planete izvan Suncevog
sistema poznate kao ekstrasolarne planete.

Smatra se da planete nastaju iz kolabirajuc¢e magline koja formira zvi-
jezdu planetarnog sistema - sabijanjem gasova i prasine koji orbitira-
ju oko protozvijezde u gustom protostelarnom disku prije nego $to se
uzari jezgro zvijezde i njen solarni vjetar otpuhne preostalu materiju.

79



Osim Zemlje (koju drevni ljudi nisu smatrali planetom), sve osta-
le poznate planete u Suncevom sistemu su dobile naziv prema gr¢-
kim i rimskim mitskim bozanstvima (neki neevropski jezici, poput
kineskog koriste drugacije nazive). Sateliti su takoder dobili nazive
prema bozanstvima i likovima iz drevne mitologije ili prema Shakes-
peare-ovim dramama. Asteroidi su dobijali nazive prema nahodenju
onih koji su ih otkrivali, po bilo kome ili bilo ¢emu (ali pod uslovom
da se usaglasi sa komisijom Internacionalne Astronomske Unije za
nomenklaturu). Cin imenovanja planeta i njihovih karakteristika je
poznat kao planetarna nomenklatura.

U planete Suncevog sistema spadaju, zavisno od udaljenosti od Sun-
ca, sljedece “velike planete”: Merkur, Venera, Zemlja, Mars, Jupiter,
Saturn, Uran i Neptun.

Planete se u Sun¢evom sistemu prema strukturnoj gradi dijele na:

— Planete Zemljine grupe (terestrijalne ili stjenovite), koje su slicne
Zemlji po tome $to su uglavnom sastavljene od stijena, tj. u ¢vr-
stom su agregatnom stanju. Tu spadaju: Merkur, Venera Zemlja i
Mars.

— Planete Jupiterove grupe (jovijanske ili gasovite gigantske planete)
koje su sastavljene uglavnom od gasova, hidrogena i helijuma, s
manjim procentima stijena i leda. Tu spadaju Jupiter, Saturn, Uran
i Neptun.

— Ledene planete, koje predstavljaju tre¢u kategoriju planeta, a koje
ukljucuju nebeska tijela slicna Pluton i koja su sastavljena od leda.
Ovdje bi se jo§ mogla svrstati mnogobrojna neplanetarna nebeska
tijela koja predstavljaju ledene mjesece vanjskih planeta Suncevog
sistema (npr. Triton).

Osam pomenutih stjenovitih i gasovitih planeta su u sustini pozna-
te kao velike planete. Ceres je proglasen planetom prvi put kad je
otkriven, ali je potom reklasificiran kao asteroid kada je otkriveno
jo$ nekoliko sli¢nih objekata. Mnogobrojne otkrivene transneptun-
ske objekte koji su vrlo sli¢ni Plutonu po orbiti, veli¢ini i sastavu po
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misljenjima mnogih treba redefinisati kao male planete. Na primjer
Mike Brown s Caltecha je dao slijede¢u definiciju planete: bilo koje
nebesko tijelo u Suncevom sistemu koje je masivnije od ukupne mase
svih ostalih nebeskih tijela u sli¢noj orbiti. Prema ovoj definiciji ni
Pluton ni Sedna se ne bi trebali ubrajati u planete.

6. Zasto planeti svjetle po noci?

Kako vidimo planete na nebu, tj. zasto oni predstavljaju sjajne tac-
ke na no¢nom nebu? Planeti su vidljivi samo zbog toga sto “stoje na
Suncu’, bas kao i sve §to vidimo na Zemlji. Da planeti nisu obasjani
Suncevom svjetlosti, ne bi ih ni mogli vidjeti. Osvjetljenost planeta
zavisi od udaljenosti od sunca, karakteristika planeta (albeda) i di-
menzija planeta.

Venera je najsvjetliji planet suncevog sistema, uslijed njene blizine i
svjetlih oblaka u kojima se nalaze kapljice sumporne kiseline. Venera,
dakle, ima visok albedo, tj. odnos izmedu apsorbovane i refektova-
ne svjetlosti. Jedini objekti sjajniji od nje na nasem nebu su Sunce i
Mjesec, i povremeno eksplozije masivnih zvijezda — Supernove (npr.
kakva je videna 1054. godine u pravcu sazvijezda Bik).

7. Dali je Sunce po neCemu posebna zvijezda?

Vecina zvijezda koje vidimo na nebu su binarni (dvojni) sistemi ili
visestruki sistemi zvijezda. Binarne i viSestruke zvijezde predstavljaju
sistem od dvije ili viSe zvijezda koje su toliko medusobno blizu da se
kre¢u jedna oko druge, odnosno, da se okrecu oko zajednickog tezi-
$ta na elipticnim putanjama (zajednicki centar mase). To znaci da je
nas (solarni) sistem (1 zvijezda, Sunce) vise anomalija nego pravilo.

Skoro svaka zvijezda koju vidimo na nebu je veca i luminoznija (misli
se na apsolutni luminozitet koji zavisi od radijusa zvijezde i njene
povrsinske temperature) od Sunca. A smatra se da Sunce ima veci
luminozitet od 85% zvijezda u Mlijecnom putu. Inace, opseg lumino-
ziteta zvijezda je veliki, pa su tako tzv. crveni patuljci i do 50000 puta
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manje luminozni od Sunca, a zvijezde nazvane super-divovi mogu
biti i do 1000000 puta luminoznije od Sunca (Wolf-Rayet zvijezde
imaju luminozitet i do 8,7 miliona puta ve¢i od Sunca, temperature
do 200000K, i mase do 315 puta vece od mase Sunca). Na osnovu lu-
minoziteta mogu se procjeniti i mase zvijezda, i otprilike vazi zakoni-
tost da ako je masa neke zvijezde 2 puta ve¢a u odnosu na neku drugu
zvijezdu, njen luminozitet je ve¢i za oko 10 puta. Ekstremno velikih
zvijezda na nebu nema mnogo jer je njihov “Zivotni vijek” dosta kraci
od stabilnih, manjih zvijezda kao $to je npr. Sunce.

Sunce je za nas svakako posebno, ali kada bi sve zvijezde stavili na istu
udaljenost (npr. 10 parsec ili 32.6 svj. godina — udaljenost koja se ko-
risti za procjenu apsolutne magnitude objekata na nebu) no¢no nebo
bi izgledalo znatno drugacije. Vega (druga najsjajnija zvijezda sjever-
ne hemisfere) bi izgledala isto, ali bi Deneb npr. imao magnitudu oko
-7 (nekoliko puta bi bio svjetliji od Venere i vidio bi se po danu, a po
no¢i bacao sjenu), a nage Sunce bi imalo magnitudu 5 (bilo bi blijedo
i imalo sjaj kao najmanje sjajna zvijezda malih kola).

Medutim, iako je Sunce “prosje¢na” zvijezda ($to je u neku ruku do-
bro jer imaduzi “Zivotni vijek”), ne treba zaboraviti njegovu veli¢inu
i snagu u odnosu na Zemlju (i opasnosti koje idu s tim. npr solarne
baklje i solarni vjetrovi), kao ni ¢injenicu - da nema Sunca, ne bi bilo
ni zivota na Zemlji.

8. Kako nastaju trake na Jupiteru?

Jupiter je dva i po puta veci nego svi planeti solarnog sistema zajedno.
Jupiter je planet s karakterom. Za razliku od npr. Venere ¢iji dan traje
244 zemaljskih (laganim dZogiranjem na Veneri bi sprijecili zalazak
Sunca; sli¢no vazi i za Mjesec), dan na Jupiteru traje nesto manje od
10 sati. Iako oko 1300 Zemlji moze stati u Jupiter, Jupiter se na ekva-
toru krece 24 puta brze nego Zemlja (50 puta brze od metka). To je
tolika brzina da se njegovi oblaci pretvaraju u horizontalne tragove
koji podsjecaju na boju bacenu na rotirajuci stol. Velika brzina uzro-
kuje i znacajnu spoljstenost Jupitera na polovima.
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Jupiter sa svojim trakama snimljen sa 8” Schmidt Cassegrain teleskopom
i Barlow 2,5x (copyright: Alan Catovi¢ i Dzan Jasarevic)

9. Sta je velika crvena pjega (mrlja) na Jupiteru?

Velika crvena pjega na Jupiteru je ogromni olujni vjetar u njegovoj
atmosferi. Ovaj anticiklonski vjetar je poznat vide od 300 godina i
sve vrijeme traje nesmanjenom ja¢inom. Dovoljno je velika da se sa
Zemlje vidi i manjim teleskopima.

Prvi put su je uocili Cassini i Hook nezavisno jedan od drugog 1665.
godine. Pretpostavlja se da je crvene boje, jer je bogata gasom meta-
nom, koji potice iz nizih dijelova atmosfere.

Ima ovalan oblik i rotira u smjeru obrnutom od smjera kazaljki na
satu, sa periodom od oko 6 dana. Dimenzije su promenljive i variraju
u opsegu od 12000-14000 km kraca osa i 24000-40000 km veca osa.
Dovoljno je velika da se u nju smjeste do tri planete velicine Zemlje.
Oblaci pjege se nalaze na par kilometara vecoj visini nego okolni
oblaci van pjege.

Ovakvi ogromni vjetrovi nisu neobi¢ni za planete Jupiterovog tipa.
Ispod velike crvene pjege se nalazi manja pjega bijele boje, nazvana
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Velika crvena pega junior i velika je koliko i planeta Zemlja. Velika
pjega moze da proguta manje oluje, to je viSe puta posmatrano tele-
skopima.

Krajem 2015. godine NASA je objavila snimak Jupitera u 4K rezoluci-
ji (ultra-visoka definicija). Snimak je nastao iz fotografija svemirskog
teleskopa Hubble, a u sklopu projekta kojim se ovaj teleskop koristi za
posmatranje gasovitih divova Suncevog sistema svake godine kako bi
se bolje razumio sastav njihovih atmosfera. Na osnovu ovih podata-
ka, naucnici su ustanovili da se Velika crvena pjega smanjuje. U peri-
odu izmedu 2014. i 2015. godine njen pre¢nik smanjio se za 240 km.

10. Koje su boje planeta kada se posmatraju iz svemira?
Merkur: siva boja. Merkur nema atmosfere, samo kamenita povrsina.

Venera: blijedo Zuta boja. Za ljudsko oko venera izgleda ¢ak i pomalo
dosadno. Sa Zemlje npr. vidimo samo guste slojeve bezobli¢nih svje-
tlih oblaka punih sumporne kiseline.

Zemlja: ve¢inom plave boje, sa bijelim nijansama uslijed oblaka. Oke-
ani i svjetlo raspr$eno atmosferom ¢ine Zemlju uglavnom plavom. Iz
blizine se mogu vidjeti i nijanse smede, Zute i zelene.

Mars: uglavnom crvenkasto smed, sa ponegdje tam nijim regionima
i bijelim ledenim kapama. Dominantna crvena bojapotice iz zeljezo
oksida (hrde) po povrsini, budu¢i da su oblavi veoma “tanki” i rijetki.

Jupiter: narandzasta boja sa bijelim trakama. Bijele boje su uslijed
oblaka amonijaka, dok narandzasta potice od oblaka amonijum hi-
dro-sulfida.

Saturn: blijedo zlatne boje. Sa izmaglicom od amonijaka koja pokriva
cijeli planet i dijelom zakriva crvenkaste oblake ispod. Oblaci u Sa-
turnoj hemisferi gdje je zima su blijedo plavi. To je zato $to prstenovi
blokiraju Sunce tokom zime, hladnije je i amonijumski oblaci se na-
laze nize.

Uran: blijedo plave boje koja nastaje zbog oblaka metana.
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Neptun: isto blijedo plave boje, uslijed metana.

Pluton (sada klasificiran kao planet patuljak): svjetlo smede boje, sa
tamnijim regionima.

11. Po ¢emu je zanimljiv nas satelit Mjesec?

Mjesec (lat. Luna) je Zemljin prirodni satelit i ujedno najblize nebe-
sko tijelo, udaljeno u prosjeku 384 401 km, tako da svjetlost s Mjeseca
na Zemlju stiZe za 1,25 sekundi. Mjesec obilazi Zemlju po elipti¢noj
stazi srednjom brzinom od 1,02 km/s, i prelazi dnevni luk od 13° 10".

Mjesec je ¢vrsto nebesko tijelo promjera 3647 km, te je po povrsini
14 puta, po zapremini 50 puta, a po masi 81 puta manji od Zemlje.
Ubrzanje sile teze je na Mjesecu 6 puta manje nego na Zemlji. Mjesec
se oko Zemlje obrne za 27 dana 7 sati 43 minute i 11,6 sekundi (side-
ricki mjesec).

Mjesec je najsjajnije nebesko tijelo nakon Sunca (ne stvara vlastitu
svjetlost poput zvijezda). Puni Mjesec prividne je zvjezdane veli¢ine
-12,74, albedo mu je 0,07, a ugaona $irina priblizno 0,5°. Pun Mjesec
je devet puta sjajniji od Mjeseca u fazi cetvrti (kada mu vidimo jednu
polovinu osvjetljenu).

Mjesec Zemlji okrece stalno istu stranu, jer se obilazak i rotacija od-
vijaju u istom smjeru, a vremena obilaska i okreta su jednaka, sto je
posljedica Zemljinog plimnog utjecaja.

Staza mu je nagnuta prema ravnini ekliptike za oko 5°. Vise od polo-
vine povrsine Mjeseca vidi se zbog libracije (59%). Mjeseceve mijene
promjene su Mjeseceve osvijetljenosti tijekom sinodickog mjeseca
(mladi Mjesec ili mladak, prva cetvrt, puni Mjesec ili ustap i posljed-
nja ili zadnja Cetvrt), a nastaju zbog stalne promjene Mjesecevog po-
lozaja prema Zemlji i Suncu.

Kada Mjesec ude u Zemljinu sjenu, nastaje pomrc¢ina Mjeseca, a kada
dode u spojnicu (Mjesecevi ¢vorovi) izmedu Zemlje i Sunca, nastaje
pomr¢ina Sunca.
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Mozaik Mjeseca od 16 slika snimljen sa 120mm refraktorom (fokusa 900mm)
i kamerom QHY-5II (copyright: Alan Catovi¢)

Privlac¢ne sile Mjeseca i Sunca uzrokuju na Zemlji morske mijene
(plimu i oseku). Svojom privla¢nos$éu Mjesec utjece i na Zemljinu
stazu oko Sunca (nutacija). Kada nam je Mjesec ta¢no iznad glave,
nesto smo laksi nego obi¢no.

Prosje¢na gustina Mjeseca je 3340 kg/m®, po ¢emu je drugi prirodni
satelit u Suncevom sistemu. Njegovo kretanje u slozenom gravitacij-
skom polju Zemlje i Sunca podlozno je mnogobrojnim poremecaji-
ma. Mjeseceva udaljenost od Zemlje stalno se mijenja jer se Mjesec
oko Zemlje krece po elipsi, a osim toga u duzim vremenskim razma-
cima njegova staza nema stalan oblik i veli¢inu.

Mjerenjem udaljenosti laserom (lidarom), zraka kojega se odbija od
zrcala $to su ga na Mjesecu postavili astronauti Apolla 11, ustanov-
ljeno je da se Mjesec prosje¢no godisnje udaljava od Zemlje 3,8 cm.
Na temelju tog opazanja postavljena je hipoteza da je Mjesec nastao
sudarom Zemlje s planetoidom veli¢ine Marsa prije viSe milijardi go-
dina, te da Ce se, iako gravitacijski vezan za Zemlju, i dalje udaljavati.
Takav nastanak Mjeseca moze objasniti slicnost njegovog geoloskog
sastava sa sastavom Zemlje.
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Kako Zemljina gravitacija utjece na Mjesec, tako i Mjeseceva gravita-
cija utjeCe na Zemlju i na stabilizaciju njezine osi rotacije, koja bi bez
utjecaja Mjeseca imala mnogo ve¢u Zemljinu precesiju, $to bi uzro-
kovalo promjene glacijalnih i interglacijalnih geoloskih razdoblja u
mnogo kra¢im razdobljima nego $to su se one stvarno zbivale.

Mjesec nema tekuce vode ni znacajne atmosfere. Gustina atmosfere
je mnogo puta manja od Zemljine, pa je po broju molekula u kubnom
centimetru (danju 10000, no¢u 200000) bliza gusto¢i molekula u me-
duplanetnom prostoru. Reljefne su osobine Mjeseca mora, visoravni i
krateri, sa primjetnim posljedicama tektonskih procesa i vulkanizma.
Morem se nazivaju tamniji dijelovi (ravnice okruzene planinskim
lancima), iako na Mjesecu nema vode.

Na oblikovanje povrsine bitno je uticao udar velikih tijela, planetoida
i meteorita, uz okolnosti odredene stanjem unutrasnjosti i njezinim
razvojem (hladenje unutrasnjosti, vulkanski procesi). Povrsina je po-
krivena slojem regolita, sitnozrnatih rastresitih i poroznih odlomaka
na kamenitoj podlozi.

12. Kako izgleda jedan dan na Mjesecu?

Kako izgleda dan na Mjesecu? Evo, izabra¢emo npr. Mare Vaporium
blizu centra lunarnog diska, gledano sa Zemlje. Sunce bi se pojavilo
kada je Mjesec u fazi za koju mi kazemo prva cetvrt. Bila bi tamna
no¢ ¢ak i u minutama prije izlaska Sunca jer nema atmosfere da ras-
prsi suncevu svjetlost i proizvede sumrak. Medutim, vasa okolina bi
izgledala relativno osvjetljeno zbog reflektovane svjetlosti sa Zemlje
koja bi stajala stacionarna iznad mjesecevog neba. Prvo bi vidjeli ko-
ronu sunca (vanjski dio atmosfere Sunca male gustoce i vrlo visoke
temperature). Ova korona se na Zemlji vidi samo za vrijeme pomra-
¢ine Sunca. Odjednom bi se pojavila sunceva svjetlost na vrhovima
planine zapadno od vas i veoma sporo pocela spustati do vas.

Buduc¢i da je lunarni dan dug kao 29,5 zemljinih, Sunce bi se penjalo
veoma sporo (1/29 dio njegove brzine na Zemlji). Npr. na ekvatoru
Zemlje Suncu treba oko 2 minute da se pojavi cijeli solarni disk. Na
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Mjesecu bi to trajalo oko sat vremena. Veoma sporo bi se povecavala
temperatura kamenja na Mjesecu, ali to i nema nekog znacaja jer bi
svako zivo bi¢e na Mjesecu moralo da Zivi ispod povrsine — da bi se
zadtitilo od solarnih vjetrova i visoke temperature. Bilo bi, naime, do-
sta opasno provesti viSe vremena na povrsini Mjeseca zbog radijacije
Cestica velikih brzina. Na dubini od metar ili viSe, temperatura Mje-
seca je prihvatljiva i tu visoko-energetske cestice ne mogu prodrijeti.

Sedmicu kasnije, konac¢no je podne i “mlada” Zemlja je nestala (misli
se na fazu Zemlje, gledano sa Mjeseca) sa neba. Jos jedna sedmica
prolazi i Sunce kona¢no pocinje da zalazi. Tama dolazi istog trenutka
kada solarni disk zade iza horizonta (izuzev par visokih vrhova u bli-
zini vade lokacije), osim $to Zemlja na nebu postaje sve sjajnija. Sada
dolazi hladna lunarna no¢ koja traje takode dvije sedmice.

13. Koje su temperature na Mjesecu?

Na Mjesecu nema atmosfere, tako da se toplota ne moze sac¢uvati niti
povrsina Mjeseca temperaturno izolirati. Po danu temperatura moze
dostic¢i i do 123°C, a po nodi se spusta na “prohladnih” -153°C.

Budud¢i da nagib ose Mjeseca iznosi 1,54°, to znaci da na njemu nema
godisnjih doba. Ali budu¢i da ipak postoji mali nagib ose, postoje
mjesta na polovima Mjeseca koja nikad ne vide svjetlo dana. Lunar
Reconnaissance Orbiter je izmjerio temperaturu od -238°C na juz-
nom polu Mjeseca, a -247°C na njegovom sjevernom polu. To su
najmanje temperature izmjerene ikad u solarnom sistemu (osim u
laboratorijskim uvjetima ovdje na Zemlji), manje ¢ak nego na Pluto-
nu. Naucnici smatraju da vodeni led moze postojati u ovim hladnim
kraterima Mjeseca koji su u stalnoj sjeni.

14. Da li Mjesec ima boje?

Iako na prvi pogled fotografija povrsine Mjeseca djeluje crno bijela,
ona to zapravo nije. Na povr$ini se mogu primjetiti vrlo suptilne boje,
koje se podizanjem saturacije kroz graficko procesiranje mogu zna-
¢ajno istaknuti.
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Na stranu esteticka prezentacija povrsine Mjeseca, boje Mjeseca nam
pokazuju i kakva je mineralogija njegove povrsine. Boje su na Mje-
secu razli¢ite zbog razli¢itog udjela Zeljeza i titana na povrsini. Zbog
velike zastupljenosti Zeljeznog oksida u podrucjima mora, ista su ta-
mnija zbog slabe refleksivnosti.

Prave boje Mjeseca. Mozaik od 9 slika snimljen sa 50mm refraktorom
(330mm fokusa) i QHY-5II kamerom (copyright: Alan Catovi¢)

Mjesta sa vecom koncentracijom titana jo$ su tamnija. Titan, odno-
sno titan-oksid stvara pomak boje iz crvene prema plavom.

Takode, na nekim kraterima cesto se vidi izbaceni materijal (i u ne-
kim slu¢ajevima raspr$en naokolo), pri ¢emu se moze zakljuciti da
sastav udarnog tijela nije isti kao sastav povrsine Mjeseca.

15. Kako je nastao Mjesec?

Istina je da vecina planeta ima satelite, no Mjesec je ipak neobican.
Samo jedan drugi planet - od svih najmanje poznati Pluton - ima
mjesec koji mu donekle sli¢i velicinom. Veéina planeta mnogo je veca
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od svojih satelita, dok je Zemljin pre¢nik samo 3,6 puta veci od Mje-
secevog. Zbog toga sistem Zemlja-Mjesec ponekad smatramo dvo-
strukim planetom. Kako su se prije 4,5 milijardi godina nasli zajedno,
i dalje je zagonetka. Evo nekoliko moguc¢ih prica:

Simultani (istodobni) postanak. Mozda su Mjesec i Zemlja nastali u
isto vrijeme, zgrusali se iz iste planetezimalne juhe, pa se stali okretati
jedno oko drugog, pri cemu je svako od tijela uticalo na oblik i rota-
ciju onog drugog. Teorija zvuci lijepo, ali se Mjesec sastavom dosta
razlikuje od Zemlje, jer Zemlja sadrzi tri puta vide Zeljeza od Mjeseca,
koji mozda nema ¢ak ni metalnu jezgru.

Cijepanje. George Darwin, sin Charlesa Darwina, postavio je hipote-
zu da su Mjesec i Zemlja u pocetku bili jedno tijelo. Ono se okretalo
oko Sunca, hladilo se, pa se zbog toga skupilo i ubrzalo okretanje.
Napokon, kad su mu za jedan okretaj trebala svega dva do tri sata,
to je tijelo na polovima postalo tako spljosteno i na ekvatoru toliko
ispupceno da se od njega otkinula golema kap rastaljenog materijala
i utekla. Ona je ipak ostala u putanji oko mati¢nog tijela, i tako je
novonastala Zemlja dobila svoj satelit.

Mogli bismo pomisliti da razlike u hemijskom sastavu izmedu Zemlje
i Mjeseca govore protiv ove zamisli. Mozda zvuci ¢udno, no upra-
Vo je obratno, zato §to teorija cijepanja tvrdi da je Mjesec nastao od
otrgnutog tog Zemljinog plasta, a ne od teskih metala njene utrobe.
Zbog bi on trebao imati — kao §to i ima — manju gusto¢u nego Zemlja.
Varijanta ove teorije tvrdi da Mjesec nije otrgnut od Zemlje jednom
hirurskom operacijom, nego da su iz Zemlje naprosto bile izvrcane
kapi materijala, pa su oko nje stvorile prsten sli¢can Saturnovom. Taj
se materijal onda postupno sazeo u Mjesec.

Zahvat. Moguce je i da se Mjesec najprije formirao na nekom drugom
mjestu Suncevog sistema, da ga je nesto izbacilo iz pocetne putanje,
nakon cega ga je zarobilo Zemljino gravitacijsko polje. Astronomi
vjeruju da se upravo to dogodilo s Neptunovim mjesecom Tritonom.
Analogija, medutim, nije ba$ najsretnija, jer je Neptun divovski pla-
net, masom 17 puta ve¢i od Zemlje, dok je Triton manji od Mjeseca.
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Zemlja i Mjesec su mnogo sli¢niji po velicini, zbog ¢ega je mnogo
teze izvesti takav zahvat. Mozda bi mogao i uspjeti, ali pod vrlo neo-
bi¢nim sticajem okolnosti.

Sudar. Mozda se mlada Zemlja ve¢ okretala oko Sunca, kad se u nju
zabio zalutali asteroid ili komet-skitnica velik kao Mars, pa izdubio
monstruozan krater i u svemir izbljuvao golem prsten materijala iz
kojeg ¢e se postupno oblikovati Mjesec. Ta hipoteza dobro objasnja-
va razlike u hemijskom sastavu, i to zato $to ¢ak ni jedan tako silan
udarac ne bi zahvatio Zemljinu jezgru, pa to onda i objasnjava zasto
je u Zemlji mnogo vise Zeljeza nego u Mjesecu. Ta je teorija trenut-
no najpopularnija, iako — kao §to nam to historija pokazuje - naj-
popularniji odgovor nije nuzno i najispravniji, a zbunjujuce ideje ne
moraju uvijek biti pogresne. U povodu toga je njemacki astrofizic¢ar
Rudolf Kippenhahn citirao Groucha Marxa. “Kad je Galileo tvrdio da
se Zemlja okrece oko Sunca, progasili su ga ludim, ali je bio u pravu’,
rekao je Groucho. “Kad su bra¢a Wright rekla da mogu letjeti, rekli su
im da im fali daska, pa ipak su poletjeli. Ludim su proglasili i moga
strica Wilbura - i bili su u pravu”

16. Da li Mjesec na neki nacin utice na Zemlju?

Poput ostalih satelita u Suncevom sistemu, i Mjesec je deformiran
blizinom mati¢nog planeta, samo $to se u ovom slucaju deformacija
opaza na oba kraja. Zemljina gravitacija razvla¢i Mjesec u donekle
spljosteno jaje, duzom osim okrenuto prema nama, dok Mjeseceva
gravitacija, isto tako, izaziva bubrenje Zemlje. Dok se Zemlja i Mjesec
tako natezu, od plime im bubre oba kraja, i ta plima izaziva trenje,
zbog kojeg Zemlja i Mjesec medusobno polako usporavaju. Zbog
toga se Zemlja danas okrece oko svoje ose sporije nego nekad, a Mje-
sec se odmice brzinom od 4 centimetra godisnje. Prije Cetiri stotine
miliona godina npr. Mjesec je na nebu izgledao ve¢i (svim jednostav-
nim beski¢menjacima koji su ga se mogli vidjeti), plime su bile vise,
dan je trajao samo 21,9 sati, a godina je imala priblizno cetiri stotine
dana. Za priblizno 4,5 milijarde godina, Mjesec ¢e na nebu biti mno-
go manji, potpuna ¢e pomracenja Sunca pripadati proslosti, a dan ¢e
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biti gotovo dvaput duzi od danasnjeg. Iako nam se ¢ini da se sistem
Zemlja — Mjesec nalazi u ravnotezi, on se zapravo stalno mijenja.

17. Dali Zemlja ima jos$ satelita?

Mjesec nije jedini satelit Zemlje. Cruithne (“Zemljin drugi Mjesec”)
je jedan od asteroida “kvazi-satelita” koji rotiraju u skoro identi¢nim
orbitama kao Zemlja.

Naime, 3753 Cruithne je planetoid ili asteroid koji spada u grupu Ato-
na (Zemlji bliski asteroidi), ¢ija putanja oko Sunca se nalazi u plane-
tarnoj rezonanciji 1:1 sa Zemljom. Prije se smatralo da je to drugi Mje-
sec, Sto se kasnije pokazalo neto¢nim. Gledajuci sa Zemlje, putanja
planetoida 3753 Cruithne je u obliku potkove, jer se putanja preklapa
sa Zemljinom. Putanja mu u perihelu dolazi do Merkura, a u afelu do
Marsa. Iako mu je ophodno vrijeme oko Sunca 1 godina, potrebno je
oko 770 godina da zatvori potkovastu putanju krecuci se oko Zemlje.

Planetoid je otkrio Duncan Waldron na zvjezdarnici Coonabarabran u
Australiji. Tek je 1997. izracunata njegova neobic¢na potkovasta putanja.
3753 Cruithne ima prec¢nik oko 5 km i najblize dode Zemlji na 12 000
000 kilometara. Nema opasnosti od sudara slijede¢ih milion godina
prema proracunima, jer je njegova putanja (inklinacija) nagnuta pre-
ma Zemlji za 19,8° i ne kriZaju se. Prividna magnituda mu je +15.8, §to
znaci da se slabije vidi od Plutona, a treba imati najmanje reflektorski
teleskop sa zrcalom promjera 320 mm da bi se vidio ovaj kvazi-satelit.

Nakon njega otkriveno je jo$ Zemlji bliskih asteroida koji imaju pla-
netarnu rezonanciju 1:1 sa Zemljom, kao $to su 54509 YORP, (85770)
1998 UP1, 2002 AA29 i 2009 BD.

18. Kako izgleda dan na Merkuru?

Nije vjerovatno da ¢e neko posjetiti Merkur u dogledno vrijeme. Zi-
votni uslovi bi bili uzasni, ne samo zbog visokih ili niskih temperatu-
ra, ve¢ i zbog solarnih vjetrova kojih je toliko da mogu ¢initi znacajan
dio “atmosfere” Merkura. Sunce na nebu Merkura pravi ugao od oko
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1,25° tj. 2.5 puta vece ugaone Sirine nego gledano sa Zemlje. Ova
ugaona $irina Sunca na Merkuru se mijenja kada se Sunce nalazi u
perihelu ili ahelu, i to od 1.5° do 1°.

Solarni dan, dug kao 58 dana na Zemlji, prolazio bi dosta sporo (Mer-
ku obide Sunce za 88 dana). Pri toj brzini Sunce bi se na svojoj dnev-
noj putanji kretalo tek oko 2° po zemaljskom danu ili tek 5 lu¢nih
minuta svakih sat vremena (misli se na sat vremena na Zemlji).

Tranzit Merkura (09. 06. 2016.) ispred Sunca snimljen u Sarajevu sa
refraktorom 120mm i kamerom QHY-5II (copyright: Alan Catovi¢)

Posmatranje izlaska Sunca na Merkuru bilo bi vrlo dosadno, jer bi
trajao u prosjeku oko 18 sati. Cudna stvar bi bilo prividno kretanje
Sunca koje bi dosta zavisilo od geografske duzine na Merkuru. Kako
se Merkur priblizava perihelu i pocinje da se krece brze, suncevo
dnevno kretanje istok-zapad bi se usporilo, i za kratak vremenski pe-
riod, Sunce bi izgledalo kao da ide unazad. Naime, postoji specificna
geografska duzina gdje bi se pri izlasku sinca solarni disk prvo poja-
vio, promjenio pravac, i zasao na istoku, a onda se ponovo pojavio.
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Osim tog bizarnog dogadaja, dan bi na Merkuru prolazio dosta slicno
kao na Mjesecu, sa temperaturama koje se penju do tacke topljenja
olova (preko 420°C). Nakon isto tako dugog zalaska Sunca, no¢ne
temeperature bi se spustale do -185°C. Naravno, mogli bi Zivjeti is-
pod povrsine Merkura dosta ugodno uz odgovaraju¢i klima uredaj,
ali onda ne bi ni$ta od ovoga vidjeli.

19. Kako bi izgledao dan na Veneri?

Venera je, suprotno popularnom misljenju, pakao, mjesto namjenje-
no za ljude koji ¢ine lose stvari — poput diranja sociva prstima. Tem-
perature su uniformne, kao da su regulirane termostatom iz pakla, i
iznose oko 460° C. Atmosfera zaustavlja toplotu i stvara se efekat sta-
klenika. Slijedi jos losih vijesti: na povrsini je pritisak ve¢i 90-tak puta
nego na Zemlji, §to ga ¢ini vrlo efikasnim “Pretis” loncem. Nekoliko
sekundi na Veneri bi kravu pretvorilo u gulas. Prva letjelica, ruska
Venera iz 1970. “trajala” je samo 23 minute na Veneri. “Olaksavajuca”
okolnost ove gostoljubive planete to §to je brzina rotacije planete Ve-
nere oko vlastite ose je toliko mala (oko 6,5 km/h) da bi osoba koja
dzogira na povrsini Venere (pod uvjetom da je pritisak od oko 90bar
na povrsini Venere ne zgnjeci, atmosfera od CO, ne ugusi i tempera-
tura od oko 470 stepeni C ne sprzi) mogla da sprijeci zalazak Sunca i
tako uziva u romantici.

Sa kvalitetnim odijelom pod pritiskom i smislenim izborom lokacije
- mozda na polu gdje sunceve zrake dolaze pod manjim uglom - Ve-
nera bi se mozda mogla posjetiti. Cak postoji i voda u ovim predjeli-
ma u tankim ledenim pokrivac¢ima. Ipak, ¢ini se malo vjerovatno da
¢e ijedno ljudsko bice ikada kro¢iti Venerom. Uvjeti za Zivot (visoke
temperature, veliki pritisak, atmosfera od karbon dioksida i sumpor-
na kisa) su preteski. I pored toga, snimci Venere (sovjetski lander)
pokazuju fascinantne predjele koji zovu potencijalne turiste.

Covjek ne moze da se zapita kako bi bilo da, recimo, stojimo na Lak-
shmi Planumu i posmatramo Maxwell Montes u udaljenosti, ili da se
popenjemo na Rhea Mons u Beta Regio kako bi posmatrali okolne
doline i izbrazdani krajolik?
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Venera snimljena iz Sarajeva sa 8” Schmidt Cassegrain teleskopom
i Barlow 2,5x uz pomo¢ planetarne kamere QHY-5I1
(copyright: Alan Catovi¢, DZan Jasarevi¢)

Vise je vulkana na Veneri nego na bilo kojem drugom planetu u so-
larnom sistemu.

Veneri treba 224,65 dana da obide Sunce, dakle manje nego Zemlji.
Ali umjesto slicnog vremenskog perioda za dan (24h na Zemlji), Ve-
neri treba 243 dana da se jednom okrene. Dugim rije¢ima, dan na
Veneri je duzi od godine na Veneri. To je najduzi dan u cijelom solar-
nom sistemu. Sto je jos ¢udnije, Venera se okrece u smjeru kazaljke
na satu (gledano odozgo prema njenom sjevernom polu), suprotno
od drugih planeta u solarnom sistemu. Zbog toga Sunce izlazi na za-
padu, a zalazi na istoku. Moguce je da je sudar sa nekim tijelom u
proslosti uzrok ovakve rotacije oko svoje ose.

Za razliku od Mjeseca i Merkura, na Veneri bi se pojavila ipak neka
vrsta sumraka prije izlaska Sunca (sa zapada) uslijed guste atmosfere.
Zbog spore rotacije oko svoje ose, ovo bi trajalo dosta dugo vremena.
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Na Veneri se navece ne vide zvijezde, a tokom dana vrijeme bi nali-
kovalo obla¢cnom vremenu na Zemlji. Zbog jake apsorpcije, sunceva
svjetlost bi imala narandzastu nijansu, a okolina bi izgledala svjetlo
zute boje. Trebalo bi paziti da ne izlazimo iz zadtitnog odijela jer ne
samo da ne bi mogli disati ve¢ temperature na Veneri prelaze 460°C
(treba primjetiti da su ove temperature dosta vece nego temperature
pri kojima se pece hrana). Vrijeme se ne bi mnogo mijenjalo i pro-
gnoza bi bila ista svaki dan: vruce i suho sa slabim vjetrom sa istoka.
Iako ima dokaza o ranijim vulkanskim aktivnostima i udarima me-
teorita, male su $anse da dozivite nesto od toga. Naime geoloski, ili
bolje re¢i venoloski, procesi su puno sporiji nego na Zemlji.

Kako Sunce zalazi na istoku, postepeno bi bivalo sve tamnije i ta-
mnije, ali nikada se ne bi zna¢ajno smanjila temperatura. Atmesfera
Venere je previ$e dobar izolator. Tako da bi vjerovatno htjeli $to prije
napustiti ovaj pakao od planete.

Ono $to je, takode, zanimljivo je da zvuk putuje brze na Veneri nego
na Zemlji jer je njena atmosfera gusca.

20. Kako izgleda dan na Marsu?

Mars se obrne za 24h 37m oko svoje ose, a period njegove revolu-
cije (rotacije oko Sunca) je 1,88 godina. Temperatura na Marsu nije
mnogo manja nego temperatura na Antarktiku, na povrsini ona se
krece od -140°C do +15°C. Tokom godine na Marsu duvaju vjetrovi
brzinom od 8 do 40 km/h ali se za vrijeme oluja javljaju i vetrovi ¢ije
brzine dostizu i 400 km/h. Na Marsu se kao i na Zemlji razlikuju ce-
tiri godisnja doba. Proljece traje 194, ljeto 177, jesen 142 i zima 156
Marsovih dana.

Mars je dom najve¢em vulkanu u solarnom sistemu - Olympus Mons.
Sa svojom visinom od 21 km i Sirinom od 60 km, Olympus Mons je
otprilike iste veli¢ine kao Irska.

Zbog svoje gravitacije, osoba tezine 1000 N (oko 100 kg) na Zemlji bi
na Marsu tezila tek 380 N (oko 38 kg).
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Mars snimljen iz Sarajeva sa 250mm Schmidt-Newton teleskopom (fokusa
1000mm) uz pomoc planetarne kamere QHY-5I1 i Barlow 2.5x GSO
(copyright: Alan Catovi¢, DZan Jasarevi¢)

Pretpostavimo sada da se nalazimo u blizini ekvatora crvene planete
tokom ljeta na juznoj hemisferi. Dan proveden ovdje bio bi svakako
prijatniji nego na Veneri. Ipak, ne bi mogli hodati po Marsu bez za-
Stitne opreme; zrak je previse rijedak da podrzi ljudski Zivot, a nema
ni kiseonika.

Nadalje, Sunce zraci bez ogranicenja (nema znacajne atmosfere) tako
da opasni UV zraci dolaze do povrsine. Moglo bi se dosta lakse hoda-
ti nego na Zemlji (manja gravitacija). Osim potrebe za zastitnim odi-
jelom, dan na Marsu bio bi dosta slican danu provedenom na velikoj
visini u suhoj, hladnoj pustinji kao $to je centralni Antarktik. Crvena
boja Marsa je posljedica prisustva Zeljezo oksida u povrsinskim sloje-
vima. Neki to zovu hrdom.

Osim zeljeza kojeg u tlu ima 12 -16%, ostali sastojci tla su silicijum
(15 -30%) i sumpor (2 - 7%). Atmosferski pritisak na povrsini Mar-
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sa ima prosjecnu vrijednost od 5,6 milibara, oko pola postotka Ze-
mljinog (kao na 40 km iznad Zemlje). Atmosfera se sastoji od 95%
ugljendioksida, 3% azota i oko 2% argona. Vodene pare ima malo,
svega 0,016 % (na Zemlji 2%). Mars ima i vlastito magnetno polje
(oko 500 puta manjeg inteziteta od Zemljinog), $to ukazuje na mo-
gucnost postojanja te¢nog jezgra.

Prilikom izlaska Sunca, kojem je prethodio dosta blijed sumrak, vi-
djeli bi zaledene dijelove tla i mozda malo izmaglice. Nakon izlaska
Sunca, ovi “vodeni” efekti brzo bi nestali. Moguce je i izvuéi nesto
leda ispod tla na odredenim podrucjima i odnijeti ga nazad u brod
kako bi otopili led i dobili vodu. Na nebu nema oblaka, i nesto prasi-
ne koja se podigla u zrak ¢ini zrak crvenkastim. Vjetar duva slabo sa
juga i do podneva temperatura tla se podigla skoro do tacke smrzava-
nja vode. Kako se lagano krecete po povrsini - vasa tezina je sada tek
37% tezine na Zemlji - regolit ispod vasih nogu krcka i povremeno
se podigne prasina sa tla. Vjetar se povecava i vidite par malih vrtloga
u daljini. Sunce nastavlja kretanje i prilikom zalaska Sunca vracate se
u svoj brod kako bi upalili grijali i pripremili se za temperaturni pad
od 100°C. Dok ocekujete slijedeci dan istrazivanja, Deimos, mali dalji
satelit Marsa svjetli blijedo, kao zvijezda koja se sporo krec¢e. Mozda
¢e se na zapadu pojaviti i Phobos, veci satelit (oba su vjerovatno uhva-
¢eni asteroidi) i scena Ce vise li¢iti na dom - Zemlju.

21. Kako bi izgledala posjeta Jupiteru?

Posjeta Jupiteru (unutar kojeg moze stati 1300 Zemlje) zvuci intere-
santno, ali da li bi stvarno to zeljeli? Uslovi su gori nego na terestrijal-
nim planetama. Put do Jupitera trajao bi skoro dvije godine (kao npr.
letjelica Voyager) i on se moze prezivjeti. Dosavsi do Jupitera, gdje
bi sletili? Nema dostupne ¢vrste povrsine. Iduci naprijed dosli biste
do pocetka okeana molekularnog hidrogena, ali ni ¢ovjek ni masina
ne bi mogli prezivjeti prolazak kroz njega. Sto bi dublje isli ve¢i su
pritisci. Postoji, ipak, mjesto u oblacima gdje bi mogli plutati u nekoj
vrsti balona, na ugodnim temperaturama i pritisku, ali ne pokusavaj-
te disati atmosferu od hidrogena i helijuma.
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Jupiter snimljen iz Sarajeva sa 8” Schmidt Cassegrain teleskopom i Barlow
2,5x uz pomo¢ planetarne kamere QHY-5II. U kadru su sateliti Io i Europa
koji bacaju sjenu na Jupiteru, kao i velika crvena pjega
(copyright: Alan Catovi¢, DZan Jagarevi¢)

Umjesto toga, zasto ne oti¢i na neki od satelita Jupitera? Io bi, recimo,
bio zanimljiv. Sletili biste na stranu koja je okrenuta Jupiteru, koji bi
sada izgledao kao kugla ugaone $irine 20° na nebu (veci od Velikih
kola na nebu sa Zemlje). Mogli biste lako primjetiti rotaciju Jupitera.
Okrenuli biste se oko Jupitera za manje od dva dana, pri cemu bi zvi-
jezde izlazile i zalazile sli¢no kao i na Zemlji, dok bi veliki Jupiter kon-
stantno lebdio na nebu zbog plimnog uticaja. U udaljenosti bi mogli
vidjeti neki gejzir iz kojeg visoko u mlazu izlazi sumpor dioksid, i to
toliko visoko da nestaje na nebu. Mogli bi nai¢i i na jezero ili rijeku u
kojim obiluje sumpor. Da bi cijenili ove krajolike, naravno, potrebno
je da nosite odijelo kako bi vas zastitilo od visoko-energetskih Cestica.
Pitanje je da li bi to bilo dovoljno.

Osim Io, mozete se spustiti i na Evropu, sa koje Jupiter sada ima uga-
onu §irinu na nebu 12° ili na izbrazdani Ganimed gdje Jupiter ima
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ugaonu $irinu na nebu 8°. Cak i tamo, radijacijsko polje visoko-ener-
getskih Cestica bi vjerovatno bilo smrtonosno. Na Kalistu, magnetos-
fera slabi do tacke pri kojoj mozete prezivjeti, ali za ve¢u sigurnost
bolje je da odete na neki jo$ udaljeniji satelit Jupitera.

Ili jo$ bolje, ostanite kuci i posaljite robota kao $to je uradila NASA.

22. Kako bi izgledala posjeta Saturnu?

Saturn je najmanje gusta planeta u Solarnom sistemu. Kada biste za-
ronili Saturn u bazen vode on bi plutao posto je njegova gustina skoro
duplo manja od gustine vode. Problem je gdje naci tako veliki bazen.
Saturn je, generalno, dosta spljosten sferoid, zbog toga $to brzo rotira
oko svoje ose.

Saturn je posjecen nekoliko puta do sada, a tek je 2004. godine letjeli-
ca Cassini usla u orbitu oko Saturna i napravila kvalitetnije fotografije
planete, njegovih prstenova i satelita. Saturn ima 61 satelit, i on je za
sada druga planeta po broju satelita (prednjaci Jupiter sa 65).

Ne zna se sasvim precizno koliko traje dan na Saturnu. Odrediti rota-
cionu brzinu Saturna je dosta tezak posao. Zbog njegove nepregledne
povrsine umjesto najjednostavnijeg pra¢enja kruzenja jednog karak-
teristicnog kratera oko Saturnove ose, astronomi moraju da mjere
rotaciju njegovog magnetnog polja. Uglavnom, racuna se da se Sa-
turn oko svoje ose okrene za 10 sati i 39 minuta. Na ekvatoru Saturna
bjesne oluje brzine i do 1100 km/h (i do 10 puta jace nego na Zemlji).

Jos$ uvijek je misterija kako su nastali Sauturnovi prstenovi. Trenutno o
tome postoje dvije hipoteze. Prva je hipoteza o raspalom satelitu koja
pretpostavlja da je jedan od Saturnovih prirodnih satelita upao u nisku
orbitu gdje su ga rastrgale Saturnove plimne sile. Druga hipoteza osla-
nja se na pretpostavku da su prsteni tu od nastanka planeta, te su osta-
tak materije od originalne nebularne mase od koje je Saturn nastao.

Ova teorija danas nije $ire prihvacena jer se smatra da prsteni tokom
miliona godina postanu nestabilni, te da su zbog toga nedavna tvo-
revina.
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Saturn sa svojim prstenovima snimljen iz Sarajeva sa 120mm refraktorom
i Powermate 5x sistemom uz pomoc planetarne kamere QHY-511
(copyright: Alan Catovi¢, DZan Jasarevi¢)

Na Saturnovom sjevernom polu primjeceni su heksagonalni oblaci
prec¢nika oko 30 000 km. Simulacijama je utvrdeno da ove oblake vje-
rovatno odrzavaju niski vjetrovi u visini oblaka.

Sam Saturn je previSe surova planeta da bi na njemu nastao Zivot, ali
je zato mogu¢ na jednom od njegovih satelita: Enceladusu.

Satelit Enceladus obilazi Saturn svakih 32 h 53 m, ima prosjecni pre¢nik
od 498,9 km i masu od 8,6x10" kg. Raznim mjerenjima iz svemirske
letjelice Cassini-Huygens utvrdeno je da je satelit Enceladus napravljen
veéinom od leda, vode i moZda male koli¢ine kamena i metala.

Pocetkom 2006. godine NASA-ina letjelica Cassini snimila je, vjero-
vatno, tekuc¢u vodu koja izbija iz gejzira na Enceladusu. A gdje ima
vode, tu je mogu¢ i zivot.

Inace, Enceladus reflektuje 90% Sunceve svjetlosti, Sto znaci da je re-
flektivniji od snijega.

101



23. Kako bi izgledala posjeta Uranu?

Iako nije najdalja planeta od Sunca, Uran je vjerovatno najhladnija.
Od Sunca do Urana ima oko 2,88 milijardi kilometara, a do Neptuna
4,5 milijardi. Zasto je Uran hladniji? Zato $to za razliku od ostalih
velikih planeta on vi$e prima nego $to emituje toplote. Druge velike
planete imaju vrlo toplo jezgro i zrace infracrvene zrake. Nesto ¢ini
da je jezgro Urana hladnije od tacke na kojoj bi zracio toplotu. Tem-
peratura oblaka Urana pada do -224° C.

Uran (copyright: NASA/ Voyager 2, 1986)

Nagib ose Urana je ekstreman i iznosi oko 98 stepeni. Zbog toga
izgleda kao da Uran lezi na svojoj putanji oko Sunca. Iako dan na
Uranu traje oko 17 sati, nagib Urana je takav da je jedan pol usmjeren
ka Suncu, $to znaci da jedan dan, na recimo sjevernom polu Urana
traje pola Uranove godine koja je 84 zemaljskih godina. Znaci, ako
na sjevernom polu Urana vidite izlazak Sunca, do njegovog zalaska
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moracete da pricekate 42 godine. Potom dolazi tamna no¢ koja traje
druge 42 godine, najduza no¢ u univerzumu.

Boja atmosfere Urana u vidljivoj svjetlosti je plava. Uran ima 27 sa-
telita, ali su prilicno male mase i svi zajedno jedva da imaju masu
kao pola Tritona (najve¢i Neptunov mjesec). Na Tritonu su okeani
prirodnog gasa (u te¢nom stanju).

Najveci Uranov satelit je Titania ¢iji precnik je kao pola pre¢nika na-
Seg Mjeseca.

24. Da li se moze surfati na Neptunu?

Neptun je od Sunca najdalja planeta, zahvaljuci tome $to je Pluton
izgubio status planete 2006. godine. Od svih gasovitih planeta Sun-
¢evog sistema Neptun je najmanji. Medutim, Neptun je za oko 18%
masivniji od Urana, §to znaci da je Neptun najgus$ca gasovita planeta
u Suncevom sistemu.

Ako biste prisli Neptunu, shvatili biste da je povrsinska gravitacija
Neptuna sli¢na povrsinskoj gravitaciji Zemlje. Ako ste pomislili dru-
gacije, po Neptunu ne mozete Setati, mozete samo “roniti”. Ipak ako
biste na nekoj “svemirskoj” dasci za surfanje mogli da se nekako odr-
zite na povrsini Neptuna imali biste osjecaj da stojite na Zemlji jer je
sila gravitacije Neptuna skoro ista kao i na Zemlji (zapravo, nesto je
jaca, ali samo za 17%).

Skoro 4,5 milijardi kilometara udaljen od Sunca, Neptun kruzi oko
Sunca jednom u 165 godina i zato jos$ nije napravio puni krug od kada
je bio otkriven.

Na Neptunu vladaju vjerovatno najjaci vjetrovi u Solarnom sistemu.
Vjetrovi na Zemlji su povjetarci u poredenju sa olujama na Neptu-
nu. Najveca brzina vjetra na Zemlji zabiljezena je 1996. u Australiji
i iznosila je 408 km/h. Na Neptunu uragani dostizu i do 2100 km/h.
Ovdje bi se paraglajding podigao na jedan sasvim novi nivo.

Neptun je i jedna od najhladnijih planeta u Sunc¢evom sistemu. Na
povrsini Neptuna temperatura se spusta do -222 stepena C. S druge
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strane, najniza temperatura na Zemlji zabiljezena je u istrazivackoj
stanici Vostok, na juznom polu i iznosila je -89,2 stepeni C.

Neptun (copyright: NASA)

Obilaze¢i neptun u vasoj svemirskoj letjelici, vidjeli biste da Neptun
ima prstenove. Zapravo imaju ih jo$ i Jupiter i Uran. Ali Neptunovi
prstenovi su sasvim neupadljivi u poredenju sa prstenovima Saturna.
To je zato §to su sacinjeni od tamnog materijala (sitna prasine i nesto
kamenja) koji slabo reflektuje svjetlo. Ima ih pet, a imena su dobili
po naucnicima zasluznim za najvaznija znanja o Neptunu (Galle, Le
Verrier, Lassell, Arago, i Adams). Vjeruje se da su Neptunovi prste-
novi prilicno mladi, svakako mnogo mladi od Suncevog sistema, pa
mladiiod Uranovih prstenova. Naucnici smatraju da su rezultat dav-
nog sudara Neptuna sa nekim od svojih satelita.

104



Satelit Triton oko Neptuna kruzi retrogradno, tj. suprotno od smjera
kruzenja ostalih Neptunovih satelita. Zbog toga se vjeruje da Triton
nije originalno Neptunov satelit, ve¢ da ga je ova planeta u proslosti
privukla i zarobila.

Triton je zaklju¢an u sinhronu rotaciju, tj. planeti je okrenut uvijek
istom svojom stranom. Triton se spiralno polako priblizava planeti i
vjerovatno ¢e za nekih milijardu godina gravitacionim silama planete
biti “demontiran” i razasut oko planete u vidu mo¢nog prstena.

Jedino je Voyager 2 posjetio Neptun. Bilo je to 25. avgusta 1989. kada
je letjelica proletila na 3000 km od sjevernog pola planete. Prilikom
ovog proleta Voyager je proucavao atmosferu, prstenove, magnetos-
feru i posmatrao je Triton. Voyager je uocio Veliku tamnu pjegu, ro-
tiraju¢u oluju koja je kasnije nestala.

Neptun se sigurno pita gdje smo dosada.

25. Kako bi izgledalo Zivjeti na rubu solarnog sistema?

Put do Plutona bi bio dugotrajan. Letjelici Voyager 2 npr. trebalo je 12
godina, uz gravitacionu pomo¢ Jupitera, Saturna i Urana, da dode do
Neptuna, a novijoj letjelici New Horizons trebalo je devet godina da
dode direktno do Plutona.

Konacno, dolazite na ovaj blijedi, hladni svijet, u trenutku kad je
udaljen od Sunca 40 AU (AU - astronomska jedinica, udaljenost od
Zemlje do Sunca). Stavljate svoje odijelo pod pritiskom i izlazite iz
letjelice. Cudno Sunce sija na tamnom nebu. Ne vidi se disk Sunca.
Izgleda samo kao zaslijepljujuc¢a zvijezda. Na drugoj strani neba vidi
se veliki satelit (Charon) koji zaklapa ugaonu sirinu od 3° na nebu.

Krecud¢i se kroz snijeg od mjesavine nitrogena i metana, smrznut tek
nekoliko stepeni iznad apsolute nule, dolazite do vase kabine gdje ko-
na¢no mozete udahnuti kiseonik bez odijela. Vag dan dugo traje, i
veoma sporo Sunce se krec¢e nebom. Bilo je podne kad ste dodli, i 1,5
(zemljinih) dana kasnije, udaljeno Sunce je konacno zaslo.
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Dan na Plutonu, naime, traje kao 6,4 zemaljska. Iako Charon prolazi
kroz faze, on ostaje nepokretan na nebu radi sinhronizovane rotacije.
No¢ se spustila i temperature padaju jo$ vise. Ako nista, imate lijep
pogled na zvijezde. Nema vise planeta koja se krecu kroz poznata
sazvijezda. Uz malo sre¢e mozete vidjeti tek Jupiter, i to na njegovoj
najvecoj eleongaciji od Sunca (7°). Zemlja se uopste ne vidi. U svojoj
usamljenosti, izvlacite teleskop da je ponovo vidite. I tamo je, blije-
da, krhka, plava tacka u beskrajno crnoj no¢i. Razmisljate — bi¢e ovo
duga godina.

Pluton (copyright: NASA)

26. Kako izgledaju zalasci Sunca na drugim planetima?

Ni na jednom drugom planetu ne postoje boje prilikom zalaska Sun-
ca. Sunce jednostavno zade za horizont, i to je to. Cak i na planetima
koji se sporo okrecu, kao $to je Venera, nema skoro nikakvih boja.
Jedino Mars nudi neki anemicni pokusaj zalaska Sunca.
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Sto se ti¢e zemlje, Zalazak Sunca na njoj je najduzi u ljetno doba jer je
nakon zalaska sunceva putanja viSe horizontalna nego vertikalna. Sun-
ce puzi nadesno odmabh ispod horizonta, odrzavajuci nebo svjetlim.

Svi mi premalo uzivamo u zalascima Sunca i prelijepim bojama neba
i oblaka u tom periodu.

Zalazak Sunca na Marsu (copyright: NASA)

27. Sta je to ekliptika?

Ekliptika je velika kruznica na nebeskoj sferi kojom “putuje” Sunce
tijekom godine. Nazvana je po tome $to do pomr¢ina (eklipsa) moze
do¢i samo onda kada je Mjesec u njezinoj blizini. Nagnuta je pod
uglom od 23°27" prema nebeskom ekvatoru, koji sijece u proljetnoj
tocki i jesenskoj tocki (proljetna ravnodnevica oko 21. marta i jesen-
ska ravnodnevica oko 23. septembra).
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Najdalje od nebeskog ekvatora, Sunce se nalazi u ljetnoj i zimskoj
tocki (ljetni suncostaj oko 22. juna i zimski suncostaj 22. decembra).
Prolazi kroz sazvijezda zodijaka. Ekliptika je i ravnina kojom zemlja
(preciznije centar masa ili baricentar sistema Zemlja-Mjesec) obilazi
oko Sunca.

Planeti i Mjesec krecu se u ravninama koje su vrlo malo nagnute pre-
ma ekliptici, pa se uvijek nalaze u njezinoj blizini, dok inklinacija pla-
netoida moze biti veca, a kometi se pojavljuju u svim ravninama koje
mogu biti i okomite na ekliptiku.

Moguce je vizuelizirati ravan ekliptike tako §to povezemo (imaginar-
nom linijom) Veneru prilikom zalaska Sunca i trenutni polozaj Sunca
(ili mjesto na tlu koje je najsvjetlije nakon zalaska Sunca).

28. Koliko treba fotonima iz centra Sunca da dodu do Zemlje?

Fotonima koji se proizvode u centru Sunca treba nekoliko stotina hi-
ljada godina pa ¢ak i do milion godina da dodu do povrsine Sunca,
$to znaci da je svjetlo koje gledamo na Suncu nastalo najvjerovatnije
prije milion i kusur godina. Cak i dok gledamo Sunce, mi prakti¢no
gledamo u proslost.

29. Koja je razlika izmedu meteoroida, meteora i meteorita?

Meteoroidi su ¢estice meduplanetarnog materijala iz vremena nasta-
janja Suncevog sistema, razli¢itog sastava i porijekla. Veliki je broj tih
Cestica u Suncevom sistemu, od onih velikih na desetine (pa i stotine)
kilometara do mikrocestica (koje nose ime mikrometeoroidi).

Svakodnevno nastaju novi meteoroidi i to na dva nacina. Jedni na-
staju od kometa, dok drugu grupu sac¢injavaju meteoroidi nastali od
asteroida. Asteroidni meteoroidi su po pravilu kompaktniji, veci i sa-
stoje se od ¢vrceg materijala. Komete stvaraju meteoroide tako sto
se prilikom priblizavanja suncu zagrijavaju i gube dio svoje mase (za-
ledeni komadi stijena i prasine). Dio tih Cestica se rasprsuje po stazi
(orbiti) koju prelazi kometa.
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Kada meteoroid bude privucen gravitacijom Zemlje on se prilikom
prolaska kroz atmosferu zagrijava i u slucaju da nije dovoljno velike
mase sagorijeva, ostavljajuci svijetli trag. Tu pojavu zovemo meteor
(tzv. “zvijezde padalice”, iako ovaj kolokvijalni naziv nema veze sa zvi-
jezdama).

Meteor nije objekat, to je svjetlosni efekat. Rije¢ meteor dolazi od
grcke rijeci “meteoros” — vazdusna pojava. Da bi bio vidljiv, meteor
mora biti udaljen maksimalno 250 km od posmatraca. Dnevno, broj
meteora koji su vidljivi golim okom (sa cijele Zemlje) iznosi i do 25
miliona! Kori$tenjem dvogleda i teleskopa, taj broj se (teoretski) zna-
¢ajno povecava (do 8 milijardi meteora).

Brzine meteoroida variraju od 12 km/s do 72 km/s, u zavisnosti od
njihovog polozaja u odnosu na Zemlju neposredno pred ulazak u
atmosferu.

Vidljivi trag najveceg broja meteora koji se mogu uociti na noénom
nebu (to su meteoroidi veli¢ine zrna graska koji sagorijevanjem i jo-
nizacijom okolne atmosfere stvaraju vidljivi trag vise desetina pa i
stotina puta veci nego $to je pre¢nik prvobitnog tijela) nastaje na oko
130 km od povrsine Zemlje, a trag mu prestaje na oko 70 km visine.

Komete (tj. “zvijezde repatice”) prilikom prolaska kroz suncev sistem
ostave dio svog materijala koji se kasnije grupise u meteorske potoke
ili rojeve pod uticajem gravitacije okolnih tijela (planeta, Sunca,...).
Desava se da se kometa u potpunosti raspadne i tada se oformi potok
koji sadrzi puno meteorskog materijala tako da kada Zemlja prode
kroz njega posmatraci uocavaju da svake sekunde neki sjajni meteor
zapara nebo.Ta pojava je veoma zanimljiva ali i rijetka.

U slucaju da meteor “prezivi” prolazak kroz atmosferu i padne na
Zemlju nazivamo ga meteorit. Meteorit (koji padne na Zemlju ili
drugo nebesko tijelo) moze napraviti udarni krater. Vrlo svijetli me-
teor, svjetliji i od prividne magnitude Venere, zove se vatrena lopta
ili bolid. Mikrometeoriti zahvaljuju¢i svojim sitnim dimenzijama ne
sagorijevaju u atmosferi ve¢ polako padaju i taloze se na Zemlji u
obliku prasine. Godi$nje na nasu planetu padne oko 40 000 tona me-
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teoritskog materijala ali najve¢im dijelom u vidu fine prasine koja se
ne vidi golim okom.

Hoba meteorit u Namibiji od 60T i duzine 2,7m je najveci netaknut meteorit
(izvor: wikipedia)

Manji meteoriti koji padnu na zemlju nisi nikada vrudi, jer na odre-
denoj visini iznad tla ova tijela dostignu terminalnu brzinu i padaju
samo pod uticajem gravitacije, $to im omogucava hladenje na tem-
peraturu dovoljno nisku da se uzmu u ruke kada padnu. Meteoroidi
prilikom ulaska u atmosferu, ulijed znacajnog zagrijavanja, ablacijom
gube dijelove svoje povrsine, i §to je ulazna brzina tijela veca, to je
veci gubitak mase meteoroida (50-85%).

Dosta meteoroida se rasprsne u zraku i na zemlji njihovi ostaci pra-
ve elipti¢ni uzorak povrsine (eng. Strewn filed) i do 150 km?* (npr.
Kunashak u Rusiji, Buck Mountain Wash i Palo Verde u SAD, Fran-
conia). Pored kometskog, i asteroidnog porijekla, ima dokaza da neki
meteoriti, nadeni na Zemlji, poticu sa Marsa i Mjeseca. Meteoriti
“stare” na Zemlji uslijed mehanickih i hemijskih faktora.
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Mehanicki faktori su: fragmentacija tokom leta, udari u Zemlji ih dalje
rasprskavaju, abrazija vjetrom i vodom, temperaturni ekstremi, aktiv-
nost biljaka i zivotinja. Hemijski faktori su: oksidacija i vlaga (dejstvo
vode). Zeljezni meteori su posebno podlozni oksidaciji (hrda).

Mali broj meteorita (npr. Murchinson meteorit) koji su pronadeni sa-
drze, pored Zeljeza, silicijuma i magnezijuma, i kiseonik, azot, vodo-
nik, ugljenik pa i vodu tako da ovakvi meteoriti mogu biti uzro¢nici
pojave okeana, atmosfere, i uopste zivota na Zemlji.

Meteoriti se mogu uslovno podijeliti na kamene, Zeljezne i kame-
no-zeljezne.

Najveci do sada otkriveni meteorit nalazi se u Namibiji, nedaleko od
Grutfontejna (Grootfontein). Meteorit je dobio naziv Hobo po farmi
Hobo na kojoj lezi zariven jedan metar u zemlji. Hobo je otkriven
1920. godine, tezak je oko 60 tona, a dimenzije su mu 295 x 284 cm
(ima oblik nepravilnog ¢etvorougla).

30. Kako su ljudi u proslosti dozivljavali meteorite?
Tokom historije meteori i meteoriti su koristeni u razlicite svrhe:

— Meteori kao predskazanje (U Svicarskoj su ljudi smatrali da me-
teori imaju bozije mo¢i, u Cileu osoba mora podignuti kamen sa
zemlje kad ugleda meteor, na Filipinima se mora zavezati ¢vor na
maramici prije nego se “ugasi svjetlo” meteora, na Havajima neke
osobe (japanskog porijekla) otvaraju kimono kako bi im pozelili
dobrodoslicu, u centralnoj Evropi i baltickim zemljama vjeruje se
da je neko umro kada se vidi meteor, u balkanskim zemljama ljudi
obi¢no zazele neku Zzelju kada ugledaju meteor, rimski car Maxi-
millian je nakon pada meteorita 1492. u Alsacu (sadasnja Francu-
ska) okupio vijece koje je odlucilo da je to dobar znak da se pode
u rat sa Francima i Turcima).

— Obozavanje meteorita (Kamen na Kaabi Meki (prema istraziva-
njima ovo nije meteorit nego kamen zemaljskog porijekla koji je
dozivio termo-metamorfozu uslijed udara meteorita u okolnom
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podrucju), Apolo hram u Delfiju, Rimljani (Elagabalus) su u
odredenim periodima obozavali meteorite, meteoriti su pronade-
ni u indijanskim grobnicama (Hopewell Mounds, sadasnje SAD),
i mnogi drugi).

— Ceremonijalna upotreba meteorita (nozevi, hamajlije, dugmad,
ostrice sjekira, ornamenti). Primjer ceremonijalne upotrebe mete-
orita je noz faraona koji je napravljen od meteoritskog materijala
(sadrzi dosta Nikla i Kobalta).

31. Sta je to meteorski roj?

Da bi se lakse proucavali, meteori se arbitrarno dijele po pripadnosti
odredenom meteorskom potoku ili roju. Meteorski potok predstavlja
skupinu meteoroida koja kruzi oko Sunca, a meteorski roj predstavlja
zgusnutiji skup meteoroida koji se kre¢u oko nase zvijezde.

Kada Zemlja presjece neki potok ili roj onda se ¢ini, zbog perspektive,
kao da svi meteori dolaze iz jedne tacke na nebu. Tu tacku nazivamo
radijant (lat. radiare - “zraciti”).

U zavisnosti od toga u kom sazvijezdu se nalazi radijant, meteorski
potoci i rojevi dobijaju imena: Perzeidi, Leonidi, Geminidi, eta-Akva-
ridi (u blizini zvijezde eta u sazvijezdu Vodolije), gama-Drakonidi i
sl. Meteori koji ne pripadaju ni jednom potoku ili roju nazivaju se
sporadi¢ni.

Sunceva svjetlost ne dozvoljava vizuelnu detekciju meteora po danu,
ali radarima se mogu i po danu “hvatati” meteori (npr. Arietidi, Pa-
kobinidi - po kometu Giacobini-Zinner, Zeta Perzeidi).
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Meteorski roj Perzeidi, snimljen iznad Bjelasnice (copyright: Alan Catovic)




32. Sta su Asteroidi?

Asteroidi ili planetoidi su mala ¢vrsta tijela u planetarnim sistemi-
ma. U poredenju s planetama mnogo su manji i naj¢esc¢e nepravilnog
oblika. Nastali su od ostataka protoplanetarne tvari koja se nije pri-
pojila planetama za vrijeme formiranja sistema iz protoplanetarnog
diska. Najcesce kruze oko matic¢ne zvijezde vlastitom putanjom ili
kao prirodni sateliti (mjeseci) vec¢ih planeta. Neke od njih nalazimo
vezane gravitacijskim silama uz planete, u grupama koje orbitiraju u
putanji planeta, ispred ili iza.

Vecina planetoida obilazi Sunce u glavnom planetoidnom pojasu
(asteroidni pojas) izmedu Marsa i Jupitera, dio prilazi Suncu blize od
Marsa (Amori) i Zemlje (Apoloni) i nazivaju se Zemlji bliski astero-
idi, dio se krece u putanji Jupitera ili drugih planeta (Trojanci). Iako
se donedavno mislilo druk¢ije, otkriveno je da asteroidi mogu imati
vlastite mjesece kada je u orbiti oko asteroida 243 Ida pronaden satelit
nazvan Dactyl.

33. Koliko ima asteroida i kako se klasificiraju?

Do sada je otkriveno blizu 170000 asteroida, a oko 11000 ih je dobilo
sluzbena imena - redni broj i ime. Procjenjuje se da bi ih u solarnom
sistemu moglo biti nekoliko miliona.

Prema spektralnoj analizi odrazne svjetlosti planetoidi se mogu po-
dijeliti na uglji¢ne (C), kojih je oko 75% i sadrze tamne ugljikove
spojeve, metalne (M), kojih je oko 8%, i silikatne (S), kojih je oko
17%. Teleskopom se ni najve¢emu planetoidu ne vidi tijelo, pa im se
promjeri mjere posredno, prilikom okultacija zvijezda ili iz sjaja uz
procijenjeni albedo.

Pomoc¢u svemirskih letjelica snimljeni su 433 Eros, 951 Gaspra, 243
Ida, 25143 Itokawa, 253 Mathilde i drugi. Trans-neptunski objekti ili
nebeska tijela koja su dalja od Neptuna obi¢no se ne smatraju plane-
toidima.
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Prema tome, asteroidi ili planetoidi su hladna nebeska tijela koja pre-
bivaju pretezno u podruéju od 2.2 do 3.5 AJ. Izvan tog asteroidnog
pojasa ili prstena nalazi se samo nekoliko postotaka asteroida.

34. Kako se krecu asteroidi?

Izduzenost staza asteroida i nagib prema ekliptici veéi su nego kod
planeta. Prosje¢an numericki ekscentricitet (smanjenjenjem ekscen-
triciteta elipsa prelazi u kruznicu) iznosi 0,15, a najveca vecina pla-
netoida nema ekscentricitet ve¢i od 0,3. Krajnja vrijednost je 0,88. U
pravilu vece ekscentricitete staza imaju planetoidi manjih masa. Pro-
sje¢na inklinacija staza manja je od 10°, a za vec¢inu planetoida manja
od 16°. To znaci da staze planetoida nisu tako stije$njene uz ravninu
ekliptike kao staze planeta, ali nisu ni jako razasute, posebno ako se
uzme u obzir da se staze planetoida lak§e mijenjaju. Veliki planeti u sta-
nju su da ih jako poremete. Planetoidi su generalno nebeska tijela ma-
nja od 1 000 kilometara. Petnaestak ih ima u promjeru vise od 250 km.

35. Koliko su opasni udari asteroida?

Zemlja se, prakti¢no, nalazi u kozmickoj streljani, i svemir nas ima
na ni$anu. Do Zemlje, recimo, dnevno dolazi 20 - 40 tona materijala
iz svemira. Za godinu dana to znaci da se moze napraviti zgrada sa
Sest spratova samo od komadic¢a meteoroida iz svemira. Neke od ovih
komadica, veli¢ine zrna graska, na no¢nom nebu vidite kao sjajni trag
koje zovemo meteori. Ako se pitate kako tako sjajan trag nastane od
tako malog komadic¢a kamena, sjetite se kompresije vazduha dok
pumpate gumu na biciklu. Sto vige sabijate gas - vise se zagrije. E sad
zamislite tijelo koje ulazi u atmosferu zemlje brzinom od nekoliko
desetina km/s; neki se kre¢u brzinom i do 80 km/s, $to je, 235 puta
brze od pistoljskog metka (brzine 340 m/s) ili 235 puta brze od zvuka
u vazduhu. Kad nesto tako brzo udari u atmosferu, brzina se rapidno
pretvara u energiju koja se predaje okolnom vazduhu. Zrak se toliko
sabije (ekstremno velike vrijednosti nadpritiska) i zagrije (temperatu-
ra od nekoliko hiljada stepeni C) da po¢ne da svjetli. Taj trag upravo
nazivamo meteorom.
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Ukoliko su tijela malo veca (tzv. meteoroidi srednje velic¢ine), uslijed
velikog pritiska, dolazi do spljostavanja tijela (eng. pancaking) i naj-
¢esce do njegove dezintegracije u vazduhu pri cemu neki od komada
mogu dospjeti do tla (meteoriti). To se sve deSava visoko u atmosferi,
pri cemu su energije impresivne.

Naime, asteroid (npr. kamen) pre¢nika 1m moze eksplozijom u
vazduhu osloboditi energiju jednaku eksploziji stotine tona TNT-a.
Ustvari, vojni izvjestaji pokazuju da se to desava u prosjeku jednom
mjesecno u atmosferi. Zabiljezeno je, tokom, historije, nekoliko uda-
ra manjih meteorita u kuce, aute, pa ¢ak i u ljude (npr. Ann Hodges,
Sylacauga-Alabama). Sanse da vas pogodi takav jedan meteorit su ve-
oma male, a jo§ su manje da poginete od takvog udara.

Javnosti je, s druge strane, sigurno poznatiji udar tijela u Zemlju iz
1908. godine u podrucju Sibira (rejon rijeke Podkamennaya Tungu-
ska). Smatra se da je tijelo bilo pre¢nika 60-200m i da je eksplodiralo
u zraku, oslobadaju¢i energiju ekvivalentnu (izmedu) 3-20 miliona
tona TNT-a, stotine puta jacu nego energija atomske bombe koja je
bacena na Hiro$imu 37 godina kasnije. Ljudi udaljeni na stotine km
od eksplozije bili su oboreni na tlo!

Mjesto ispod same eksplozije bilo je poravnato, a drvec¢e popadalo
(radijalno) kao cackalice. Zanimljivo je da je drvec¢e u samom epi-
centru eksplozije ostalo da stoji uspravno - jer je udarni val naiSao
normalno na ovo drvece, a drvece pada samo uslijed bo¢nog udarnog
talasa.

Sreca pa je tijelo udarilo u nenaseljeno podrudje. Da se ova eksplo-
zija dogodila iznad Moskve ili Londona, milioni bi umrli u roku od
nekoliko minuta.

Ali nisu svi udari lokalni, niti su sva tijela koja dolaze iz svemira sto-
tinjak metara. Prije 65 miliona godina dinosaurusi su imali jako lo$
dan. Krater Chicxulub (nalazi se blizu mjesta Chicxulub, po kojem
je i dobio ime) je drevni udarni krater, koji se nalazi na poluotoku
Yucatan (Meksiko). Krater ima prec¢nik veéi od 200 km i smatra se
jednim od najvecih udara nebeskih tijela u historiji Zemlje (ne racu-
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najuci udar tijela velicine Marsa u zemlju od kojeg je nastao Mjesec).
Smatra se da je udarni asteroid koji je stvorio krater imao prec¢nik
oko 10 kilometara.Sudar ovog asteroida sa Zemljom je vjerovatno
odgovoran za veliko i temeljito proucavano tzv. Kredno-Tercijarno
masovno izumiranje biljaka i Zivotinja (75% Zivog svijeta je nestalo u
tom periodu). Naime, na K-T granici (granica izmedu geoloskih pe-
rioda) primjecene su znacajne naslage iridijuma kojeg nema mnogo
na zemlji, ali zato ima mnogo u astereoidima. Ova naslaga iridijuma
je jasno datirana na prije 65,5 miliona godina, sto je direktna potvrda
udara asteroida.

Mjesto udara meteorita - Tunguska (izvor: wikipedia)

Bududi da je bio barem 10km pre¢nika, atmosfera nije usporila br-
zinu ovog asteroida prilikom udara. Dok se kretao atmosferom, ovaj
asteroid je kreirao ogroman udarni talas, zagrijavaju¢i atmosferu ki-
lometrima naokolo. Bljestav kao Sunce, zapalio je sve ispred sebe ¢ak
i prije samog udara. Cak i da je nesto i preZivjelo visoke temperature,
udarni val bi ih dokraj¢io.
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Udarajuci u Zemljinu koru (tj. u plitke vode poluotoka Yucatan), svi
ta silna energija je naglo oslobodena, $alju¢i istopljeno kamenje, ze-
mlju i morsku paru uvis i bo¢no. Sam udar u tlo kreirao je jo$ jedan
udarni talas, ubijajuci sve §to mu se naslo na putu stotinama kilome-
tara u svakom pravcu. Udarni talas je kreirao i epsko probijanje zvuc-
nog zida, pri ¢emu je dosta zivotinja vjerovatno izgubilo sluh (mada
je to sasvim nebitno u ovoj prici).

Udarom u okean, kreiran je cunami gigantskih razmjera. Decembra
2004. godine cunami koji je bio visok nekoliko metara i brzine manje
od prosje¢ne brzine automobila usmrtio je preko 250 000 ljudi. Cu-
nami uslijed udara asteroida bio je stotinama metara visok i kretao se
brzinom od preko 1000 km/h (skoro brzinom zvuka). Mozemo samo
zamisliti kakvu destrukciju je ovaj cunami prouzrokovao.

Komadi asteroida koji su nakon eksplozije otisli visoko uvis (velikom
brzinama, reda nekoliko km/s) poceli su padati prema zemlji kao in-
terkontinentalni projektili. Prilikom pada, ovi komadi ponasali su se
kao mini asteroidi, ponavljajuci destrukciju, ali u manjim razmjera-
ma. Ovi mini asteroidi prouzrokovali su i brojne pozare $irom Ze-
mlje, tj. ¢itava Zemlja je bila u plamenu.

Kako je Zemlja gorila, atmosfera je postajala sve tamnija i propustala
sve manje Sunca. Tokom vremena, Zemlja se znacajno ohladila sto je
uzrokovalo ledeno doba i izumiranje velikog broja biljaka (globalna
zima koju su uspjeli prezivjeti samo rijetki hladnokrvni organizmi) i
Zivotinja.

Nitrati koji su bili sastavni dio tla na Zemlji su sada u zraku postajali
azotna kiselina koja je kao kiSa padala na tlo. Iz asteroida je u zrak
ispario hlor (i brom) koji su, vjerovatno, unistili ozonski omotac Ze-
mlje i na taj na¢in doprinjeli unistenju velikog broja biljnih i Zivotinj-
skih vrsta.

Takode, lanac ishrane je totalno poremecen, $to je sve, u globalu, do-
velo do izumiranja 75% biljnih i Zivotinjskih vrsta nakon udara aste-
roida.
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Treba napomenuti da ovaj asteroid spada u manje asteroide! Postoje
mnogo veci i ve¢ina nikada ne pride Zemlji. Dinosauri su imali jako
lo$ dan, ali na$ vlastiti lo§ dan moze, takode, do¢i. Pitanje je da li
¢emo biti spremni za njega.

36. Kako se odbraniti od udara asteroida?

Prvo pitanje je odakle dolazi vecina asteroida?! Vecina ih kruzi oko
Sunca na orbitama izmedu Marsa i Jupitera (tzv. asteroidni pojas ili
glavni pojas). Ova tijela nisu nikad formirala planet zbog prevelike
gravitacije Jupitera. Ima ih, vjerovatno, na milijarde, a naziv im potice
uslijed toga Sto podsjecaju na zvijezde na nebu. Vecina su mala tijela,
veli¢ine manjih loptica. Najveci, Ceres (sada klasificiran kao planet
patuljak), ima prec¢nik oko 950km i smatra se da ¢ini tre¢inu mase
asteroidnog pojasa.

Trenutno je poznato nekoliko stotina hiljada asteroida. Potraga za
asteroidima koji nam mogu prijetiti je multinacionalnog karaktera,
ali je jos uvijek nedovoljna jer na tome ozbiljno radi tek 20-tak astro-
noma. Ali, ¢ak i kada bi puno vise ljudi na tome radilo, bio bi problem
detektovati tijela precnika stotinjak metara i manje. Mnoga tijela ove
veli¢ine otkrivena su tek nakon s§to produ Zemlju. Moguce je da bi
takvo tijelo na nebu vidjeli tek nakon njegovog bljeska na nebu, kao
$to je to bilo u Sibiru 1908. godine.

Razlika izmedu dinosaura i nas je $to oni nisu imali svemirski pro-
gram. Medutim, i pored svih nase tehnickih mogu¢nosti, vrlo tesko je
odbraniti se od asteroida. Kakve ideje o odbrani smo dosada smislili?

Prvi ideja o odbrani od asteroida je gadanje istog nuklernim bojevim
glavama. Vecina asteroida je skoro potpuno od Zeljeza, tako da bi, re-
cimo, gadanje nuklearnim projektilima samo malo zagrijalo asteroid.
Cak i da je od kamena, nuklearna bojeva glava mu ne bi mogla nista
ako je veci.

Neki asteroidi imaju veoma malu gustinu, i do 1,3 g/cm’. To je zato
$to se deSavaju i udari asteroida u druge asteroide. Ako, pri tome,
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brzina udara nije dovoljna da potpuno dezintegrise asteroid, tijelo ce
uslijed gravitacije i dalje biti “na okupu”, ali ¢e biti veoma porozno i
posljedi¢no male gustine. Iako bi neko pomislio da je ovakve astero-
ide lako unistiti, nau¢nici su izvrsili testove (D. Durda, SRI, Boulder
- Colorado) gadajuci stvarne asteroide slicne konzistencije tijelima
koja su ispalili iz gasnih topova velikim brzinama. Rezultati su izne-
nadujudi - porozni asteroidi bolje upijaju udarce nego ¢vrsti. Nesto
slicno kao kad bi vrecu piljevine udarili cekicem - energija se brzo
rasipa.

Ali gadanje asteroida nuklearnim projektilima i njegova potencijal-
na dezintegracija nam nosi novi problem. Tada bi se, naime, prema
nama kretalo hiljadu malih tijela umjesto jednog veceg. Iako to, na
prvi pogled, zvuci kao bolje rjesenje, treba se prisjetiti da i kamen
pre¢nika 100m moze unistiti jedan grad. Desetak ovakvih tijela koja
udaraju u isto vrijeme bili bi katastrofa, bez obzira gdje da udare. Iako
bi eksplozije bile manje, bile bi vise rasirene, i $teta bi za Zemlju moz-
da bila jo$ veca nego u slucaju udara veceg tijela. Jos jedna opasnost
od veceg broja tijela je to $to asteroidi u sebi sadrze hlor i brom, i bez
obzira da li udari jedno vece ili vise manjih tijela, ista koli¢ina tih
elemenata e se osloboditi u atmosferu, pri ¢emu ¢e ponovo stradati
ozonski sloj.

Druga ideja za odbranu je da asteroid ne gadamo nuklearnim projek-
tilima direktno ve¢ da gadamo pored njega. Na taj nacin bi veca koli-
¢ina toplote koja se formira na jednoj strani asteroida isparila dijelove
asteroida i djelovala kao mali raketni motor koji bi malo pomaknuo
asteroid iz svoje orbite. Ako se ovaj manevar ponovi vi§e puta, mozda
bi asteroid dovoljno skrenuo sa putanje. Nedostatak je $to ovaj metod
zahtjeva unaprijed poznato vrijeme kada ce asteroid do¢i do Zemlje,
min. 10 - 20 godina. To znaci da je potrebna bolja oprema za detek-
ciju, ako su manja tijela. Takode, poteskoce gadanja tijela nuklearnim
projektilom su velike i pri samo jednom ispaljenju. Sa dvadesetak ga-
danja, problem se znacajno usloznjava. Takode, ne znamo kako bi ek-
splozija pomaknula asteroid. Mozda bi bilo dovoljno da nas ovaj put
promasi, ali u slijede¢em naletu (na putu oko Sunca) da nas pogodi.
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Uzmimo za primjer asteroid Apophis 99942, duzine oko 250m, koji
predstavlja potencijalni udarni asteroid. Udar takvog tijela bi doveo
jace nuklearne bojeve glave ikad detonirane. Apophis ¢e proci pored
Zemlje 13. aprila 2029. godine. U tom periodu nema rizika za udar,
ali proci ¢e tako blizu da ce biti blize Zemlji nego mnogi meteoro-
loski i komunikacijski sateliti. Ako asteroid prode regionom svemira
nazvan gravitacijska klju¢aonica (eng. gravitational keyhole), njegova
orbita ¢e se promjeniti tacno onoliko koliko je potrebno da udari u
zemlju 2036. godine. Ovaj region (gravitacijska klju¢aonica) nije pre-
tjerano veliki (oko 1km), ali nase poznavanje orbite ovog asteroida
nije dovoljno da kazemo kako 100% nece proci ovim regionom, iako
su $anse dosta male. Ako bi kojim slucajem pro$ao tim regionom,
imamo 7 godina da ga skrenemo sa puta. Jedno od rjesenja bi mozda
bilo da Apophis pomjerimo samo malo sa putanje, ali onda se javljaju
dodatni problemi. Postoje, naime, na hiljade gravitacijskih kljucao-
nica. Ova konkretna gravitacijska klju¢aonica je samo ona pri kojoj
bi asteroid dosao ponovo do nas za 7 godina, ali druge kljucaonice bi
ga dovele nazad za 10, 12, 20 godina. Detonacija na Apophisu bi nam
ustedila vrijeme, ali nije dugoro¢no rjesenje. Potrebno je potpuno
kontrolisati orbitu asteroida.

Trece rjeSenje je udar asteroida sa tzv. impaktorom. Prednost ove me-
tode je $to smo je vec koristili. NASA je, naime, 4 jula 2005. koristila
Deep Impact svemirsku letjelicu kako bi lansirala “impaktor” koji je
udario u komet Tempel 1.

Impaktor je u ovom slucaju bio bakreni blok mase oko 400kg i udario
je u komet brzinom od oko 9,6 km/s. Rezultujuca eksplozija je imala
ekvivalent od oko 5 tona TNT-a. Ovo je bio veliki inzinjerski uspjeh
jer se komet kretao brzinom od nekoliko km/s. Veli¢ina komete je 5 x
8km, $to je olaksalo gadanje; u slucaju manjeg tijela, problem gadanja
bio bio znacajan. Udar impaktorom, takode, ima svoje nedostatke jer
ne znamo precizno za koliko bi mogli skrenuti tijelo ili da li ¢e tijelo
eksplodirati ili ¢e apsorbovati udar kao u slu¢aju poroznih asteroida.
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Umijetnicki dozivljaj svemirske letjelice Deep Impact nakon lansiranja
»impaktora® (izvor: wikipedia)

Cetvrti nacin odbrane od asteroida je da ga “njezno” ubjedimo da
nas zaobide. Ovim, i drugim problemima, bavi se fondacija B612, a
njihova stranica je puna egzoti¢nih ideja kako se odbraniti od aste-
roida, pri ¢emu je naglasak, naravno, na nau¢nim rje$enjima. Jedno
od rjesenja bi moglo biti da spustimo raketu na asteroid, zakac¢imo je
¢vrsto za njega, okrenemo je za 180 stepeni i upalimo raketni motor.
Tokom vremena, potisak bi pogurao asteroid u novu orbitu. Nedo-
statak metode je nacin kako bi pri¢vrstili raketu za asteroid; $ta ako je
ona mekana, prasnjava ili od metala? Nadalje, ve¢ina asteroida rotira,
$to znaci da bi morali paliti motore samo povremeno - kada je raketa
usmjerena u pravom pravcu. Kod astreoida koji se haoti¢no rotiraju,
ove rakete ne bi mogle pomoc¢i. Medutim, ekipa iz fondacije B612 se
dosjetila drugog rjesenja. Sta ako ne spustimo letjelicu uopste? I aste-
roid i raketa imaju masu i gravitaciono djeluju medusobno.
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Dakle, raketa bi se prvo “parkirala” u blizini asteroida. Gravitacija
asteroida bi vukla raketu prema sebi, ali bi isto tako raketa “vukla”
pomalo i asteroid prema sebi. Potom bi aktivirao raketni motor (u
malim inkrementima) da bi se raketa vratila u prvobitni polozaj i ci-
jela stvar ponavila. Nakon nekog vremena, orbita asteroida bi se mo-
gla promjeniti. Medutim, i ovdje ima problema - raketni motor se ne
bi smio ispaliti prema asteroidu jer bi ga tako udaljio i ponistio zeljeni
efekat. To znaci da bi se raketa morala nageti pod uglom u odnosu
na asteroid, $to bi impliciralo da treba vise raketnih motora kako bi
se raketa izbalansirala u pravi polozaj i ne rotirala “divlje” u svemiru.
Dobra stvar kod ove metode je $to masa rakete ¢esto ne mora biti
velika. Tako bi za Apophis 99942 masa rakete trebala biti tek 1 tonu.
Naravno, za sve ovo treba malo viSe vremena.

Jedno od rjesenja je tzv. hibridno rjesenje (predlozio Schweickart),
tj. koristenje kinetickog “impaktora” ili nuklearne bojeve glave da se
asteroid pomakne iz neposredne zone opasnosti, a onda mu orbitu
fino podesiti opisanom gravitacijskom “vucom”.

Trenutno na Zemlji nemamo tehnologiju za implementaciju ovih
metoda jer se ne ulaze u njihov razvoj. Nadajmo se da ¢e se i to pro-
mjeniti u budu¢nosti jer nam od toga mozda zavisi i dalji opstanak
na Zemlji.

37. Postoji li opasnost od udara kometa u Zemlju

Asteroidi imaju ve¢inom predvidljive orbite. To su mrtvi komadi
kamenja i/ili metala i jednom kada ih vidimo, znamo njihove puta-
nje. Ali oni nisu jedina prijetnja. Kometi su divni, cudnovati nebeski
spektakli. Za razliku od asteroida, komete su prljave snjezne lopte:
kamen, prasina i $ljunak, pomjesani sa ledom koji ih drzi na okupu.
Kad se priblize Suncu, led se topi. Mnoge komete imaju dzepove leda
ispod povrsine, i kada se kometa priblizi Suncu sublimirani gas izlazi
u mlazu iz komete. Ovo je slicno djelovanju raketnog motora, i ko-
meta se moze pokrenuti u bilo kojem pravcu. Ako se kometa okrece,
a ve¢ina upravo to radi, kometa ¢e se kretati nasumicno. To ¢ini pred-
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vidanje orbite komete veoma teskim. Naravno, to vazi i za sletanje na
kometu, kao i gravitacijsku “vucu”.

Komet Lovejoy (C/2014 Q2) snimljen iz Sarajeva (copyright: Alan Catovi¢)

Alj, to nije kraj. Asteroidi se nalaze u ravni kretanja planeta oko Sun-
ca, §to znaci da ¢emo ih lakse naci posmatrajuci uvijek iste dijelove
neba. S druge strane, kometi su “divlja” tijela, sasvim druge “zvijeri”
One nisu ogranicene na ravan kretanja planeta, i mogu do¢i iz bilo
kojeg dijela neba. To moZe znacajno smanjiti nase vrijeme reakcije.
Dok za asteroid mozemo imati desetke godina ranog upozorenja, za
komete mozemo imati maksimalno par godina upozorenja. Cak je i
komet Hale-Bopp, koji je bio jedan od najsjajnijih ikada, bio otkriven
tek 2 godine prije njegovog prolaska pored zemlje. Da je bio usmjeren
prema nama, ne bi mogli uraditi nista. Jezgro komete Hale-Bopp (¢vr-
sti dio) ima prec¢nik oko 40km. Da nas je pogodio ovaj komet, udar
asteroida koji je izbrisao dinosauruse izgledao bi kao mokra petarda.

Ali i udar manjeg kometa bio bi veoma opasan za ¢ovjecanstvo. Po-
sljedica direktnog udara manje komete u blizini naseljenog mjesta ili
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njene eksplozije u zraku kao u Sibiru 1908. godine, dovela bi do hi-
ljada poginulih ljudi i milijarde dolara ekonomske $tete. Dobra vijest
je da kometi kao $to Hale-Bopp predstavljaju manje od 2 postotka
ukupne opasnosti od udara, i ve¢inu kratko-periodi¢nih kometa je
lako uo¢iti.

Dakle, kolika je opasnost od udara asteroida ili kometa?

Statisticki gledano, odgovor vam se nece svidjeti: $anse da nas pogodi
nekih od ovih tijela su 100%. Da, 100%, vjerovali ili ne. U odredenom
vremenskom periodu, do udara ¢e sigurno dod¢i, i jedan od njih ¢e
sigurno biti veliki-katastrofalan.

Ali klju¢na stvar je da li ¢emo uraditi nesto povodom odbrane Ze-
mlje. Tehnologija i metode su zahtjevne, ali ne i nedostizne.

A ulozi su prili¢no veliki: globalno prezivljavanje vs. totalno unistenje.

38. Kako se planeti krecu oko Sunca i dali je kruznica
idealni geometrijski oblik?

Kruznica je kroz vijekove smatrana “savr§enim oblikom” u prirodi.
Crkva je insistirala na tome da sva nebeska tijela moraju imati kruzne
orbite, jer, prema njima, Kreator sigurno ne bi dozvolio da njegove
kreacije lutaju naokolo putanjama koje nisu savrsene. Teolozima tog
vremena nije ni palo na pamet da su ustvari svi matematicki oblici
“savr$eni”. Bilo kako bilo, krug je “omiljena” geometrijska figura pri-
rode, i po nekima, najinteresantnija.

Zasto su sfere tako Ceste u svemiru? Zasto planeti nisu oblika, recimo,
kocke ili poliedara, piramide? Odgovor je vrlo jednostavan. Nebesko
tijelo zapocinje svoj zivot u gasovitom ili te¢nom obliku, pa se mogu
lako oblikovati. Sila gravitacije utice na to da se svi atomi spomenu-
tog nebeskog tijela pocinju sakupljati u najkompaktniji mogu¢i oblik
- sferu. Sfera ima najmanju relativou povr$inu od bilo kojeg obli-
ka. Samo tijela sa vrlo malo gravitacije — mala tijela - mogu izbjeci
znacajniji uticaj gravitacije i ne postati sfere. Zbog toga su asteroidi i
meteoroidi neregularnog oblika.

125



Univerzum, i pored toga, omogucuje odredena odstupanja od ovog
pravila — npr. veliki gasoviti planeti kao §to su Jupiter i Saturn su zbog
velike brzine rotacije oko vlastite ose ispup&eni na ekvatoru. Cak i Ze-
mljin pre¢nik na polovima je za oko 43 km manji nego na ekvatoru.
Sto se tice “neregularnih” putanja planeta, koje su uzrokovale mnogo
dusevne boli religijskim zvani¢nicima, kruzna orbita ustvari nije ni-
$ta drugo nego specijalni slucaj elipse.

Elipsa je, dakle, oblik koji zasluzuje nasu paznju kada prouc¢avamo
kretanje planeta. Nazalost, elipse se ne svidaju mnogim ljudima, jer
smatraju da ovalni oblik nije grandiozan, a i matematicki ga je teze
razumjeti. Ipak, skoro svako tijelo u univerzumu (ukljucujudi i Ze-
mlju) krece se kroz prostor eliptickim putanjama. Prije Cetiri stoljeca,
Keppler je, na temelju eksperimentalnih podataka, shvatio da se svi
planeti krecu elipti¢nim putanjama, sa Suncem u jednom od fokusa.
Drugi fokus je samo prazan prostor u svemiru. I to je ono $to zbunju-
je ljude — niko ne Zeli da drugi fokus bude samo matematicka tacka.
Nesto “mora” biti tamo. Pa u redu, kada po¢ne doba interstelarnog
putovanja mozemo tamo sagraditi restoran i nazvati ga Fokusna tacka.
Dubhovito, ali svakako nepotrebno, jer u stvarnom zivotu Sunce koje se
nalazi u jednom fokusu je sasvim dovoljno za stabilne orbite planeta.

Devet planeta, dakle, ima Sunce u jednom, zajednickom fokusu i
jos devet razlicitih fokusa. Postavlja se pitanje zasto NE bi putanje
planeta bile kruznice? Mozda je bolje pitanje zasto BI bile kruznice?
Savr$eno kruzna orbita pretvara se u elipti¢cnu onog trenutka kada se
brzina planete poveca ili smanji, $to se moze desiti cesto zbog gravi-
tacionih uticaja drugih tijela.

Ukratko, kruzna putanja je samo specijalni slucaj elipse, i ima veoma
malu vjerovatnocu da se odrzi uslijed gravitacionih perturbacija. Ako
ste tradicionalisti, mozda vam se svidi putanja Venere koja najvise
li¢i na kruznicu (najmanji ekscentricitet). Slicne “kruznice” prave i
dva satelita Jupitera — Io i Evropa. Tu su jo$ Neptunov satelit Triton
i Saturnov Tethys sa putanjama koje su skoro pa kruznice. S druge
strane, liberalistima se mozda dopadne veoma ekscentri¢na putanja
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Plutona ili Marsa i Merkura. To su jedini planeti ¢ija putanja li¢i na
ovalnu ako bi se gledala “odozgo”, mozda od strane vanzemaljaca koji
nam se priblizavaju.

Keppler je, takode, pokazao da planeti ubrzavaju kako se priblizavaju
Suncu, a krecu se najsporije kada su najdalje od Sunca. Zato plane-
ti sa putanjama koje se priblizavaju obliku kruga (Neptun, Venera)
imaju uniformnu brzinu kroz svemir dok npr. Mars, ¢ija putanja je
primjetno elipti¢na, neprestano ubrzava i koci kao neko ko tek uci
da vozi automobil. I zemlja ima blago ovalnu putanju, $to znaci da
smo u januaru blizi Suncu za nekih 4,8 miliona km nego u julu. To
znaci da u letargi¢nim ljetnim danima putujemo sporije (nekoliko
hiljada km/h) oko Sunca, $to u kona¢nici utice na promjenu vremena
izlazaka i zalazaka Sunca (na ovo jo$ utice i nagib nase ose). Slijedeci
put kada ugledate elipsu mozda pomislite da je to jo$ jedan savrseni
oblik. Na kraju krajeva, zasto ne bi bio?
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Nasa galaksija
“Radije bih razumio jedan jedini uzrok, nego bio perzijski car”  (Demokrit)

1. Sta je Mlije¢ni put?

Mlije¢ni put (Mlije¢na staza, Kumova slama, Rimska cesta, Galaksija)
je galaksija kojoj pripada nas Suncev sistem, u kojem je Zemlja jedan
od planeta. Nocu je na nebu vidimo kao svijetli trag. Galileo Galilei je
godine 1609. teleskopom ustanovio da je taj trag sastavljen od velikog
broja zvijezda.

Mlije¢na staza prijevod je latinskog imena Via Lactea, dok je korijen
rijeci galaksija izveden iz grcke rijeci galaxia — gala, galactos — mlijeko
i prema grckoj mitologiji Mlije¢na staza nastala je kada se po nebu
izlilo mlijeko iz prsiju bozice Here, dok je dojila Herakla.

Mije¢ni puta sastoji se od tijela oblika diska sa sredi$njim ispupce-
njem, haloa i korone. To je preckasta spiralna galaksija ¢ija je ukupna
masa oko trilijun puta ve¢a od mase Sunca. U Mlije¢noj stazi nalazi
se izmedu 200 i 400 milijardi zvijezda i velika koli¢ina meduzvjez-
dane materije - svijetle i tamne. Mlije¢na staza je tvorevina u obliku
diska ili soc¢iva precnika oko 100000 svjetlosnih godina, a u poprec-
nom smjeru mnogo manje. U sredistu se nalazi zadebljanje promjera
od oko 30000 svjetlosnih godina. Analiza dinamike zvijezda i me-
duzvjezdane materije sugerira da svijetla materija (ona koja emitira
elektromagnetsko zracenje) ¢ini samo 10% ukupne mase galaksije.
Ostatak ¢ini tzv. tamna materija.

Materija nije ravnomjerno rasporedena izmedu sredista i ruba - ve-
¢ina materije se nalazi u spiralnim krakovima (Cetiri velika i dva ma-
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nja — iako najnovije slike NASA-ina teleskopa Spitzer pokazuju da je
Mlije¢ni put preckasta galaktika s dva, a ne Cetiri kraka).

Mlije¢ni put snimljen sa rejona Bjelasnice (copyright: Alan Catovi¢)
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Spiralni krakovi su nakupine zvijezda i meduzvjezdane materije koje
izgledaju kao da se “odmotavaju” od srediSta galaktike. Podrucja
stvaranja zvijezda i podrucdja joniziranog hidrogena nalaze se upravo
u kracima. U podru¢jima izmedu krakova gustina materije je 2 do 3
puta manja nego u krakovima.

Sunce je od sredista udaljeno oko 26000 svjetlosnih godina, unutar
diska, na unutarnjem rubu kraka koji nazivamo Orionov krak. Cijela
galaksija je u stanju kretanja, ali ne kao ¢vrsto tijelo, pa stalno mijenja
svoj oblik (iako vrlo sporo za nase poimanje). Kao i ostale zvijezde,
Sunce kruzi oko centra galaksije. Za jedan puni krug mu treba oko
220 miliona godina i taj period se naziva kozmicka godina.

Iznad i ispod diska se nalazi podrucje tzv. galaktickog haloa. Halo
sadrzi oko 150 kuglastih skupova zvijezda. Kuglasti skupovi su naku-
pine (aglomeracije) najstarijih starih zvijezda u galaksiji. Vrlo je malo
svijetle materije u halou u usporedbi s diskom galaksije, medutim,
studije pokazuju da se upravo u halou nalazi ve¢ina “tamne materije”
u galaksiji. Tamna materija se proteze do udaljenosti od ¢ak 300000
svjetlosnih godina od sredista i tvori galakti¢ku koronu.

Samo srediste nase galaksije, koje se nalazi u smjeru sazvijezda Strije-
lac, je zaklonjeno od pogleda gustim neprozirnim oblacima prasine.
Na srecu, prasina ne zaustavlja elektromagnetsko zracenje u infra-
crvenom, radio, gamma i rendgenskom dijelu elektromagnetskog
spektra, pa se ta podrudja spektra koriste za istrazivanje galaktickog
sredista. Slozeni radio izvor u blizini galaktickog centra nazvan je Sa-
gittarius A. Smatra se da se u sredi$tu nalazi velika crna rupa cija
masa jos$ nije precizno utvrdena — procjene se kre¢u od 100 do 3 mi-
liona masa Sunca.

2. Sta je meduzvjezdana materija?

Meduzvjezdana materija je rijetka materija koja se nalazi izmedu
zvijezda. U Mlijecnoj stazi ¢ini 10 do 15% vidljive materije, a njezi-
noj masi pridonosi najvise plin (99%), a vrlo malo prah (1%). Zbog
upijanja i rasprsenja svjetlosti u meduzvjezdanoj materiji, pri cemu
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se plava boja rasprsuje jace od crvene, udaljenije zvijezde manjeg su
sjaja i svjetlost im je crvenija. Tako na primjer u pojasu Mlijecne sta-
ze, na udaljenosti od 3000 svjetlosnih godina, svjetlost oslabi 5 puta.
Meduzvjezdana materija otkriva se analizom zvjezdane svjetlosti.
Plinoviti sastojci otkrivaju se pomocu tzv. mirnih spektralnih linija,
tj. apsorpcijskih linija koje se vide u zvjezdanim spektrima, a koje
pritom ne pokazuju pomake zbog kretanja zvijezda.

Meduzvjezdana materija nastaje iz neutralnog i joniziranog plina u
atomskom i molekulnom obliku, prasine i kozmickih zraka. Igra bit-
nu ulogu u astrofizici, budu¢i da zvijezde nastaju iz meduzvjezdane
materije koju zvjezdani vjetar i supernove raznose u meduzvjezdani
prostor. Meduzvjezdana materija ispunjava meduzvjezdani prostor i
polako se $iri u medugalakticki prostor.

U meduzvjezdanoj tvari ima najvi§e atoma hidrogena, zatim helija, a
sadrzi ve¢inu poznatih hemijskih elemenata. Takoder, ustanovljeno
je vise od stotinu vrsta molekula, medu kojima ima vrlo slozenih, a
prevladavaju molekule ugljikovodika. Oblake neutralnih hidrogeno-
vih atoma otkriva emisijska spektralna linija u podruéju radio valova,
s valnom duzinom 21 cm. Pomocu te spektralne linije proucava se
grada spiralnih krakova Mlije¢ne staze i drugih galaksija, jer je medu-
zvjezdana materija najgu$ca u krakovima; spiralni krakovi i glavnina
meduzvjezdane materije usredotoceni su u sloju oko galakticke rav-
nine, debljine 1000 svjetlosnih godina. Prosje¢na gustina plina iznosi
102! kg/m>,

Prisutnost praha otkriva polarizacija svjetlosti zvijezda koja nastaje
kada svjetlost prolazi kroz oblak cestica. Veli¢ina Cestica praha je oko
0,1 um, a hemijski im sastav nije to¢no utvrden; jezgra im se moze
sastojati od silikata, ugljika i Zeljeza, a plast od leda. Ustanovljeno je
da cestice ugljika nastaju u zvjezdanom vjetru nekih crvenih divova.

Meduzvjezdana materija rasporedena je nejednoliko, pa se vide npr.
gus¢i dijelovi pre¢nika od nekoliko svj. godina do nekoliko stotina
svj. godina, ¢emu su tipi¢an primjer meduzvjezdane magline. U njih
se ubrajaju svjetlece i tamne difuzne magline, planetarne magline
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i ostaci supernovih. Hladni oblaci vece gustine mjesta su stvaranja
zvijezda (Herbig-Haro objekti), a posebno to vazi za divovske mo-
lekularne oblae ¢iji primjer je podrucje u sazvijezdu Oriona. Medu-
zvjezdana materija nalazi se u stalnim promjenama: ugraduje se u
mlade zvijezde prilikom njihova nastanka, a napusta zvijezde tijekom
njihovog razvoja ili eksplozivnog raspada.

Mlije¢ni put i meduzvjezdana materija koja se sa Zemlje vidi u njemu
(copyright: Alan Catovi¢)

U blizini zvijezda visoke temperature, oblaci hidrogena djelomi¢no
se joniziraju. Opazanjima u ultraljubi¢astom i rendgenskom podru¢-
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ju spektra, iz svemirskih letjelica izvan Zemljine atmosfere, nadena su
podrucdja neba s temperaturama do milion stepeni i s vrlo malom gu-
stinom jona. U meduzvjezdanu materiju ubraja se i kozmicko zracenje.

Vrlo razrijedena materija prostire se i izmedu galaksija, no milion
je puta rjeda od meduzvjezdane materije. Otkriva se apsorpcijskim
spektralnim linijama galaksija. Rendgensko zrac¢enje medugalaktic-
kog plina, temperature do desetak miliona stepeni, otkriveno je u sre-
distima nekih skupova galaksija.

3. Sta se nalazi u centru nase galaksije?

U sredi$tu nase galaksije nalazi se crna rupa mase 4,3 miliona vece
od mase Sunca (Schwarzschild radijus od 12 miliona kmili 1/10 AU).
U sredistu divovske elipticne galaksije M87 (Virgo klaster) nalazi se
crna rupa mase 3 milijardi puta vece od mase Sunca. Schwarzschi-
ld-ov radijus ove crne rupe je 9 milijardi km (2 puta udaljenost od
Sunca do Neptuna).

4. Sta je Orion?

no¢nom nebu. Naziva se jo$ i Lovac prema grckoj mitologiji. Pozicio-
nirano je u visini nebeskog ekvatora, §to ga ¢ini vidljim u cijelom svi-
jetu, izmedu sazvijezda Bika, Eridana, Velikog psa, Malog psa i Zeca.

Zbog svog karakteristicnog oblika, sjajnih zvijezda koje ga sacinjava-
ju i vidljivosti na skoro cijeloj planeti, sazvijezde Orion (sl. ispod) se
smatra jednim od najpoznatijih i najmarkantnijih sazvijezda. Njegov
istoj liniji) sa macem. Tri zvijezde koje sacinjavaju ovaj pojas Cesto se
nazivaju Tri kralja. Na sjevernoj hemisferi, Orion je sazvijezde zim-
skog neba, vidljivo tokom jeseni i zime.

Najsjajnije zvijezde u ovom sazvijezdu su: Betelgez, Rigel, Bellatrix,
Mintaka, Alnilam, Alnitak i Saif. Betelgez, takode poznat po svojoj
Bayer oznaci Alpha Orionis je velika crvena zvijezda M tipa, super-
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gigant koji se blizi kraju svog zivota. To je druga najsjajnija zvijezda
u sazvijezdu. Ova zvijezda predstavlja “desno rame lovca’, a osma je
najsjajnija zvijezda na no¢nom nebu. Rigel je takoder poznata i kao
Beta Orionis. To plava supergigant zvijezda, B tipa i $esta je najsjajni-
jazvijezda na no¢nom nebu. Sli¢no kao i zvijezda Betelgez, nece proci
mnogo kada ¢e nestati, ili urusavanjem - slucaj supernove ili odbaci-
vanjem svojih vanjskih slojeva ¢ime bi se pretvorila u bijeli patuljak.
Ova zvijezda predstavlja “lijevo stopalo lovca” Belatriks je zvijezda
koju je Johann Bayer oznacio kao Gamma Orionis, a poznata je i kao
“Amazon Star”. To je 22. najsjajnija zvijezda na no¢nom nebu. Bela-
triks je plavi div tipa B premda je male veli¢ine da bi eksplodirala u
supernovu. Belatriks u sazvijezdu Orion predstavlja “lijevo rame lov-
ca’. Mintaka koja se naziva jo$ i Delta Orionis iz Bayera, je jedna od
zvijezda iz Orionovog pojasa. To je sistem vise zvijezda, sastavljen od
velikog plavog diva B viSe masivnih bijelih zvijezda O-tipa. Mintaka
je najzapadnija od tri zvijezde Orionovog pojasa. Alnilam je jedna od
tri zvijezde iz Orionovog pojasa i nalazi se u centru, izmedu Mintake
i Alnitake. Alnilam je plava supergigant zvijezda tipa B. Iako je dva-
put udaljenija od sunca u odnosu na Mintaku i Alnitaku, druge dvije
zvijezde iz Orionovog pojasa, jednako je sjajna zvijezda. Alnilam brzo
gubi masu, kao posljedica svoje velicine, te joj je do kraja preostalo jo$
priblizno oko 4 miliona godina. Alnitak poznata kao i Zeta Orionis je
najisto¢nija zvijezda u Orionovom pojasu i ¢ini njegov isto¢ni pojas.
To je trostruka zvijezda udaljena oko 800 svjetlosnih godina daleko, s
primarnom zvijezdom koja je plavi supergigant, sa klasom sjaja O na
no¢nom nebu. Saif je dobila i ime Kappa Orionis a predstavlja “nogu”
lovca. Prema velicini i udaljenosti sli¢na je zvijezdi Rigel ali je znatno
blijeda. Kao rezultat povrsinske temperature (oko 26000° C) vecinu
svoje svjetlosti emituje u ultraljubi¢astom spektru. Od ostalih manjih
zvijezda tu su jo$ Hatsja koja predstavlja vrh Orionovog maca, Meisa
koja predstavlja “glavu lovca” Kao i kod mnogih drugih sjajnih zvi-
jezda, nazivi Betelgez, Rigel, Saif, Alnitak, Mintaka, Alnilam, Hatsja i
Meisa poticu iz arapskog jezika.
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Poznati mozaik od 56 snimaka (256h ekspozicije) “Oblaci Oriona
(ili Galakticki lovac)” na kojem se vidi sazvijezde Orion i nekoliko
zanimljivih nebeskih objekata (maglina Konjska glava, maglina Orion
(M42), Barnardova petlja, itd) i ¢ija ugaona Sirina odgovara ugaonoj
Sirini 1443 puna Mjeseca. (copyright: Rogelio Bernal Andreo)

5. Zasto nema kvazara u blizini nase galaksije?

Kvazar (eng. quasi-stellar radio source) je nebesko tijelo koji prividno
izgleda kao obi¢na zvijezda s vrlo izrazenim pomakom prema crve-
nom dijelu spektra. Naucnici se slazu da je uzrok tog pomaka isklju-
¢ivo kozmoloske prirode, rezultat Hubbleovog zakona prema kojem
kvazari moraju biti vrlo udaljena nebeska tijela koja zrace desetke
puta vide energije nego obi¢ne galaksije. Smatra se da su u pitanju
jezgre aktivnih galaksija ranog svemira. Jedan kvazar moze proizvesti
energije bilion puta (10'?) ve¢u nego nase Sunce.

Neki kvazari pokazuju brze promjene u jakosti svojeg sjaja, §to upu-
¢uje na ¢injenicu da su malih dimenzija. Prema trenutno dostupnim
podacima, najveci zabiljezeni crveni pomak nekog kvazara doseze
6.61 (PSO J006.1240+39.2219) $to je vrlo vazno svojstvo, jer upucuje
na iznimnu udaljenost. Kozmoloskim prora¢unima se ustvrdilo da
najstariji kvazari po svojem vremenu postanka odgovaraju vremenu
pocetka formiranja galaksija.
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Kvazari su rijetki zbog toga $to ustvari viSe ne postoje. Postojali su
nekada, negdje. Pokazuju UV, pojac¢anu aktivnost koju su galakticka
jezgra u mladosti ispoljavala. Mozda je i nasa galaksija bila kvazar u
mladosti.

Kvazari, dakle, ne izbjegavaju nas prostor ve¢ nase vrijeme.
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Zvijezde

“Moj je cilj dokazati da nebeski stroj nije nikakvo bozansko bice, Zivo bice,
nego svojevrstan satni mehanizam.” (Johannes Kepler)

1. Kako nastaju zvijezde?

Zvijezda se rada u hladnom oblaku prasine, tako rasprSenom da je
prakti¢no prazniji od vakuuma na Zemlji. U toj ¢e se maglini nekoli-
ko cestica skupiti zajedno. Od tog ugruska sve pocinje. To zguscava-
nje privlaci druge Cestice te zajednica Cestica postaje tako masivnom
da gravitacija pocinje svoj neumoljivi posao, pa se ¢itav oblak urusava
sam u sebe. Materija se strmoglavljuje prema sredi$tu. Oblak posta-
je gus¢i i kompaktniji, temperatura raste i amorfna se masa sazima
u protozvijezdu. Ponekad je takve zvijezde moguce i vidjeti. Iako su
skrivene u prasnjavim ¢ahurama koje zagraduju put vidljivoj svjetlo-
sti, one se ipak pokazuju kao izdvojene mrlje koje zrace infracrvene
zrake i isti¢u se na uzarenoj pozadini magline, te su poznate pod ime-
nom Bokove globule (prema nizozemskom astronomu Bartu J. Boku).
U protozvijezdi, urusavanje se nastavlja. Atomi zuje na sve strane i
gasovi po¢nu svjetliti. Kad temperatura dosegne oko 10.000.000°C
pokrece se nuklearna fuzija. LiSeni elektrona, atomi vodika udaraju
jedan u drugog tako zZestoko da nastaje helij. Trajanje toga mijenja se
od slucaja do slucaja. Prije nego sto zvijezda velika kao Sunce bude
spremna za “paljenje’, znaju proc¢i i milioni godina, ali protozvijezdi
petnaest puta vecoj od Sunca dosta je i 10.000 godina — samo treptaj
kozmickog oka - da upali svoju nuklearnu pe¢. U tom je trenutku
zvijezda rodena.

Napokon se gravitacijska privlacnost i eksplozivna karakteristika nu-
klearne energije usklade, pa zvijezda dostiZe stanje ravnoteze. Aludi-

137



rajuci na Hertz-sprung-Russellov dijagram koji prikazuje demografi-
ju zvijezda, astronomi tu dugu, dosadnu zrelu fazu u Zivotu zvijezda
zovu glavnim nizom. Zvijezde, medutim, na tom glavnom nizu ne
ostaju vjecno. Trajanje zvijezdinih Zivota, ba$ kao i nacin njihovih
umiranja, zavisi najvise od njihove mase. Veliku masu zvijezda - vise
od 90% zvijezda u Mlije¢noj stazi - ¢ine hladne i tamne zvijezde, ma-
nje od Sunca. Za razliku od ve¢ih, blistavijih zvijezda, male zvijezde
trose svoje gorivo Stedljivo i zive dugo — mozda ¢ak i ¢itavih 500 mi-
lijardi godina. Ako je svemir toliko mlad kako to misli ve¢ina astro-
noma - to jest, ako ima 10 do 20 milijardi godina - onda od njegovog
pocetka nije umrla nijedna od tih malih zvijezda. Velike zvijezde, s
druge strane, Zive brzo, umiru mlade i nestaju uz prasak.

2. Kako su nastali hemijski elementi (nukleosinteza)?

Ideja o nastanku hemijskih elemenata javila se pedesetih godina
proslog vijeka. Tvorci ove ideje su Gamov, Alpher, Bethe i Herman.

Svemir je nastao eksplozijom koja je ispunila sav prostor od samog
pocetka. U djeli¢u sekunde nakon eksplozije temperatura je iznosila
oko 100 milijardi Kelvina (10" K) i ona je toliko velika da atomi, pa
¢ak ni jezgra ne mogu da egzistiraju. Materija se sastojala od elemen-
tarnih Cestica: elektrona, pozitrona, neutrina, fotona i male koli¢ine
protona i neutrona.

Nukleosinteza se dogodila kada se svemir Sirenjem toliko ohladio da
je postalo moguce da opstanu prva jezgra. Iako je sama nukleosinteza
trajala nekih 5 minuta, prvi atomi su morali da sacekaju jo$ 300 000
godina kako bi se svemir uslijed $irenja ohladio na 3000 K.

Nakon rekombinacije, svemir je postao pun neutralnih atoma, a fotoni
su tada poceli da se slobodno prostiru i kosmos je postao prozracan.

Proracuni Alphera i Hermana su pokazali da bi svemir danas trebalo
da bude ispunjen mikrotalasnim zrac¢enjem koje bi trebalo da dolazi
iz svih pravaca, a koje potic¢e od fotona oslobodenih upravo pri re-
kombinaciji.
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Zato je otkri¢e mikrotalasnog pozadinskog $uma 1965. godine na
temperaturi od oko 3K predstavljalo jedno od najznacajnih otkrica
dvadesetog vijeka. Penzias i Wilson su, mada sasvim slucajno, detek-
tovali signal iz svemira za koji se ispostavilo da dolazi iz svih pravaca.
To je govorilo o tome da je svemir 300 000 godina nakon Velike ek-
splozije (Big Bang) bio homogen i izotropan.

Razlikujemo prvobitnu kozmolosku nukleosintezu lakih elemenata,
koja se odvijala neposredno nakon velikoga praska, i nukleosintezu
koja se u kasnijoj historiji svemira odvija u zvijezdama.

Nastanak hidrogena i helijuma omogucio je radanje prvih zvijezda.
Samo ta dva laka elementa mogla su da prezive i izrone iz nevjerovat-
nog vrtloga kosmickog radanja. Ali svima je poznato da je svijet oko
nas sastavljen od mnogo tezih elemenata. Tu ima kiseonika i nitroge-
na u vazduhu koji udisemo, kalcijuma i kalijuma u nasim kostima, a
zeljezo je u krvi koja tece nasim venama.

Smatra se da je primordijalna nukleosinteza (stvaranje hidrogena i
helijuma) trajala dosta kratko, oko 15 minuta. Formiranjem prvih
zvijezda stvorile su se fabrike za proizvodnju tezih hemijskih eleme-
nata. Temperatura u jezgru zvijezde mora iznositi 10’ K da bi obez-
bjedila fuziju hidrogena u helijum. U jezgrima masivnijih zvezda
temperatura je mnogo veca, ona iznosi 20-10° K, pa je moguca i fuzija
tezih elemenata.

Kada se istrosi hidrogen dolazi do narusavanja ravnoteze izmedu
pritiska i gravitacionog sazimanja pa dolazi do kompresije zvijezde
uslijed cega se povecava temperatura $to omogucava formiranje tezih
elemenata. Sada glavnu ulogu ima helijum. Tri helijumova jezgra se
fuzioni$u (spajaju) u jezgro ugljenika.

Da bi nastali jos tezi elementi, potrebno je da se u jezgru zvijezde
dostigne odredena temperatura. Zbog toga je jasno da ovu privilegiju
nemaju sve zvijezde. Ako temperatura u jezgru zvijezde dostigne 10°
K, time se ostvaruju uslovi za formiranje tezih elemenata.
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Nakon potros$nje zaliha helijuma, jezgro zvijezde se sastoji pretezno
od ugljenika i kiseonika i drugih tezih elemenata. Tada dolazi do fu-
zije jo$ tezih elemenata za koje je potrebna veoma visoka temperatu-
ra (milijardu Kelvina!) $to mogu da obezbjede jedino najmasivnije
zvezde.

Na ovaj nacin je djelimi¢no zavrSena zvjezdana nukleosinteza iako jo$
nije kraj. Potrebno je objasniti postojanje elemenata tezih od Zeljeza.

U mnogim reakcijama oslobadaju se neutroni §to omogucuje njiho-
vu interakciju sa Zeljezom. Dodavanjem neutrona Zeljezu dobijaju se
izotopi zeljeza dok se ne formira radioaktivni izotop koji se raspada
na stabilnije jezgro i cijeli proces se nastavlja.

Zeljezo-59 je nestabilno uslijed cega se raspada na kobalt-59. Raspad
traje otprilike mjesec dana i onda dolazi do slijedeceg zahvata neu-
trona uslijed ¢ega se formira nikl-60 i ostali elementi do rednog broja
83 (bizmut-209). Ovaj proces je karakteristican za krajnje stadijume
u zivotu zvijezda.

Ovaj proces ipak ne moze da objasni postojanje nekih rijetkih teskih
elemenata za koje danas znamo. Da bi se formirali ti teski elementi
(npr. uranijum, torijum), potrebni su brzi zahvati neutrona kako se
atomi ne bi raspali na stabilnije (najstabilniji atom ima redni broj 83).
Pretpostavlja se da se taj proces javlja u trenutku eksplozije supernove.

Svaka eksplozija supernove oznacava smrt jedne ogromne zvijezde,
ali supernova nije samo simbol nestanka, ona je i znak novog stva-
ranja, novog pocetka. Ove snazne eksplozije obogac¢uju meduzvjez-
dani prostor svim teskim elementima. Od tih novonastalih elemena-
ta moze se stvoriti neka nova generacija zvijezda, a oko te zvijezde
mogu nastati planete, a na nekoj od tih planete moze nastati i neki
oblik zivota.

Kad slijedeci put pogledate u zvijezde, sjetite se da je ve¢ina hemij-
skih elemenata nastala zahvaljujudi zvijezdama i da je solarni sistem,
i Zemlja i mi s njim, nastao upravo od “zvjezdanog praha’”.
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3. Kako umiru zvijezde?

Zvijezda umire kad iskoristiti svo svoje nuklearno gorivo, ali pojedi-
nosti o njenoj smrti variraju, ovisno o pocetnoj masi.

U zvijezdama vrlo male mase (manje od 0,4 puta solarne mase), to-
plina jezgre rasprsuje se uglavnom konvekcijom, tj. kretanjem plino-
va koji se zagrijavaju dolaskom u kontakt s jezgrom i, kao rezultat,
postaju manje gusti, dizu se do povrsine gdje se hlade, a zatim po-
novo idu natrag prema jezgri kako bi se ciklus ponovio. Ovi pokreti
kontinuirano dovode vodik u jezgru, odrzavajuci nuklearnu fuziju
koja se tamo odrzava, pri ¢emu se jezgra malo po malo povecava. Ali
kada se sav vodik potrosi, zvijezda se pretvara u loptu inertnog helija.
Taj je proces izuzetno spor, i traje na stotine milijardi godina.

U zvijezdama srednje mase poput naseg Sunca, energija iz jezgre
zradi u unutra$njem podrudju zvijezde, a konvekcija je ogranic¢ena
na vanjski sloj, $to znaci da se samo vodik u jezgri moze koristiti.
Jednom kada se vodik potrosi, jezgra se komprimira (skuplja) pod
pritiskom iz gornjih slojeva gasa u zvijezdi. Ovo zauzvrat povecava
temperaturu jezgre i dolazi do fuzije vodika u sferi¢noj ljusci koja
ga okruzuje. Ovo novo oslobadanje energije sada prisiljava vanjske
slojeve zvjezdane atmosfere da se $ire i zvijezda postaje crveni div.
Proces se zatim ponavlja, ali ovaj put sa pojavom fuzije helija u jezgri
pri cemu se proizvode ugljik i kisik. Istovremeno, nastavlja se $irenje
vanjskih slojeva, ¢ineci zvijezdu jos ve¢om. Kad je helij u jezgri potro-
Sen, jezgra se skuplja. Ovo je ponovo zagrijava, i zvijezda sada izba-
cuje svoje vanjske slojeve i postaje planetarna maglina. Naposljetku,
sve §to je preostalo od izvorne zvijezde je mala, gusta, vruca jezgra
ugljika i kisika, zvana bijeli patuljak.

Kada je masa zvijezde velika, tj. najmanje osam puta ve¢a od mase
Sunca, zvijezda takoder ulazi u fazu diva nakon sto se potrosi vodik
u jezgri, ali u ovom sluc¢aju dogadaj je nezamislivo nasilan i zvijezda
postaje superdiv. Temperatura u jezgri superdivova je veca nego u
zvijezdama prosjecne mase i nuklearna fuzija se desava i nakon sin-
teze ugljika. Kona¢no, zvijezda uni$tava samu sebe nezamislivom ek-

141



splozijom (tzv. Supernova). Jezgra tada implodira i ostaje iznimno
gust objekt koji moze biti neutronska zvijezda ili crna rupa.
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Sematski prikaz evolucije zvijezda prema njihovoj masi. Vremenska skala je
relativna (copyright: Pierre-Yves Bely, Carol Christian, Jean-René Roy)

Neutronska zvijezda je sfera pre¢nika oko 10 do 20 km u kojoj je gu-
sto¢a materije toliko visoka da su protoni i elektroni spojeni pri ¢emu
nastaju neutroni. Bez elektri¢nog naboja koji bi ih odbijali, neutroni
se zbijaju do tocke da postaju u stvarnom kontaktu medusobno, da-
juci fenomenalno veliku gustoc¢u objektu. Ako bi Zemlju toliko sabili,
dosla bi na veli¢inu fudbalskog igralista.

Sto se ti¢e crnih rupa, ovdje se radi o nezamislivoj koncentraciji (gu-
stini) materije, pri ¢emu ni svjetlost ne moze pobjeci sa zvijezde.

Zvijezde male mase mogu Zivjeti stotine milijardi godina. Zvijezde
prosje¢ne mase, poput Sunca, stabilne su oko 10 milijardi godina na
glavnom nizu, a zatim 100 miliona godina u fazi crvenog diva. Zvijez-
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de velike mase trose oko 70 miliona godina na glavnom nizu, a zatim
5 miliona u svojoj fazi superdiva. Eksplozije Supernove traju otprilike
10 sekundi, ali objekt koji pri tome nastaje ostaje sjajan mjesecima.

4. Koliko zvijezda ima na nebu?

Ljudi misle da kada pogledaju u nebo vide milione zvijezda. Ustvari,
mogli bi preobrojati sve zvijezde koje vidimo na nebu za pola sata.

Bez svjetlosnog zagadenja, prema procjenama, s cijele Zemlje ukupno,
golim okom je vidljivo 8000-10000 zvijezda, a skoro svaka od njih je
veca i sjajnija od naseg Sunca. Koliko zvijezda ima u cijelom svemiru
tesko je procijeniti, jer nismo sigurni da li je svemir beskonacan.

Smatra se da u nasoj galaksiji, Mlije¢noj stazi, ima i do 200 milijardi
zvijezda.

Prema novijim istrazivanjima (NASA), mjereci infracrvenu svjetlost
izmedu galaksija, doslo se do zakljucka da pola zvijezda u svemiru
mozda prebiva van galaksija, pri ¢emu se doslo do grube brojke od
100 kvadrilijardi (10%°), broj koji nitko od nas ne moze ni zamisliti.

Recimo to ovako: na Zemlji zivi preko 7 milijardi ljudi (7-10°), a
pretpostavlja se da ima preko 300 bilijardi mrava (300-10"°). Kad bi
mravima dodijelili jednak broj zvijezda, svaki od njih bi dobio 300
milijardi zvijezda samo za sebe.

Kad smo vec¢ kod naziva velikih brojeva, da kazemo nesto i o tome.
Od velikih brojeva u literaturi se susre¢cemo sa brojevima:

milion (10°), milijarda (10°), bilion (10'?), bilijarda (10%), trilion
(10'%), trilijarda (10*'), kvadrilion (10**), kvadrilijarda(10%), itd.
Broj 10'™ se zove googol, a googolplex je 108°&°!,

5. Dali vidimo zvijezde u realnom vremenu?

Ne, jer mi, ustvari, uvijek gledamo u proslost zbog toga $to svjetlost ima
konac¢nu brzinu (300000 km/s). Svjetlosti sa udaljenih zvijezda i galaksi-
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ja treba toliko vremena da dodu do nas da ih ustvari vidimo ne kakve su
sada nego kakve su bile u proglosti, tj. gledamo nazad u proslost.

Npr. Suncevoj svjetlosti treba 8,5 minuta da dode do nas, $to znaci da
gledamo u Sunce kakvo je bilo prije 8,5minuta. Najbliza zvijezda od
nas, Proxima Centauri, udaljena je 4,2 svjetlosne godine od Zemlje,
$to znaci da je vidimo onakvu kakva je bila prije 4,2 godine.

A najbliza galaksija (Andromeda) je od nas udaljena 2,5 miliona go-
dina, $to znaci da sada gledamo Andromedu kakva je bila prije 2,5
miliona godina.

6. Koja je udaljenost do nama najblizZe zvijezde?

Nama najbliza zvijezda, Proxima Centauri, je udaljena oko 4,2 svje-
tlosne godine, sto je priblizno 40 biliona kilometara. Svojom prosjec-
nom brzinom od 30000 km/h, Space Shuttle-u bi trebalo oko 150 000
godina do nje.

Udaljenost da nama najblize zvijezde moze se i vizuelizirati, tako $to
se moze poredati 30 miliona Sunaca, jedno do drugog, ili 3 milijarde
Zemlji, jedna do druge.

A ako bi vozili auto brzinom 110 km/h do najblize zvijezde bi dosli za
365 milijardi godina.

Jo$ jedna zanimljivost: pre¢nik atoma manji je od prosjecne visine ¢o-
vjeka onoliko koliko je prosje¢na visina ¢ovjeka manja od razdaljine
izmedu nas i zvijezde Alpha Centauri.

7. Koja je najveca i najluminoznija zvijezda?

Najluminoznija (zra¢i najvecu koli¢inu energije u jedinici vremena),
a ujedno i najveca (mase 256-325 Suncevih) zvijezda koju poznajemo
je zvijezda sa oznakom R136al (nalazi se u otvorenom skupu NGC
2070 u maglini Tarantula). Ona ima 8,7 miliona puta ve¢i luminozitet
od Sunca, sa povrsinskom temperaturom od oko 53000K. Udaljena je
oko 160 000 svj. godina i nalazi se u Velikom Magelanovom Oblaku.
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Tu je i zvijezda Pistolj - plavi superdiv, jedna od najluminoznijih zvi-
jezda u Mlije¢noj stazi. Ova zvijezda je dobila ime po maglini obli-
ka pistolja koju zvijezda osvjetljava. Udaljena je 25 000 svjetlosnih
godina od Zemlje u smjeru sazvijezda Strijelac. Bila bi vidljiva go-
lim okom kao zvijezda 4. magnitude da nije meduzvjezdane prasine
koja je skriva od pogleda. Smatra se da je ova zvijezda prije 4000 do
6000 godina izbacila materijal mase 10 Suncevih masa. Vjetar sa ove
zvijezde je vise od 10 milijardi puta jaci od Suncevog vjetra (solarni
vjetar). Ocekuje da ¢e zavrsiti kao Supernova ili Hipernova za 1 do 3
miliona godina. Smatra se da joj je masa izmedu 86 i 92 Sunceve. Ova
zvijezda svakih 20 sekundi izrac¢i onoliko energije koliko izra¢i Sunce
za godinu dana.

Zvjezdani skup NGC2070 u kojem se nalazi zvijezda R136al
(copyright: NASA, ESA)
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8. Da li su neke zvijezde koje vidimo na nebu ve¢ odavno
nestale?

Neki smatraju kako je vecina zvijezda koje gledamo davno mrtva,
nestala, da vidimo samo njihove slike koje dolaze godinama do nas.

Ovo ne moze biti istina jer se prosjecan zivot zvijezda mjeri milijardama
godina. Sanse da neka zvijezda umre u veoma kratkom periodu (100-
1000 godina) tokom kojih njena slika putuje do Zemlje su minimalne.
Pomnotzite to sa brojem vidljivih zvijezda (npr. 10000) i jo$ uvijek su
izgled 1 na prema nekoliko stotina da ¢ak i jedna zvijezda nije tamo.

9. Po ¢emu su zanimljive crvene zvijezde na nebu?

Obicne crvene zvijezde su toliko “blijede” (slabog luminoziteta) da ih
uopste ne mozemo vidjeti. Zato, kada primjetite crvenkastu zvijezdu
na nebu - postoji desetak takvih koje mozemo vidjeti golim okom —
mozete sa sigurnosc¢u zakljuciti da su to divovske zvijezde.

Betelgeza, snimljena sa ALMA teleskopom (copyright: ALMA)
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Samo zvijezda sa velikom povriinom radijacije moze kompenzirati
tako slab luminozitet. Npr. zvijezda Betelgeza u sazvijezdu Orion je
toliko velika da kada bi je zamislili kao sferu veliku kao zgrada sa 20
spratova onda bi Zemlja bila tacka na kraju ove recenice. Betelgeza
je toliko velika da se, iako je udaljena 500 svj. godina, kroz Hubble
teleskop vidi kao disk - sfera Betelgeze, naime, vidi se kao kosarkaska
lopta na udaljenosti od 1300 km.

Vecina drugih zvijezda u teleskopima se vidi kao tackasti izvori svje-
tlosti. Inace, Zvijezde koje “formiraju” sazvijezde Orion leze na uda-
ljenosti od 20 do 2000 svjetlosnih godina od nas. Nikada ne bi mogli
otputovati do Oriona jer bi uzorak nestao kako bi se priblizavali.

10. Dali su zvijezde kao $to je Sunce uobicajene?

Vecina zvijezda koje vidimo na nebu su binarni (dvojni) sistemi ili
videstruki sistemi zvijezda. Binarne i viSestruke zvijezde predstavljaju
sistem od dvije ili viSe zvijezda koje su toliko medusobno blizu da se
kre¢u jedna oko druge, odnosno, da se okre¢u oko zajednickog tezi-
$ta na elipticnim putanjama (zajednicki centar mase). To znaci da je
nas$ (solarni) sistem (1 zvijezda, Sunce) viSe anomalija nego pravilo. U
novije vrijeme se spominje Suncev pratioc, zvijezda koja povremeno
prilazi Solarnom sistemu i izaziva poremecaje kretanja, ali ta hipoteza
jos uvijek nije dokazana.

11. Koja je najmanja otkrivena zvijezda dosad?

Najmanja zvijezda koja je dosad otkrivena, tek nesto veca od Satur-
na i sa gravitacijom oko 300 puta ve¢om nego §to je ljudi osjecaju
na Zemlji, je zvijezda sa oznakom EBLM J0555-57Ab (2017 godina
otkrica), udaljena oko 600 svjetlosnih godina, i dio binarnog sistema
zvijezda. Da je ova zvijezda bila nesto manje mase, ne bi mogla bit
imoguca fuzija i zvijezda bi bila smedi patuljak. Detektovano je meto-
dom tranzita dok je prolazila ispred druge zvijezde u ovom binarom
sistemu.
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12. Kozmicki dijamant

Najveci dijamant nije pronaden na Zemlji nego daleko u galaksiji. To je
“izgoreno” tijelo zvijezde BPM 37093, udaljeno oko 50 svjetlosnih go-
dina od Zemlje, u pravcu sazvijezda Kentaur. Ova zvijezda bijeli patu-
ljak, pre¢nika oko 4000 km, je komad kristaliziranog ugljika (otkriveno
na osnovu mjerenja njenog pulsiranja) mase slicne masi Sunca. Budu-
¢i da je i dijamant vrsta kristaliziranog ugljika, ova zvijezda prozvana
je Lucy, prema pjesmi Lucy in the Sky with Diamonds (The Beatles).
Lucy je nekada sijala kao nase Sunce, a sada joj je sjaj tek 1/2000 dio
sjaja Sunca. Inace, ova zvijezda je jedan od najmasivnijih bijelih pa-
tuljaka ikad pronaden.

I nase Sunce ¢e u dalekoj buduc¢nosti (za nekih 7 milijardi godina)
postati slican dijamant.

13. Sta su to zvjezdani skupovi?

Zvjezdani skup je je grupa zvijezda koje zajedno drzi gravitacija, a
koje su cesto istog porijekla i koje se krecu u galaktickom gravitacij-
skom polju kao jedna cjelina. Neki zvjezdani skupovi, takoder, sadrze
osim zvijezda i oblake meduzvjezdanog gasa i/ili meduzvjezdane pra-
$ine. Dijelimo ih obi¢no na dvije vrste: kuglaste i otvorene.

Kuglasti skup (npr. M3, M5, M13) je sfeoridan skup zvijezda koji
orbitira oko sredista galaksije kao satelit. Kuglasti skupovi su nastali
u podrucdjima gdje je formiranje zvijezda olak§ano ve¢om gustinom
materijala. Kada zvijezde nastanu one pocnu gravitacijski utjecati
jedna na drugu medusobno Zvijezde u kuglastim skupovima su ¢vr-
sto povezane gravitacijom $to daje skupovima njihov karakteristican
sferoidan oblik. Zbog uticaja gravitacije, gustina zvijezda u skupu je
velika i raste prema sredistu. Kuglasti skupovi se ve¢inom nalaze u
tzv. halo-u oko galaksije i mnogo su stariji, ve¢i i gus¢i od otvorenih
skupova u disku galaksije. Oko Mlije¢noj stazi dosad ih je otkriveno
oko 150 i postoji jo§ mozda 10 ili 20 neotkrivenih. Vece galaksije, po-
put Andromede sadrze i po 500 skupova. Divovske elipticne galaksije
poput M87 sadrze i do 10000 kuglastih skupova.
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Kuglasti skup M80 u pravcu sazvijezda Skorpija udaljen 30 000 svjetlosnih
godina od nas (izvor: Wikipedia)

Kuglasti skupovi se sastoje uglavnom od starih zvijezda s malo metala
(u astronomiji je to bilo koji element tezi od helijuma). Zvijezde s
malo metala se inace nazivaju Populacija II. Prosjecan kuglasti skup
sastoji se od oko 100000 zvijezda. Vjeruje se da neki kuglasti skupovi
s veoma gustim jezgrama sadrze crne rupe. Prema posmatranjima
teleskopa Hubble, ¢ini se da kuglasti skup M15 u svom sredistu skriva
crnu rupu 4000 puta veée mase od Sunca. U kuglastom skupu Mayall
IT u galaksiji Andromeda vjerojatno se nalazi crna rupa mase 20000
vece od Sunceve.
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Otvoreni skup (npr. M44, M45, M67, Collinder 50) je grupa mladih
zvijezda nastala iz istog molekularnog oblaka. Skupovi mogu sadrza-
vati od desetak do nekoliko hiljada zvijezda koje su slabo povezane
gravitacijskim utjecajem. Otvoreni skupovi se nalaze samo u spiral-
nim i nepravilnim galaksijama u kojima se dogada proces aktivne for-
macije zvijezda. Ve¢ina otvorenih skupova je mlada od sto miliona go-
dina. Zbog slabe gravitacijske povezanosti, otvoreni skupovi se brzo
raspadaju zbog interakcije s oblacima plina, prasine i drugih zvijezda.

Otvoreni zvjezdani skup M67 (NGC 2682) snimljen iz Sarajeva
(copyright: Alan Catovi¢)

Mladi otvoreni skupovi mogu sadrzavati ostatke molekularnog obla-
ka iz kojeg su nastale, pri cemu nastaju magline uslijed dejstva zvi-
jezda na okolni gas i prasinu. Intenzivno zracenje mladih zvijezda
razbija te oblake i zato su oni kratkog vijeka. Sve zvijezde nastale su u
otvorenim skupovima. Veliki oblak prasine i plina s masom nekoliko
desetina sunceve urusit e se i formirati vise zvijezda, a ne samo jed-
nu masivnu. Formiranje otvorenih skupova zapocinje urusavanjem
dijela molekularnog oblaka, gust oblak plina i prasine s masom neko-
liko hiljada puta ve¢om od Sunceve.
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Mnogi faktori mogu izazvati urusavanje oblaka ili dijela oblaka koji
¢e izazvati formiranje otvorenog skupa. Medu te faktore ubrajamo
udarne valove izazvane obliznjom Supernovom (eksplozija masivne
zvijezde) ili sudar s drugim molekularnim oblakom. Kada se oblak
pocne urusavati pojavit ¢e se u njemu gusée nakupine materijala. Te
nakupine ¢e se dijeliti u sve manje i manje grudvice i na kraju ¢e to
rezultirati nastankom zvijezda. Vjeruje se da u nasoj galaksiji sva-
kih nekoliko hiljada godina nastane jedan otvoreni skup. Kada skup
nastane, mlade, sjajne i najmasivnije zvijezde (koje pripadaju spek-
tralnim klasama O i B) pocet ce zraciti ogromne koli¢ine UV zrace-
nja. Zracenje uzrokuje brzu jonizaciju ostatak molekularnog oblaka
iz kojeg su nastale zvijezde. Jonizacija uzrokuje nastanak HII regija.
Zvjezdani vjetrovi masivnih zvijezda i radijacijski pritisak tjeraju te
oblake dalje od otvorenog skupa. Za nekoliko miliona godina otvore-
ni skup ¢e dozivjeti prvu Supernovu koja ¢e ubrzati istjerivanje plina
iz skupa. Nakon nekoliko desetaka miliona godina u otvorenom sku-
pu nece vise biti plina. U tipi¢cnom slucaju, na formiranje otvorenog
skupa se potrosi tek 10% dostupnog materijala. Nije neobi¢no naci
nekoliko otvorenih skupova nastalih iz istog molekularnog oblaka.
Medu otvorenim skupovima moguce je naci primjerke s tek nekoli-
ko zvijezda razbacanih po velikom prostoru ili kao suprotnost, guste
skupove s nekoliko hiljada ¢lanova.

Postoji oko 1000 poznatih otvorenih skupova u nasoj galaksiji ali nji-
hov stvarni broj mozda je i deset puta veci. U spiralnim galaksijama
otvoreni skupovi se mogu pronaci u spiralnim krakovima, gdje je gu-
stina plina i prasine najveca kao i intenzitet formiranja zvijezda.

U nasoj galaksiji mladi otvoreni skupovi se nalaze blize sredistu, gdje
su plimne sile jace i molekularni oblaci gus¢i. Stariji otvoreni skupovi
nalaze se u vanjskim dijelovima galaksijskog diska. Kako se otvoreni
skupovi rasprse prije nego $to zvijezde u njima dosegnu naprednije
evolucijske stadije, svjetlos¢u otvorenih skupova dominira svjetlost
mladih, plavih zvijezda. Te zvijezde su najmlade i najmasivnije te
je njihov Zivotni vijek tek nekoliko desetaka miliona godina. Stariji
otvoreni skupovi zato sadrze ve¢inom Zute zvijezde.
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Kada se otvoreni skup raspadne iza njega e ostati grupa zvijezda s
sli¢cnim smjerom kretanja i brzinama. Takve grupe zvijezda se zovu
zvjezdane asocijacije, pokretni skupovi ili pokretna grupa. Najsjajnije
zvijezde u sazvijezdu Veliki medvjed primjer su takve grupe.

14. Sta su Plejade?

Svemir je sve samo ne crn. Plejade (M45) su prelijepi otvoreni skup
zvijezda koji sadrzi ve¢inom zvijezde tipa B i nalazi se u pravcu sazvi-
jezda Bik. Jedan je od nama najblizih zvjezdanih skupova i lako se
prepoznaje na no¢nom nebu. Skupom dominiraju vruce plave i ek-
stremno luminozne zvijezde koje su se formirale u posljednjih 100
miliona godina.

Zvijezde prolaze kroz prasinu koja formira blijedu refleksionu magli-
nu sa delikatnim filamentima. Numericke simulacije pokazuju da su
Plejade vjerovatno formirane iz konfiguracije koja podsjec¢a na Orio-
novu maglinu (M42).

Otvoreni skup Plejade snimljen iz Sarajeva (copyright: Alan Catovi¢)
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Astronomi predvidaju da ¢e zvjezdani skup Plejade prezivjeti jos ne-
kih 250 miliona godina nakon cega ¢e do¢i do disperzije skupa zbog
gravitacionih interakcija u blizini.

15. Zvjezdane jaslice

Zvjezdani skup Jaslice (Ko$nica, M44, NGC 2632) je jos jedan preli-
jepi otvoreni zvjezdani skup, u pravcu sazvijezda Rak. Skup je vidljiv
golim okom i bio je poznat jo§ Grcima. Prvo teleskopsko promatranje
izveo je Galileo Galilei. Galileo je skup razlucio na zvijezde (nabrojio
ih je 36). Charles Messier uvrstio ga je u svoj katalog 4 marta 1769.
godine.

Starost skupa je procijenjena na 730 miliona godina. Njegova starost
i smjer kretanja poklapa se s otvorenim skupom Hijade u sazvijezdu
Bik. Vjeruje se da su Jaslice i Hijade nastale u isto vrijeme iz istog
meduzvjezdanog oblaka prasine i plina.

Udaljenost ovog zvjezdanog skupa je oko 577 svjetlosnih godina.
Njegov prividni prec¢nik je 1,5 stepeni $to odgovara stvarnom precni-
ku od oko 15 svjetlosnih godina. Dosad je otkriveno oko 200 zvijezda
koje pripadaju skupu premda bi ta brojka mogla porasti na 350. Skup
sadrzi nekoliko crvenih i bijelih divova.

Najsjanije zvijezde u skupu su plave zvijezde prividnog sjaja magni-
tude od +6 do +6,5.

Sku Jaslice ima prividni sjaj od magnitude +3,7. U tamnijim no¢ima
lako je uocljiv kao mrljica u sredistu sazvijezda Rak. Manji dvogled
bit ¢e dovoljan da razluci skup na pojedine zvijezde. Ve¢i dvogledi i
manji teleskopi pokazat ¢e veci broj zvijezda. Veliki teleskopi kvare
dojam skupa jer ne stane u njihovo vidno polje zbog velikog privid-
nog promjera.
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Snimak M44 - Otvoreni zvjezdani skup Jaslice/Kosnica
(copyright: Alan Catovic)

16. Skup od 500 000 zvijezda

Kriminalno nezanimljivog imena, Messier 3 (M3, NGC 5272) je ku-
glasti skup u pravcu sazvijezda Lovacki psi koji sadrzi gotovo pola
miliona zvijezda! Otkrio ga je Charles Messier 1764. godine, a prvi u
zvijezde razluc¢io William Herschel 1784. godine.

Zvjezdani skup M3 je jedan od najspektakularnijih kuglastih skupo-
va. Prividna magnituda ovog skupa je +6.2, a ugaoni precnik je 18
Na udaljenosti od 33900 svj. godine to odgovara sjaju 300000 puta
ve¢em od Suncevog i stvarnom pre¢niku od 180 svjetlosnih godina.

Procjenjuje se da je masa ovog kuglastog skupa oko 245000 puta veca
od Sunceve mase. Starost skupa je procijenjena na 11,4 milijarde
godina. Zbog velikog prividnog sjaja, M3 je moguce vidjeti i golim
okom u tamnoj no¢i, daleko od rasvjete i gradova.
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Kuglasti skup zvijezda M3, snimljen iz Sarajeva (copyright: Alan Catovi¢)

17. Veliki Herkulov Skup

Messier 13 (M13 ili NGC 6205) ili tzv. Veliki Herkulov Skup je ku-
glasti zvjezdani skup otkriven 1714. godine. Skup je otkrio Edmond
Halley, a Charles Messier ga je uvrstio u katalog 1. juna 1764. godine.

Veliki Herkulov Skup se nalazi u pravcu sazvijezda Herkul, na uda-
ljenosti od oko 25000 svj. godina. Prividni pre¢nik skupa je 20’ $to na
toj udaljenosti odgovara linearnim dimenzijama od 146 svj. godina.
Skup se sastoji od nekoliko stotina hiljada zvijezda!

Prema njegovoj jezgri, koncentracija zvijezda je 500 puta ve¢a nego u
okolini Suncevog sistema. Dosad su u skupu otkrivene 33 promjenji-
ve zvijezde od kojih je najsjajnija zvijezda V11 sa prividnim sjajem od
+11.95 magnituda. Messier 13 se kroz prostor krece brzinom od 245
km/s i trenutno nam se priblizava.

Jedna zanimljivost vezana je za ovaj skup. Naime, radioteleskop u
Arecibu je 1974. godine poslao poruku mogu¢im “stanovnicima”
neke planete u tom zvjezdanom skupu.
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Veliki Herkulov Skup (M13) - nekoliko stotina hiljada zvijezda,
snimljen iz Sarajeva. (copyright: Alan Catovi¢)

Poruka se sastojala od 1679 binarnih znamenki, priblizno 210 baj-
tova, a emitirana je na frekvenciji od 2380MHz i modulirana pomi-
canjem frekvencije od 10Hz i sa snagom od 1000kW. Znamenke su
emitirane frekvencijskim pomakom u iznosu od 10 bita po sekundji, a
ukupno emitiranje trajalo je oko tri minute.

Poruku je napisao Frank Drake, kreator poznate Drake-ove jednadz-
be, izmedu ostalih i uz pomo¢ Carla Sagana.

Poruka se sastojala od sedam djelova, i to:

— brojevi od jedan (1) do deset (10)

— atomski brojevi elemenata (hidrogen, ugljik, nitrogen, kiseonik,
fosfor) od kojih je sastavljena DNK

— formule za $ecere i baze u nukleotidima DNK

— broj nukleotida u DNK i prikaz dvostruke spiralne strukture DNK

— prikaz covjeka, dimenzije (tjelesna visina) prosje¢nog covjeka i
broj stanovnistva na Zemlji

— prikaz Suncevog sistema koji prikazuje s kojeg planeta poruka do-
lazi, i
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— prikaz radio teleskopa u Arecibu i dimenzije (pre¢nik) tanjira antene.

S obzirom da ¢e poruci trebati 25000 godina da stigne na svoje odre-
diste (i dodatnih 25000 godina za moguci odgovor), poruka iz Areci-
ba vise je zamisljena kao demonstracija mogucnosti nedavno instali-
rane opreme u nadogradenom teleskopu kao i ljudskog tehnoloskog
napretka nego pravi pokusaj da se stupi u kontakt s izvanzemaljcima.

Cakstavise, zvijezde unutar M13, prema kojima je poruka poslana,
vjerovatno se nece ni nalaziti na tom polozaju kada poruka stigne na
svoje odrediste.

18. Interstelarne (meduzvjezdane) poruke vanzemaljcima

U avgustu i septembru 1977. godine, svemirski brodovi Voyager 1 i
Voyager 2 su lansirani sa misijom da istraze Suncev sistem “od Jupite-
ra do Neptuna” i, nakon njegovog napustanja, istraze jo§ misteriozniji
dio svemira — medugalakticki prostor i sve ono poslije i prije njega. S
kompjuterima koji su hiljadu puta slabiji od sadasnjih mobitela, dvije
svemirske letjelice poslale su kuci nevjerojatnu koli¢inu slika i infor-
macija o Cetiri gasovita diva.

Na svaki od Voyagera je pri¢vrs¢ena jedna zlatna ploc¢a - kao boca
u moru, sa zadatkom da bilo kojoj inteligentnoj civilizaciji objasni
nasu. Na celu strucnjaka koji su birali $ta ce se to staviti na ploce na-
$ao se Carl Sagan, poznati americki astronom i fizicar, idejni tvorac
serijala Cosmos.

Do 1970-ih, astronom Carl Sagan i Frank Drake su ve¢ imali nesto
iskustva sa slanjem poruka u svemir. Kreirali su dvije zlatne ploc¢e koje
su poslali putem svemirskih letjelica Pioneer 10 i 11. Linda Salzman
Sagan, umjetnica i Carlova Zena, ugravirala je na njima ilustracije gole
zene i muskarca s naznakama vremena i lokacije nase civilizacije.

Zlatna ploc¢a (bakrena fonografska LP ploc¢a) zamisljena je kao na-
predna verzija ploc¢a koje su bile montirane na Pioneer 101 11.

NASA je odobrila ideju i jedino pitanje je bilo - Sta ¢e se naci na plo-
¢ama. Koji su to najveci hitovi ljudske civilizacije? Saciniti takav zapis
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bio je velik izazov kojemu su pristupili Sagan, Drake, Ann Druyan,
umjetnik Jon Lomberg i Ferris.

Nakon 10 mjeseci rada sacinjen je konac¢ni izbor. Zlatna ploca sadr-
zavat ¢e 115 analognih fotografija, pozdrave na 55 jezika, 12 minutnu
montazu zvukova sa Zemlje i 90 minuta muzike. Ploce su postavljene
na vanjskim stranama Voyagera 1 i 2, i zasti¢ene aluminijskom san-
dukom. Na poklopcu sanduka ugravirani su simboli koji objasnjavaju
kako dekodirati ploc¢u.

Voyager-ova zlatna ploca (copyright: NASA)

Zlatna ploca sadrzavala je, izmedu ostalog, slijedece:

— Silueta muskarca i trudne Zene. Tim je zakljucio kako je bitno po-
kriti informacije o ljudskoj anatomiji i objasniti ljudsko razmno-
zavanje. NASA je odobrila crteze ljudskih spolnih organa i slike
od zaceca do rodenja. Slavna fotografija rodenja sina fotografa
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Wayne E Miller trebala je docarati rodenje novog zivota. Uz te
fotografije ukljucena je i silueta dvije figure i fetusa unutar Zenine
maternice.

DNK struktura. Postoji moguénost kako bi vanzemaljski zivot
mogao biti sac¢injen od genetskog materijala zapisanog u DNK
strukturi, stoga su stru¢njaci mapirali kompleksnu DNK struktu-
ru u seriju ilustracija.

Demonstracija jedenja i pijenja. Sve ove radnje objedinjene su na
jednoj fotografiji.
Olimpijski sprinteri. Tako se ova slika moze ¢initi kao ¢udan izbor,
rijec je o prikazu natjecanja, ali i raznolikosti ljudskih rasa i ljud-
ske muskulature.

Gradevine. Kao najljepse oblikovane gradevine koje je izgradio
¢ovjek odabrani su Taj Mahal i most Golden Gate.

Stranica knjige. Stranica je postavljena kako bi vanzemaljskim bi-
¢ima dala uvid u pisani jezik. Cast da predstavlja ljudsku pisanu
rije¢ pala je na stranicu iz knjige System of the World, velikog fi-
zicara Sir Isaaca Newtona. Na njoj je po prvi put opisana ideja
lansiranja objekta u orbitu.

Pozdrav Nick Sagana. Ploc¢a je sadrzavala i 55 pozdrava na razli-
¢itim jezicima. Posljednji pozdrav dosao je na engleskom iz usta
$estogodisnjeg Nick Sagana, sina Carla i Linde Salzman Sagan. On
je rekao: “Pozdrav od djece sa planete Zemlja.”

Pjesma kita. Biolog Roger Payne timu je dao “pjesmu kita” koja je
snimljena 1970. godine na Bermudima. Tim je pomislio kako bi
zvukovi kita mozda mogli imati viSe smisla vanzemaljskoj civili-
zaciji nego nas jezik.

Poljubac. Nakon niza snimaka, kona¢na verzija poljupca bila je
ona u kojoj Ferris u obraz ljubi Ann Druyan.

Znakovi Zivota. Druyan je imala ideju kako treba snimiti mozdane
valove ¢ovjeka, buduc¢i da bi vanzemaljski zivot mozda mogao de-
kodirati misli individue.
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— Muzika. Poslano je dosta kompozicija (“Johnny B. Goode” -
Chuck Berry, Bach, Mozart, Stravinsky, Beethoven, muzika iz Se-
negala, Zaira, Australije (aboridini), Meksika, Nove Gvineje, Japa-
na, Perua, Bugarske, Navajo indijanaca, Kine, Indije)

Tek 2012. je Voyager 1 uplovio u meduzvjezdani prostor (kada je de-
tektirao plazmu visoke gustoce koja je karakteristicna za svemir iza
heliosfere — mjehura solarnog vjetra kojeg stvara Sunce), noseci slike
naseg svijeta sa sobom. Voyager 2 trenutno putuje kroz vanjske slo-
jeve heliosfere. Krece se juzno u odnosu na zemljinu orbitu, dok se
Voyager 1 krece sjeverno. Za preko 40000 godina proci e blize dru-
goj zvijezdi nego $to su nasem Suncu.

Pored Voyagera, jo$ tri svemirska broda jure prema meduzvjezdanom
prostoru. Pioneer 10 i Pioneer 11 je NASA lansirala 1972.11973. go-
dine, i u meduvremenu je izgubila kontakt s obojicom. Oni ne putuju
brzo poput Voyagera, ali ¢e na kraju isto u¢i u meduzvjezdani prostor.

I oni nose poruku za vanzemaljce, na pozla¢enim aluminijskim plo-
¢ama veli¢ine 15 x 23 centimetra, koje su isto dizajnirali Sagan i nje-
gov tim koji je radio i za Voyager misije pet godina kasnije. Ove ploce
prikazuju mapu pulsara, koriste hidrogen kako bi definirale binarne
jedinice, i opisuju ljude. NASA se ovdje suocila s kritikama zbog go-
lotinje ljudskih likova.

Peta sonda koja ¢e izaci iz naSeg Suncevog sistema je New Horizons,
letjelica koja je nedavno projurila pored Plutona. Krece se otprilike
u istome smjeru kao i Voyager 2, ali posto je lansirana 2006. jo§ je
dosta iza njega. Vjerojatno nece dose¢i meduzvjezdani prostor jo$
30 godina. New Horizons je poslan u svemir bez ikakvih poruka, ali
jos nije prekasno dodati neku. Grupa pod vodstvom Jona Lomberga,
¢lana Saganovog tima zaduzenog za Zlatnu plocu, pokusava uvjeriti
NASA-u da uploada poruku na sondu u slu¢aju da na nju naide neki
inteligentni Zivot. Memorijski sistem New horizonsa slican je flash
drive-u, te nece biti dugotrajan poput bakrenih plo¢e na Voyageri-
ma. Najkonzervativnije procjene su nekoliko desetljeca. Drugi pak
fizicari i inZinjeri vjeruju kako bi poruka mogla trajati stolje¢ima ili
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¢ak milenijumima. Druga nepoznanica je napredna tehnologija koju
posjeduje potencijalna vanzemaljska kultura koja bi pronasla letjeli-
cu. Mozda bi imali nac¢in kako procitati zastarjelu memoriju, a koji mi
jo$ ne mozemo niti zamisliti.
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Magline

“Necemo obustaviti istraZivanja

i kraj svih nasih potraga bit e
sti¢i tamo odakle smo krenuli

i spoznati to mjesto po prvi put..”
(T. S. Eliot)

1. Sta su to magline?

Maglina, je meduzvjezdani (interstelarni) oblak. Magline (maglica
ili nebula od lat. nebula - magla) predstavljaju nehomogene oblasti
lokalnog zgu$njenja meduzvjezdane materije sastavljene od prasine i
plinova (hidrogen, helium i ostali jonizovani gasovi).

Vec¢ina maglina je veoma velika (milioni svj. godina u pre¢niku). Npr.
Maglina “Orion” na nebu pokriva ugaonu $irinu dva puna Mjeseca.
Iako su gusce od okoline, ve¢ina maglina je dosta manje gustine nego
bilo koji vakum keiran na Zemlji - npr. maglicasti oblak veli¢ine Ze-
mlje imao bi masu tek nekoliko kilograma.

Vecina maglina mogu se opisati kao difuzne magline $to znaci da su
rasirene i nemaju jasno definisane granice. Difuzne magline se dijele
na tamne i svijetle. Svijetle se dalje dijele na refleksione i emisione
magline, a emisione na HII magline, planetarne magline i ostatke su-
pernove.

Tamne magline su zgu$njenja hladne meduzvjezdane materije u ko-
jima nema sjajnih zvijezda. Velikom koncentracijom prasine ove ma-
gline skoro blokiraju svjetlost zvijezda koje se nalaze iza njih pa se
vide kao oblasti bez zvijezda razlicitih karakteristi¢nih oblika kao $to
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je npr. Maglina “Konjska glava” u pravcu sazvijezda Orion i maglina
“Vreca uglja” u pravcu sazvijezda Juzni krst.

Refleksione magline se sastoje od prasine koja reflektuje svjetlost
obliznjih zvijezda, a rijede i nekih drugih objekata. Za razliku od
emisionih maglina koje svjetle usled jonizacije prisutnog vodonika,
refleksione magline samo odbijaju svijetlost. Zbog toga $to se plava
svjetlost efikasnije reflektuje, refleksione magline su najcesce plave
boje. Refleksione magline okruzuju ne suvise vruce zvijezde (spek-
tralnih klasa od B2 do M). Zbog toga su spektri ovih maglina sli¢ni
spektrima zvijezda koje okruzuju. Oko zvjezdanog skupa “Plejade”
(M45) se nalazi refleksiona maglina.

Sto se ti¢e emisionih maglina, HII podru¢ja su najsjajniji oblici me-
duzvjezdane materije, temperature oko 10000 K. One okruzuju mla-
de, vrlo vruce zvijezde spektralnih klasa O i Bl ¢ije jako UV zracenje
jonizuje vodonik. Posto se maglina oko takvih zvijezda sastoji uglav-
nom od jonizovanog vodonika zato se i naziva HII region. Ona prima
energiju od zvijezda a gubi je emisijom zracenja u okolni prostor. Sa
udaljavanjem od vrele zvijezde jonizacija se smanjuje jer broj fotona
visoke energije naglo opada sa brojem jonizacionih procesa u magli-
ni. Najpoznatiji primjer HII magline je “Orion” maglina, a poznate su

jos “Rozeta” i “Omega” magline.

Planetarne magline su dobile naziv po tome $to, posmatrane manjim
teleskopima, lice na planete. Maglina je nastala tako $to je zvijezda
odbacila vanjske slojeve i potom svojom radijacijom formirala HII
regione u okolnoj maglini. Znamo za oko 2500 planetarnih maglina
u Mlije¢nom putu. Ogromnih su razmjera, a slabog sjaja. Planetarne
magline se nalaze u galaktickom disku, sa koncentracijom ka cen-
tru, dok ih nema u spiralnim granama. Takav raspored karakterise
objekte srednje starosti. Unutar planetarne magline nalazi se zvijezda
slabog sjaja, znatno manjeg od sjaja same magline. Vrela centralna
zvijezda emituje ogromnu energiju ali njen maksimum sjaja nije u
vidljivom dijelu spektra. On je u UV oblasti. Najpoznatija maglina
ove vrste je prstenasta maglina u sazvijezdu Lira, a tu j ei maglina
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“Macje oko” Ocekuje se da ¢e nase Sunce stvoriti planetarnu maglinu
u zadnjim fazama svog zivota (za nekih 12 milijardi godina).

Ostaci supernove predstavljaju takode emisionu maglinu. To je omo-
tac bivse zvijezde ili cijela zvijezda koja je eksplodirala kao superno-
va. Maglina se $iri velikom brzinom i moze da poremeti ravnotezu
u meduzvjezdanoj materiji iniciraju¢i radanje nove zvijezde. Najveci
broj ovih maglina nema centralnu zvijezdu koja bi podrzavala njiho-
vu emisiju. Magline su u obliku ljuski ili vlakana. Jedna od maglina
ovog tipa sa zvijezdom u centru je maglina Rak, a bez zvijezde ma-
glina Veo. Tu su jo$§ “Tycho” supernova (SN 1572, 3C 10), maglina
“Spageti” (Simeis 147), itd.

2. Po ¢emu su zanimljive planetarne magline?

Planetarna maglina je nebeski objekt koji se sastoji od uzarene ovoj-
nice plina i plazme. Ove magline nastaju kod odredenog tipa zvi-
jezda na kraju njihovog evolucijskog ciklusa. Planetarne magline su
dobile ime po tome jer izgledaju kao plinoviti planeti posmatranim
malim teleskopom. Treba napomenuti da one nemaju nikakve veze
s planetima u Suncevom sistemu. Planetarne magline su relativno
kratkotrajni objekti u kozmickim razmjerima. Magline se uglavnom
rasprse oko deset hiljada godina nakon nastanka. Danas je poznato
oko 3000 planetarnih maglina u nasoj galaksiji, Mlije¢noj stazi.

Planetarne magline vazni su astronomski objekti jer igraju klju¢nu
ulogu u hemijskoj evoluciji galaksije. One svojim postupnim $ire-
njem i rasprsivanjem obogacuju galaksiju tezim elementima poput
ugljika, dusika, kisika i kalcija.

Planetarne magline su relativno tamni objekti i prividno mali objekti,
i nijedna nije vidljiva golim okom. Prva otkrivena planetarna ma-
glina je bila Messier 27 koju je otkrio Charles Messier 1764. godine.
Posmatrane tadasnjim slabim teleskopima, planetarne magline done-
kle su li¢ile na plinovite planete, posebno na Uran i Neptun. William
Herschel, otkriva¢ Urana, uveo je naziv planetarna maglina u upotre-
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bu. Naziv se zadrzao do danas iako znamo da su planetarne magline
veoma razlicite od planeta.

100 najljepsih planetarnih maglina (copyright: NASA / ESA /J. Schmidt)

Upotrebom spektroskopskih metoda u 19. stoljec¢u pocela se otkriva-
ti priroda planetarnih maglina. Pionir spektroskopije William Hug-
gins prvi je poceo s sistematskim posmatranjem razli¢itih objekata.
Njegova proucavanja zvijezda otkrila su da one imaju kontinuirani
spektar ispresijecan mnogim tamnim linijama. Kasnije je otkrio da
mnoge “magline” poput galaksije Andromede imaju spektar slican
zvijezdama.

Kada je Huggins usmjerio teleskop prema NGC 6543 (poznatoj i pod
imenom maglina Macje oko), primjetio je znatno drugaciji spektar.
Umjesto kontinuiranog spektra otkrio je spektar s malim brojem
emisijskih linija. Najsjajnija od tih linija bila je ona s talasnom du-
zinom od 500,7 nm koja nije odgovarala nijednom tada poznatom
elementu. Astronomi su te linije pripisali nepoznatom elementu ko-
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jeg su nazvali nebulium. Na slican je nacin otkriven i Helij prilikom
spektroskopskih posmatranja Sunca.

Naucnici su uskoro uspjeli izolirati helij na Zemlji ali ne i nebulium.
Uskoro su neki nau¢nici na pocetku 20. stoljeca pretpostavili da emi-
sijska linija od 500,7 nm odgovara poznatom elementu u nepoznatim
uvjetima.

Helix nebula u infracrvenom podrucju
(copyright: Judy Schmidt & Spitzer Space Telescope)

Napredak fizike i izvr$avanje odredenih eksperimenata pokazalo je
da linija od 500,7 nm odgovara dvostruko joniziranom kisiku (O2+
ili OIII). Kako je takva jonizacija moguca samo u veoma rijetkom
plinu to je bio direktan dokaz da se od takvog plina sastoje planetarne
magline. Spektroskopska posmatranja pokazala su i da se sve plane-
tarne magline polako $ire.

Sredisnje zvijezde planetarnih maglina su veoma vruce ali i relativ-
no tamne $to govori da su veoma male. Uskoro se pokazalo da su te
zvijezde zapravo bijeli patuljci, uzarene jezgre nekadasnjih zvijezda.
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Vecina zvijezda dozivjet ¢e svoj kraj kao planetarne magline (npr.
nase Sunce). Zvijezde teze od 8 suncevih masa dozivjet ¢e kraj kao
supernova, ali zvijezde srednje i male mase, poput naseg Sunca, na
kraju evoluira u planetarnu maglinu.

Zvijezde na kraju svoje evolucije potrose sav vodik i onda po¢nu ko-
ristiti druge elemente (poput helija) za stvaranje energije. Fuzionira-
njem vodika u helij zvijezda se nalazila u ravnotezi izmedu gravitaci-
je koja zeli urusiti zvijezdu i sile zracenja koje Zzeli rasprsiti zvijezdu.
Prelaskom na druga nuklearna goriva poput helija i ugljika uzrokuje
pulsacije zvijezde sto dovodi do odbacivanja plinovitih omotaca u
okolni prostor. Ova pojava poznata je pod nazivom nova. Izbaceni
plin sada stvara oblak oko izlozene jezgre zvijezde. Kada se izloze
slojevi temperature od 30 000 K tada postoji dovoljno UV zracenja
za joniziranje odbacenih plinova $to uzrokuje njihov sjaj. Taj sjajni
oblak naziva se planetarna maglina.

Planetarne magline su relativno kratkotrajni objekti. Oblak plina
konstantno se $iri od sredisnje zvijezde brzinom od nekoliko km u
sekundi. Kako se plinovi $ire tako se hlade i pada snaga UV zracenja
zbog kojeg svjetle. Kako se maglina sve vise $iri njeni plinovi se kom-
biniraju s meduzvjezdanim plinovima i tako ga obogacuju teSkim
elementima. Sredi$nja zvijezda nema vise goriva za fuzijske reakcije
i ona se polako pocinje hladiti. Takve zvijezde poznate su kao bijeli
patuljci. Planetarna magline traju u prosjeku oko 10 000 godina.

Tipi¢na planetarna maglina ima pre¢nik od oko 1 svjetlosne godine
i sastoji se od veoma rijetkog plina, ¢ija je gusto¢a oko 1000 Cestica
po cm3. Mlade planetarne magline imaju ve¢u gustoc¢u, ponekad i do
106 cestica po cm3. Kako se maglina $iri tako i njena gustoca pada.

Zracenje sredis$nje zvijezde zagrijava plinove na temperaturu od oko 10
000 K. Suprotno logici, plin je ¢esto topliji sto je udaljeniji od sredisnje
zvijezde. Apsorpcijom fotona plin se zagrijava na visoke temperature.

Oko 3000 planetarnih maglina je poznato diljem nase galaksije koju
¢ini 100-200 milijardi zvijezda. Njihova kratkotrajnost uzrok je nji-
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hove malobrojnosti. Planetarne magline ve¢inom se nalaze u ravni
Mlije¢ne staze s najve¢com koncentracijom prema sredistu galaksije.
Rijetko se uocavaju u zvjezdanim skupovima. Dosad su nadene samo
u kuglastim skupovima M15, M22, NGC 6441 i Palomar 6.

Samo 20% planetarnih maglina su sferno simetri¢ne. Razli¢iti obli-
ci maglina postoje od kojih su neki veoma kompleksni. Uzrok kom-
pleksnosti nije poznat ali se vjerojatno radi o gravitacijskom uticaju
zvijezda pratiljama ili planetama. Vjeruje se da i magnetno polje zvi-
jezde ima veliki utjecaj na oblik buduce magline.

Poznatije planetarne magline su:

« MS57 se zbog svoje oblika smatra prototipom planetarne magline.
o M27je prva otkrivena i jedna od strukturno najzanimljivijih maglina.
o NGC 2392 je poznata po svom izgledu koji podsje¢a na Eskima.

o NGC 6543 je poznata i svijetla planetarna maglina nazvana Macje

oko.

3. Najpoznatije nebesko porodiliste

Messier 42 (NGC 1976) ili maglina “Orion” je emisijska maglica u
sazvijezdu Orion, najljepsi dragulj sjevernog neba. Nalazi se u Orio-
novom macu, nizu zvijezda postavljenih okomito na Orionov pojas.
Maglina je jedan od najfotografiranijih objekata na nebu zbog svoje
iznimne ljepote i sjajnosti. M42 je takoder i pod budnim okom astro-
noma jer se u njoj odvijaju procesi formiranja zvijezda i planeta.

Maglina je dio mnogo vece strukture, poznate kao Orionov moleku-
larni oblak koji ukljucuje cijelo sazvijezde Orion, tzv. “Barnardovu
petlju”, maglinu “Konjska glava”, M43, M78, i maglinu “Plamen”. Zvi-
jezde se formiraju unutar cijelog oblaka, ali ve¢ina mladih zvijezda je
koncentrirana u gustim nakupinama poput Orion magline.

Nalazi se na udaljenosti od oko 1350 svjetlosnih godina i najblizi nam
je region formiranja zvijezda. Procjenuje se da joj je precnik oko 24
svjetlosne godine, a masa joj je veca od mase Sunca oko 2000 puta.
Orionova maglina proteze se preko 10° na nebu sa svojim tamnim iz-
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dancima. U nju su ukljuceni oblaci neutralnog plina i prasine, zvjez-
dane asocijacije, jonizirani plinovi i refleksijske maglice.

Maglina tvori priblizno okrugli oblak ¢ija je najveca gustoca pri cen-
tru. Temperature oblaka dosezu i 10000 K, ali pri rubovima su mnogo
nize. Pojedini dijelovi magline pokazuju veliku turbulentnost, poseb-
no u blizini centra. Brzine kretanja pojedinih oblaka unutar magline
su 10 km/s, a postoje i lokalne varijacije gdje brzine dosezu i 50 km/s.

Orion maglina (Messier 42, NGC 1976) snimljena iz Sarajeva
(copyright: Alan Catovi¢, DZan Jasarevi¢)

Na fotografijama je Cesto vidljiv samo sredi$nji dio maglice koji se
proteze u promjeru oko 1°. Taj dio maglice je obasjan jakim zrace-
njem mladih zvijezda od kojih se posebno istice zvjezdani skup Tra-
pez (Cetiri sjajne plave zvijezde priblizno istog sjaja tvore lik skoro
pravilnog trapeza). Smatra se da je ovaj skup najvise odgovoran za
jonizaciju okolnog gasa.

Orionova maglina primjer je rodili$ta zvijezda. Promatranja magline
otkrila su oko 700 zvijezda u raznim stupnjevima razvitka. HST je
otkrio 150 protoplanetarnih diskova i time dokazao da je formiranje
planeta uobicajena pojava u svemiru.
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Mlade zvijezde u maglini svojim snaznim zracenjem uzrokuju izo-
blicenja protoplanetarnih diskova. Interakcijom izmedu zracenja i
protoplanetarnih diskova stvaraju se gus¢i oblaci koji se kasnije uru-
$avaju i tako stvaraju planete i zvijezde.

Formaciju zvijezda u Orionovoj maglici vjerojatno je potaknula su-
pernova koja je eksplodirala prije 3 miliona godina. Ostatak te eksplo-
zije je ogroman polukruzni prsten plina nazvan Barnardova petlja.

Fotografije HST-a otkrile su oko 3000 zvijezda do magnitude +23.
Medu tih 3000 zvijezda nalaze se sjajni plavi superdivovi, kao i zvijez-
de sli¢ne Suncu i smedi patuljci.

Najstarije zvijezde u Orionovoj maglini imaju vjerovatno tek 100000
godina. Najsjajnije su mozda stare tek 10000 godina. Masivne mlade
zvijezde snaznim UV zracenjem potiskuju plin oko sebe i stvaraju
$upljine u maglici. Potiskivanjem plina se maglica razrjeduje i time
postupno prekida formiranje novih zvijezda. Za otprilike 100000 go-
dina ve¢ina plina ¢e biti izbacena iz maglice i na tom mjestu ¢e se
nalaziti sjajan otvoreni skup slican Plejadama (M45).

4. Svemirski mjehur

Jedna od ljepsih maglina na nasem nebu je i maglina “Mjehur” (NGC
7635, Sharpless 162, Caldwell 11). To je emisijska maglina i nalazi se
u pravcu sazvijezda Kasiopeja.

Maglina predstavlja HII region (oblak jonizovanog hidrogena) u
blizini otvorenog zvjezdanog skupa M52. Oblik mjehura u maglini
je nastao uslijed dejstva (na okolni hladni molekularni oblak) jakog
zvjezdanog vjetra (brzine preko 6 miliona km/h!) i intenzivnog zra-
¢enja mlade, vruce zvijezde u njegovom centru.

Ova centralna zvijezda (SAO 20575), O tipa, ima magnitudu 8,7, masu
45 puta vecu od mase Sunca, a luminozitet joj je ve¢i za nekoliko sto-
tina hiljada puta od Suncevog. Zvijezda je stara oko 4 miliona godina,
a procjenuje se da e za 10-20 miliona godina zavrsiti kao Supernova.
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Maglina Mjehur snimljena iz Sarajeva (copyright: Alan Catovi¢)

Pre¢nik mjehura iznosi oko 7 svjetlosnih godina. Zbog nesimetrije
mjehura (uslijed razli¢ite gustine okolnog molekularnog oblaka), cen-
tralna zvijezda ne nalazi se u centru mjehura ve¢ ulijevo, na 10 sati.
Kada se gas zagrije na odredenu temperaturu, emituje razlicite boje.

Kiseonik je dovoljno zagrijan da emituje plavu boju u mjehuru blizu
zvijezde, dok su okolni, hladniji slojevi zute boje — uslijed zagrijanog
hidrogena i nitrogena.

Ova maglina udaljena je od nas 7100 svj. godina. Otkrio je William
Herschel. 1787. godine.

5. Konjska glava i tamne magline

Maglina “Konjska glava” je tamna maglina u sazvijezdu Orion. Ma-
glina se nalazi u blizini zvijezde Alnitak, koja je najudaljenija isto¢na
zvijezda na Orionovom pojasu i koja je dio mnogo veceg Orionovog
molekularnog oblaka. Maglinu je prvi put zabiljezio 1888. godine
Fleming na fotografskom platnu u opservatoriju Hardvarskog uni-
verziteta. Maglina “Konjska glava” je udaljena oko 1500 svjetlosnih
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jih maglina zbog oblika svog vrtloznog oblaka tamne prasine i gaso-
va, koji li¢i na konjsku glavu kada se gleda sa Zemlje.

Tamni oblak prasine i gasa je regija u Orionovom molekularnom
oblaku gdje se odvija intenzivno formiranje zvijezda. Sazvijezde Ori-
on je, gledano iz sjeverne hemisfere, istaknuto na nebu u zimskim
vecerima. Kompleksna zvjezdana porodilista inace mogu sadrzavati
vi$e od 100 poznatih organskih i neorganskih jedinjenja kao i prasinu
koja se sastoji od velikih i kompleksnih molekula.

Crveni ili ruzicasti sjaj poti¢e od vodonika, uglavnom iza magline,
jonizovanog od strane obliZnje sjajne zvijezde Sigma Orionis.

Maglina Konjska glava
(copyright: Marco Burali, Tiziano Capechi, Marco Mancini)
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Tamni dio magline “Konjska glava” je uglavnom uzrokovan gustom
prasinom koja blokira svjetlost zvijezda iza njega. Svijetle tacake u
maglini “Konjska glava” su mlade zvijezde u procesu formiranja.

6. Cvijet u nasoj galaksiji

Vrlo zanimljiva astrofotografska meta je “Iris” maglina. Ovo je jedina
maglina koja podsjeca na cvijece, u ovom slucaju iris. Inace, peruni-
ka, odnosno iris, je rod biljaka iz razreda jednosupnica koja pripada
porodici Iridaceae, zajedno s rodovima gladiola (Gladiolus) i $afrana
(Crocus), trajne zeleni s podancima i gomoljima.

Maglina Iris snimljena iz Sarajeva (copyright: Alan Catovi¢)

Maglina “Iris” nalazi se u sazvijezdu Cefej, udaljena oko 1300 svj. go-
dina od nas i $irine oko 6 svj. Godina (misli se na plavi dio magline
koji li¢i na cvijet). Unutar magline nalazi se prasina koja okruzuje
vru¢u, mladu zvijezdu. Dominantna boja ove reflektivne magline je
plava, §to upucuje na prasinu koja reflektuje svjetlost zvijezda. Po-
smtranja u infra-crvenom dijelu spektra pokazuju da maglina sadrzi
kompleksne molekule ugljika. Unutar magline nalazi se i manji skup
zvijezda.
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7. Nebeska laguna

Maglina “Laguna” (Messier 8, NGC 6523) je emisijska maglica koju je
prvi put zabiljezio Guillaume Le Gentil 1746. godine. Jo$ 1680. John
Flamsteed zabiljezio je otvoreni skup NGC 6530 koji je dio ove ma-
gline. Charles Messier je maglinu u svoj katalog unio 23. maja 1764.
Messier je zabiljezio poziciju otvorenog skupa, a maglinu je opisao
kao zamucenje oko zvijezde 9 Sagittarii.

Maglina Laguna snimljena iz Sarajeva (copyright: Alan Catovi¢)

Maglina “Laguna” je golemi oblak i H II region u pravcu sazvijezda
Strijelac. Maglina se prostire na podrucju od 90" x 40" i udaljena je
od nas oko 5200 svj. godina. Stvarne dimenzije magline su 140 x 60
svj. godina, §to je ¢ini velikim objektom. Maglina posjeduje dosta tzv.
globula, urusenih oblaka plina iz kojih ¢e nastati zvijezde. Istraziva-
nja iz 2006. otkrila su Herbig-Haro objekte $to je izravna potvrda da
u maglini nastaju nove zvijezde. Herbig-Haro objekti su, inace, dije-
lovi magline povezani sa tek rodenim zvjezdama, i formiraju se kada
se uski mlazevi gasa koji izbacuju mlade zvijezde sudare sa okolnim
oblacima plina i prasine, pri brzinama od nekoliko stotina km/s.
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Jedan dio magline “Laguna” nazvan je “Pjesc¢ani sat”. To je najsjajniji
dio magline, oko zvijezde 9 Sagittarii. Ovaj dio magline je mjesto gdje
se odvija intenzivno formiranje zvijezda, a njen sjaj je uzrokovan mla-
dim i vru¢im zvijezdama. Najsjajnija od njih je zvijezda Herschel 36,
spektralne klase O7, sa sjajem od +9.5 magnitude. Starost ove zvijezde
je procijenjena na 2 miliona godina. Najsjajnija zvijezda koja i najvise
doprinosi sjaju magline je, ve¢ spomenuta, zvijezda 9 Sagittarii.

U tamnoj no¢i i obi¢an dvogled ¢e pokazati skup NGC 6530 i mali
maglicasti oblak zapadno od njega. Za uzivanje u punoj ljepoti
ove magline potreban je teleskop s precnikom objektiva ve¢im od
200mm. A 250 i 300mm teleskopi pokazuju ovu maglinu u neizmjer-
nim detaljima. Na odmet nije koristiti i neki od specijalnih filtera jer
se maglina nalazi nisko na nasem nebu kada kulminira.

8. Maglina Trifid

Maglina “Trifid” (Messier 20, NGC 6514) je interesantna kombinaci-
ja tamne, emisijske (donji crvenkasti dio), reflektivne magline (gornji
plavkasti dio) i otvorenog skupa zvijezda. Nalazi se u pravcu sazvijez-
da Strijelac. Nalazi se 2° sjevernije od magline “Laguna”. Charles Me-
ssier 5. juna 1764. otkrio je maglinu i opisao je kao nakupinu zvijez-
da, umotanih u maglinu. Ime Trifid je dobila od Williama Herschela
koji je uocio tamne oblake prasine u maglini koji je dijele na tri dijela
(trifidus na latinskom znaci podijeliti na tri dijela). Starost magline se
procjenjuje na 300 000 godina.

Maglina “Trifid” je udaljena oko 5000 svj. godina. Njen pre¢nik na
nebu je 28’ §to znaci da se u stvarnosti proteze na 40 svj. godina. Ma-
glina se sastoji od dva glavna dijela, emisijskog, koji je crven zbog
pobudenog hidrogena i plavog, reflektivnog dijela u kojem prasina
reflektuje svijetlost mladih zvijezda. Glavni izvor svijetla magline su
tri zvijezde u sredistu magline. Zvijezde su mlade i vruce, te nekoliko
hiljada puta sjajnije od Sunca.
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Maglina Trifid snimljena iz Sarajeva (copyright: Alan Catovi¢)

Na Hubble-ovoj fotografiji se mogu vidjeti rodilista zvijezda. Mlade
zvijezde izbacuju mlazove plina koji se mogu vidjeti kao $tapici sto
izviru iz oblaka. Spitzer Space Telescope je 2005. godine u infracr-
venom dijelu spektra otkrio (ne vide se vizuelno) 120 novonastalih
zvijezda i 30 “embrija” u kojem se upravo odvija formiranje zvijezda.

Najmasivnija zvijezda koja se formirala u ovom regionu je HD
164492A, O7.5111 tip zvijezde, mase vise od 20 puta vece od mase Sun-
ca. Ova zvijezda okruzena je skupom od preko 3000 mladih zvijezda.

Magline “Trifid” i “Laguna” su odgovor ljeta na spektakularnu zim-
sku maglinu “Orion”

9. Uteg u svemiru

Maglina “Uteg” (Messier 27, NGC 6853) je planetarna maglina u
pravcu sazvijezda Lisica. Maglinu je otkrio Charles Messier 1764. go-
dine, te ju opisao kao ovalnu maglinu bez zvijezda.

Maglina “Uteg” je oblak plina koji je ispustila umiruca zvijezda ma-
som sli¢na Suncu. Maglina vjerojatno ima za planetarne magline ka-
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rakteristican oblik prstena koji je nama nevidljiv. Razlog tome je sto
se iz nase perspektive vidi ekvatorijalna ravnina magline. Maglina se
od nas nalazi na udaljenosti od oko 1360 svj. godina. Maglina ima
prividne dimenzije od 8’ po duzini i 5,6’ po Sirini. Na toj udaljenosti
to odgovara stvarnim dimenzijama od 3x2 svj. godine.

Maglina Uteg snimljena iz Sarajeva (copyright: Alan Catovic)

Starost magline M27 procijenjena je na maksimalno 14600 godina.
Brzina $irenja plina je oko 30 km/s.

Sredisnja zvijezda ove magline je tzv. bijeli patuljak s prividnim sja-
jem od +13,5 magnituda. Temperatura bijelog patuljka je 85000 K, a
njegova masa iznosi tek 0,56 vrijednosti mase Sunca. Radijus ovog
bijelog patuljka je 3 puta veci od radijusa Zemlje. Prosjecan radijus
bijelih patuljaka je jednak radijusu Zemlje.

Ovu maglinu je moguce uociti u dvogledu veli¢ine 10x50 i navise.
Unato¢ velikom prividnom sjaju, maglina je mala pa je potrebno vise
povecanja da bi se uocili detalji. U teleskopima se moze uociti sredis-
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nje tijelo magline u obliku pojedene jabuke. U vecem teleskopu moze
se uociti vanjska ovojnica magline.

10. Maglina “Prsten” i sudbina Sunca

Planetarne magline se sastoje od simetri¢nih oblaka meduzvjezdanog
gasa i prasine. Imaju oblik prstena ili omce. Kada “prosjec¢na” zvijezda
poput naseg Sunca pocne da umire, oslobada prilikom toga gasove.
Ovaj proces pocinje u nestabilnoj fazi kada se zvijezda pretvara u cr-
venog diva. Materija se $iri brzinom i do 60 km/s. Planetarne magline
ubrajaju se u emisijske magline s jakim izvorima ultraljubicastog zra-
¢enja. Zracenje dolazi od zvijezde u centru magline.

Maglica “Prsten” (Messier 57, NGC 6720) nalazi su u pravcu sazvi-
jezda Lira (juzno od poznate zvijezde Vega). Ova maglina se smatra
prototipom planetarnih maglina jer objedinjuje gotovo sve njihove
karakteristike - simetri¢nost, ovojnice od plinova i zvijezdu-bijelog
patuljka u svom sredi$tu. Maglinu je prvi vidio Antoine Darquier de
Pellepoix 1779. godine.

Maglina Prsten snimljena iz Sarajeva (copyright: Alan Catovi¢)
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Maglina “Prsten” je oko 2300 svj. godina udaljena od Zemlje. Unu-
trasnji dijelovi magline imaju plavo-zelenkastu boju uslijed emisije
dvostruko jonizovanog kiseonika (pri talasnim duzinama 495,7 i
500,7 nm). U vanjskom regionu prstena crvenkasta boja je uzroko-
vana emisijom jonizovanog hidrogena (656,3nm) i jonizovanog ni-
trogena (654,8 i 658,3 nm). Procjenjuje se da Sirenje magline traje ve¢
1600 godina.

Sredisnja zvijezda M57 je zvijezda — tzv. bijeli patuljak. Radi se o jez-
gri zvijezde dimenzija usporedivih sa Zemljom. Sjaj bijelog patuljka je
+14.7 magnituda ali zbog velike temperature on ve¢inom zraci u UV
dijelu spektra. Mase ove zvijezde je oko 0,6 mase Sunca. Povr$inska
temperatura iznosi oko 125000K, i luminoznija je od Sunca 200 puta.

Dimenzije prstena M57 su 1.4'x1.0’, $to na udaljenosti od 2300 svj.
godina odgovara linearnim dimenzijama od 0.9 x 0.7 svj. godina.
Oko sredi$njeg prstena protezu se ovojnice plinova s promjerom od
2.4 svj. godina. Maglina se $iri brzinom od 20-40 km/s.

Maglina “Prsten” (M57) je sli¢na planetarnoj maglini “Uteg” (M27).
Razlika je $to M57 vidimo za oko 30° otklonjenu od ose, a kod M27
taj ugao je gotovo 90°.

Sli¢nu sudbinu dozivjece i nase Sunce z anekih 5 milijard godina. Ali
ne trebate brinuti, mi ¢emo puno prije toga nestati sa Zemlje na ovaj
ili onaj nacin.

11. Stubovi stvaranja

Maglina “Orao” (Messier 16, NGC 6611) je emisiona maglina oko
mladog skupa zvijezda, u pravcu sazvijezda Zmija. Otkrio ju je Phili-
ppe Loys de Cheseaux 1745. godine. Maglina “Orao” dio je H II regije
koja je katalogizirana kao IC 4703. Ovo podrucje aktivnog stvaranja
zvijezda udaljeno je oko 7000 svjetlosnih godina.

Ova maglina je dosta poznata po snimku formiranja meduzvjezda-
nog plina i pradine koji je nacinio svemirski teleskop Hubble, na-
zvanom “Stubovi stvaranja”. Naziv snimke proizilazi iz ¢injenice $to
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plinovi i prasina ucestvuju u procesu formiranja novih zvijezda dok
ih istovremeno svjetlost s obliznjih novoformiranih, vruéih zvijezda
erodira (intenzivnim UV zracenjem). Snimljena 1. aprila 1995. godi-
ne, portal Space.com uvrstio ju je u top deset forografija snimljenih
Hubble teleskopom. Astronomi zasluzni za fotografiju su Jeff Hester
i Paul Scowen, u vrijeme snimanja obojica zaposlenici Univerziteta u
Arizoni.

Maglina “Orao” snimljena iz Sarajeva (copyright: Alan Catovi¢)

Smatra se da su ovi “Stubovi stvaranja” ve¢ nestali, ali mi to jo$ ne
vidimo jer ove oblike vidimo tek kakvi su bili prije 7000 godina. Svje-
tlost se krece kona¢nom brzinom i mi posmatranjem udaljenih obje-
kata ustvari zavirujemo u proslost.
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“Stubovi stvaranja” (copyright: HST, NASA)

12. Vjesti¢ina metla (Zapadni veo)

Zanimljiva i $arolika maglina NGC 6960 koju zovu i “Vjesti¢ina
metla” je dio magline “Zapadni Veo” (Caldwell 34), koja predstavlja
oblak vrelog i jonizovanog gasa i prasine u pravcu sazvijezda Labud.
Oblak je, ustvari, ostatak Supernove koja je eksplodirala prije nekih
5000 do 8000 godina.
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Maglina Vijesticina metla (Zapadni veo) snimljena iz Sarajeva
(copyright: Alan Catovi¢)

Rastojanje od nas do ove magline nije precizno utvrdeno, ali prema
grubim procjenama udaljenost je oko 1400 svetlosnih godina.

Prema podacima do kojih se do$lo uz pomo¢ svemirskog teleskopa
Hubble, u oblaku se nalazi najvie hidrogena, kiseonika i sumpora.
To je inace jedan od najvecih poznatih izvora rentgenskog zracenja.

Izbacen u kataklizmickoj eksploziji Supernove, meduzvjezdani udarni
talas plovi kroz svemir, “metuci” sve pred sobom i pobuduju¢i okol-
ni meduzvjezdani materijal. Filamenti koji se mogu vidjeti su crvene
boje (jonizovani hidrogen) i plavo-zelene boje (jonizovani kiseonik).

Sirina “Vjesti¢ine metle” procjenuje se na oko 35 svjetlosnih godina.
Svjetla zvijezda u unutrasnjosti magline je 52 Cygni, i nije povezana
sa ostacima Supernove.

13. Nebeska mreza (Isto¢ni veo)

Maglina “Isto¢ni veo” (eng. Eastern Veil nebula), poznata i kao Ca-
ldwell 33 ili maglina “Mreza’, je oblast vruceg i jonizovanog gasa i
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pradine u pravcu sazvijezda Labud. Udaljena je oko 1400-1500 svje-
tlosnih godina od nas. “Isto¢ni Veo” zatvara na nebu ugao oko jednog
stepena, $to na procijenjenoj udaljenosti od 1500 svjetlosnih godina
odgovara duzini magline od oko 30 svjetlosnih godina.

Maglina Mreza (Zapadni veo) snimljena iz Sarajeva
(copyright: Alan Catovi¢, DZan Jasarevi¢)

Dio je “Labudove petlje” (Cygnus Loop) - ostataka supernove (ek-
splozije masivne zvijezde) pre¢nika oko 3° na nebu ($irine skoro 6
mjesecevih prec¢nika) koja je eksplodirala priblizno prije 5000-10000
godina. Radio, infracrveni i rendgenski snimci otkivaju cijelu petlju.
Kada se pojavila na nebu ova supernova je vjerovatno bila svjetlija od
mladog Mjeseca i mogla se vidjeti na nebu nekoliko sedmica.

Izmjerena brzina Sirenja “Labudove petlje” je oko 100 m/s. Udarni
val supernove jos$ se $iri i udara u okolni gas koji se zagrijava i emitu-
je zracenje. Tako ce biti jo§ nekih 30-tak hiljada godina kada Sirenje
udarnih valova ne bi trebalo vi$e imati znacajan uticaj na prosje¢no
kretanje Cestica u meduzvjezdanom prostoru. Prema podacima do
kojih se doslo uz pomoc¢ teleskopa Hubble, u ovom oblaku se nala-
zi najvie hidrogena, kiseonika i sumpora. Izbac¢en u kataklizmickoj
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eksploziji Supernove, meduzvjezdani udarni talas plovi kroz svemir,
“metuci” sve pred sobom i pobudujuci okolni meduzvjezdani mate-
rijal. Filamenti koji se mogu vidjeti su crvene boje (jonizovani hidro-
gen) i plavo-zelene boje (jonizovani kiseonik).

Vidljivi dio “Labudove petlje” poznat je kao maglina “Veo” koju ¢ine:

- isto¢ni dio (NGC 6992, 6995 i IC1340)
- sjeverni dio (Pickeringov trokut, NGC 6979)
- zapadni dio (ve¢ spomenuta Vjesti¢ina metla, NGC 6960)

14. Boziji prst

Struktura poznata kao Boziji prst (takode i Bozija pticica) je tzv. Bo-
kova globula (izolovana i relativno mala tamna maglina koja sadrzi
gustu kozmicku prasinu i gas unutar kojih moze do¢i do formiranja
novih zvijezda) koja se nalazi u pravcu sazvijezda Carina (vidljiva sa
juzne hemisfere), udaljena oko 8000 svjetlosnih godina od Zemlje. To
je podrucje gasova i prasine dimenzija oko dvije svjetlosne godine.

i Fha

Snimak “BoZijeg prsta” (copyright: Hubble Heritage Team -STScI/AURA)
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Ocekuje se da ¢e ova struktura erodirati uslijed zracenja obliznjih
sjajnih zvijezda u slijedec¢ih nekoliko miliona godina. Snimak je na-
pravio svemirski teleskop Hubble 1999. godine.

15. Rozeta na nebu

Maglina “Rozeta” (Caldwell 49) je zanimljiva emisijska maglina u
sazvijezdu Jednorog. Inace, rozeta je arhitektonski element dekoraci-
je u obliku ruzinog cvijeta sa stiliziranim laticama koji se primjenjuje
od romanike i najcesce se koristi kao ukrasni prozor na crkvama i
dvoranama.

Maglina Rozeta snimljena iz Sarajeva (copyright: Alan Catovi¢)

Maglina “Rozeta” je veliki, priblizno sferi¢ni, HII region koji se nalazi
u blizini jednog kraja velikog molekularnog oblaka u regiji sazvijez-
da Jednorog, u Mlijecnom putu. Otvoreni skup zvijezda NGC 2244
(Caldwell 50) je blisko povezan sa maglinom jer su se zvijezde ovog
skupa formirale upravo iz materije unutar magline. Skup zvijezda i
maglina su od nas udaljeni oko 5000 svj. Godina i pre¢nika je oko 50
svjetlosnih godina. Radijacija ovih mladih zvijezda pobuduje atome
u maglini koji se jonizuju i potom emituju radijaciju uslijed ¢ega ma-
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glina poprima karakteristicnu boju. Masa magline se procjenjuje na
oko 10000 solarnih masa.

Oko 2500 mladih zvijezda nalazi se u ovom rodiliStu zvijezda, uk-
lju¢ujuci i masivne zvijezde O tipa. Difuzno rendgensko zracenje
je primjetno medu zvjezdama unutar magline, $to se pripisuje su-
per-vrucoj plazmi temperature u rasponu od 1 do 10 miliona K. Ove
temperature su znatno ve¢e od 10000K plazme koja se nalazi u HII
regijama, $to se moze pripisati vru¢im zvjezdanim vjetrovima sa ma-
sivnih zvijezda O-tipa.
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Galaksije

“Ne moze postojati jezik univerzalniji i jednostavniji, slobodniji od pogresaka
i nejasnoca, vredniji za izrazavanje nepromjenljivih veza izmedu prirodnih
stvari od matematike. On objasnjava sve fenomene istim jezikom, kao da po-
tvrduje jedinstvo i jednostavnost univerzuma i da jos vise istakne nepromjen-
ljiv red koji viada svim prirodnim uzrocima.” (Joseph Fourier)

1. Sta su to galaksije?

Galaksija je velika nakupina zvijezda koje se drze na okupu medusob-
nim gravitacijskim privlacenjem. Postoji vide tipova galaksija (spiral-
ne, elipti¢ne, lecaste, nepravilne). Najmanje su galaksije patuljci sa
oko 100.000 zvijezda, dok na drugom kraju skale postoje gigantske
galaksije sa oko 3000 milijardi zvijezda.

Historijski, galaksije su kategorizirane prema njihovom prividnom
izgledu (3to se &esto naziva vizuelnom morfologijom). Cest oblik je
elipti¢na galaksija, sa vitkim elipti¢nim profilom. Spiralne galaksije
su gomile u obliku diskova sa zakrivljenim, prahovitim kracima. Ga-
laksije nepravilnih i neobi¢nih oblika poznate su pod nazivom neo-
bi¢nih galaksija i tipi¢no proizlaze iz raskida izazvanih gravitacijskim
privlacenjima susjednih galaksija. Takva medudjelovanja bliskih ga-
laksija koja na kraju mogu prerastati u stapanja galaksija mogu po-
taknuti epizode znatno pojacanog stvaranja zvijezda i proizvesti ono
$to se naziva starburst galaksijom. Male galaksije koje ne posjeduju
povezanu strukturu takoder se nazivaju nepravilnim galaksijama.

U vidljivom svemiru vjerovatno ima vise od 100 milijardi galaksi-
ja. Precnici ve¢ine galaksija krecu se izmedu 1000 i 100 000 parseka
i obi¢no ih medusobno razdvajaju milioni parseka. Medugalakticki
prostor (prostor izmedu galaksija) ispunjen je razrijedenim gasom,
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¢ija je gustoca u prosjeku manja od jednog atoma po kubnom me-
tru. Velika vecina galaksija organizirana je hijerarhijski u skupovima,
koji se opet, dalje, mogu zdruzivati u superskupove. Te vece strukture
opcenito se rasporeduju u plohe i niti koje se prostiru nepreglednim
svemirskim prazninama.

Iako jo$ uvijek nedovoljno shvacena, tamna materija, ¢ini se, uc¢estvu-
je sa 90% u masi vecine galaksija. Posmatranja ukazuju na to, da bi
u sredistima vecine, ako ne i svih galaksija, mogle postojati super-
masivne crne rupe. Pretpostavlja se da bi one mogle biti osnovnim
uzrokom aktivnih galakti¢kih jezgara pronadenih u sredistima nekih
galaksija. Cini se da galaksija Mlije¢ni put u svojoj jezgri udomljuje
najmanje jedan takav objekt.

2. Andromeda, najljepsi dragulj sjevernog neba

Andromeda (Messier 31, NGC 224) je predivna Sarolika spiralna
galaksija, udaljena 2,5 miliona svjetlosnih godina od Zemlje i nalazi
se u sazvijezdu Andromeda. Astronautima kojima je trebalo samo 3
dana da stignu do Mjeseca trebalo bi 500 milijardi godina da dodu
do Andromede. Sada gledamo Andromedu kakva je bila prije vise
od 2,5 miliona godina, tj. gledamo najdalju strukturu koje nase oci
mogu vidjeti.

Udaljenost da najblize galaksije (Andromeda) moze se dobiti kada
poredamo 25 nasih galaksija (Mlije¢ni put), jednu do druge - 2,5 mi-
liona svjetlosnih godina.

M31 je najbliza spiralna galaksija nasoj galaksiji Mlije¢ni put. Pri-
jasnje procjene dimenzija Andromede su iznosile 70000 do 120000
svjetlosnih godina ali su nova promatranja otkrila nove dijelove
zvjezdanog diska i udvostrucile stare procjene. Prema njima, u svom
najsirem dijelu Andromeda se proteze na 220000 svjetlosnih godina.

Broj zvijezda u Andromedi je znatno veci nego u nasoj galaksiji. Re-
zultat toga je dvostruko ve¢i ukupan sjaj cijele galaksije od naseg Mli-
je¢nog puta. Treba napomenuti da je brzina stvaranja zvijezda u nasoj
galaksiji viSestruko veca nego u Andromedi.
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Galaksija Andromeda snimljena iz Sarajeva (copyright: Alan Catovi¢)

Broj zvijezda u Andromedi je znatno veci nego u nasoj galaksiji. Re-
zultat toga je dvostruko veci ukupan sjaj cijele galaksije od naseg Mli-
je¢nog puta. Treba napomenuti da je brzina stvaranja zvijezda u nasoj
galaksiji viSestruko veca nego u Andromedi.

Andromeda je prema nama nagnuta 77° (gdje bi 90° bio pogled s stra-
ne). Analize presjeka Andromede otkrile su uvijanje galaksije u obli-
ku slova S. Uzrok tome su vjerojatno sudari s satelitskim galaksijama.
Spiralni krakovi Andromede su uvijeni, ali i $ire razmjesteni nego u
Mlije¢nom putu.

Prosjecan razmak izmedu krakova je 13000 svjetlosnih godina i
mogu se pratiti do udaljenosti od 1600 svjetlosnih godina od jezgre.
Zanimljiva pojava je prsten prasine na udaljenosti do 32000 svjetlo-
snih godina od sredista Andromede. Prsten je hladan pa nije vidljiv
na snimkama u vidljivom svjetlu.

U vanjskim dijelovima Andromede se nalazi 460 kuglastih skupova.
Najsjajniji od njih, nazvan Mayall I1, najsjajniji je kuglasti skup u Lo-
kalnom jatu galaksija.
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Jezgro Andromede je veoma kompaktan objekt, okruzen nakupinom
starih zvijezda. Sredisnji dio galaksije donekle sli¢i na kuglasti skup,
premda viSestruko sjajniji. Hubble teleskop je na svojim snimkama
otkrio da se Andromedina jezgra sastoji od dvostrukog objekta ¢iji su
¢lanovi razmaknuti tek 5 svjetlosnih godina. Na osnovu toga je izra-
¢unata masa sredi$nje crne rupe koja iznosi milijardu suncevih masa.

U satelitske galaksije Andromede pripadaju Messier 32 i Messier 110.
Nesto dalje nalaze se jos dvije satelitske galaksije, NGC 147 i NGC
185. Postoji mogucnost da se i Messier 33 nalazi pod snaznim gravi-
tacijskim uticajem Andromede.

Andromeda je jedan od najzahvalnijih objekata za promatranje. Njen
prividni sjaj iznosi +3,5 magnituda i u umjereno tamnim noc¢ima
moguce je vidjeti golim okom kao oblacak. Dvogled ¢e Andromedu
pokazati kao elipsasti oblak dimenzija 3°x1° s sjajnom jezgrom. Te-
leskop s malim povecanjem ce lijepo uokviriti Andromedu s njenim
pratiljama, M32 i M110. Ve¢i teleskop, od 150mm, moze u tamnim
noc¢ima pokazati pruge prasine. Uz pomo¢ teleskopa s promjerima
objektiva iznad 250mm, moze se pronaci i nekoliko najsjajnijih ku-
glastih skupova ili NGC 206, golemi zvjezdani oblak.

3. Nebeska cigara

Galaksija Cigara (M82) i Bode-ova galaksija (M81) su poznate po
svojoj interakciji, sudarima u proslosti.

MS81 je treca najsjajnija galaksija na sjevernom nebu. Od nje su sjaj-
nije samo galaksija Andromeda (M31) i galaksija Trougao (M33).
Grandiozne galaksije M81 i M82 su u davnoj proslosti bile u inte-
rakciji. Galaksija M81 je spiralna galaksija u pravcu sazvijezda Veliki
medvjed (asterizam koji ¢ini 7 najsjajnijih zvijezda Velikog medvjeda
se u unarodu naziva Velika kola). Zbog njene blizine, tek je 11,8 mili-
ona svj. godina udaljena od nas, velikih dimenzija i aktivne jezgre (u
¢ijem sredistu je crna rupa procjenjene mase 70 miliona masa Sunca),
M81 je popularna galaksija za proucavanje. M81 je jedan od najboljih
primjera spiralne galaksije. Njeni krakovi se spiralno pruzaju gotovo
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savr$eno do samog centra. Prividni promjer M81 je 26,9" x 14,1’ §to
odgovara linearnom promjeru od 94000 svj. godina. Svojim dimenzi-
jama M81 je tek neznatno manja od nase Mlije¢ne staze.

Galaksije M81 i M82 snimljene iz Sarajeva (copyright: Alan Catovi¢)

Galaksija M82 je nepravilna galaksija (podtip Starburst - unutar
kojih se ubrzano stvaraju zvijezde), takode u pravcu sazvijezda Ve-
liki medvjed. Galaksiju vidimo bo¢no pa nije pouzdano poznat njen
oblik. Nepravilan oblik M82 posljedica je bliskog susreta s M81 koji
se odigrao prije nekih 100 miliona godina. U tom procesu manja ga-
laksija M82 dozivjela je naglo urusavanje oblaka plina i prasine zbog
plimnih sila masivnije M81 galaksije. Direktna posljedica urusavanja
oblaka je ubrzano formiranje zvijezda. U bliskoj buduc¢nosti pojavit
¢e se val eksplozija supernova. Udaljenost izmedu M81 i M82 danas
je oko 300000 svj. godina.

4. Vatreno kolo u svemiru

Galaksija M101 poznata je i kao Vatreno kolo (podsjec¢a na djeciju
papirnatu igracku — vatreno kolo), zbog svog izgleda. To je fascinan-
tna spiralna galaksija u pravcu sazvijezda Veliki medvjed. Galaksiju je
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otkrio Pierre Méchain 27. marta 1781. godine. Svoje otkrice prijavio
je kolegi i prijatelju Charlesu Messieru koji je galaksiju upisao u svoj
katalog kao 101. objekt. Lord Rosse je 1850. godine, promatrajuci ga-
laksiju, uocio njenu spiralnu strukturu. Time je M101 postala jedna
od prvih 14 galaksija kod kojih je otkrivena spiralna struktura.

M101 je relativno bliska galaksija. Nalazi se na udaljenosti od oko 21
miliona svj. godina od nas. Njen prividni promjer je tek ne$to ma-
nji od mjesecevog i iznosi 28'. Stvarni promjer galaksije je 220000
svj. godina, dvostruko veci od nase galaksije. Prividni sjaj galaksije
je +7.9 magnituda $to odgovara stvarnom sjaju od -21,6 magnituda.
Sjaj M101 je dvostruko veci od sjaja Mlije¢ne staze. Spiralni krakovi
M101 su veoma izrazeni. Ispunjeni su otvorenim skupovima punih
zvijezda plave boje. Na fotografijama je moguce uociti preko 3000
HII regija. HII regije su golemi oblaci hidrogena iz kojih ¢e nastati
zvijezde kad se jednom ti oblaci uruse.

Galaksija “Vatreno kolo” snimljena iz Sarajeva (copyright: Alan Catovi¢)

Spiralna struktura galaksije nije simetri¢na. Uzrok nesimetri¢nosti je
sudar s drugom galaksijom koji se odigrao nedavno. Sudar je pota-
knuo HII regije na urusavanje $to je povecalo koli¢inu novonastalih
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zvijezda. M101 ima pet znacajnijih galaksija u susjedstvu: NGC 5024,
NGC 5474, NGC 5477, NGC 5585 i Holmberg IV. Sudar s jednom od
tih galaksija mozda je potaknuo ubrzano formiranje zvijezda u M101
i izobli¢io njenu spiralnu strukturu. Na M101 je utjecala i izoblicila
strukturu NGC 5475. Sve ove galaksije su ¢lanice M101 grupe.

U M101 je 24. avgusta 2011. godine otkrivena supernova SN 2011fe.
Supernova je dosegla maksimalni prividni sjaj od +9.9 magnituda
13. septembra 2011. godine. Unatoc¢ velikom prividnom sjaju, M101
je veoma zahtjevan objekt za promatranje. Njene velike prividne di-
menzije uzrok su niskom povrsinskom sjaju $to otezava uocavanje i
promatranje galaksije u uvjetima lose prozirnosti i prisutnosti svje-
tlosnog zagadenja. S tamnih lokacija ako imamo dobru prozirnost
moguce je ve¢ i 100mm teleskopom uociti srediste galaksije. U vecem
teleskopu moze se nazrijeti spiralna struktura galaksije. Kod velikih
amaterskih teleskopa vidljivo je i nekoliko najsjajnijih HII regija u
galaksiji.

5. Kozmicki vrtlog

Galaksija Vrtlog, poznata jo§ kao Messier 51a, je spiralna galaksija
u pravcu sazvijezda Lovacki psi. Otkrio ju je Charles Messier 1773.
godine. Pratilju je otkrio Pierre Méchain 1781. godine.

Galaksija M51a je spiralna galaksija tipa SA. Pracenjem sjaja super-
nova odredena je njena udaljenost od 23 miliona svj. godina. Starije
procjene su je smjestale na udaljenost od 30 do 37 miliona svj. go-
dina. Prividni promjer galaksija je 11,2 lu¢ne minute, $to odgovara
linearnim dimenzijama od 76000 svj. godina. Masa galaksije je oko
1,6x10" sunc¢evih masa. M51 je dimenzijama i masom upola manja
od nase galaksije, Mlije¢ne staze.

Veoma izrazena spiralna struktura M51a posljedica je utjecaja sudara
s M51b (NGC 5195) u proslosti. Sudari su se odigrali u dva navrata.
Prvi sudar se dogodio prije 500 do 600 miliona godina. U tom su-
daru, NGC 5195 je prosla kroz disk M51a. U drugom sudaru koji se
dogodio prije 50 do 100 miliona godina NGC 5195 prisla je iz poza-
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dine M51a i ponovno prosla kroz disk. Danas se NGC 5195 nalazi iza
Mb51a. Oblaci plina i prasine u spiralnim krakovima M51 urusili su se
zbog sudara s NGC 5195. Posljedica toga je nastanak mnogih regija u
kojima se formiraju zvijezde. Te regije sli¢cne su maglicama M42 i M8.

Galaksija “Vrtlog” snimljena iz Sarajeva
(copyright: Alan Catovi¢, DZan Jasarevi¢)

6. Kozmicki ples

Stephanov kvintet (Edouard Stephan, 1837-1923, francuski astro-
nom) je zanimljiva grupa od pet galaksija u pravcu sazvijezda Pegaz.
To je prva kompaktna grupa galaksija ikad otkrivena. Ova grupa je
zanimljiva zbog svoje burne proglosti. Cetiri od pet ovih galaksija for-
miraju kompaktan skup, tzv. Hickson-ova (kompaktna) grupa 92 i
zajedno ucestvuju u kosmickom plesu koji ¢e najvjerovatnije zavrsiti
njihovim spajanjem. Galaksije ovog kvinteta su spiralne, spiralne s
preckom i elipticne galaksije koje pokazuju jasne znake poremecene
strukture uslijed interakcija. Radijska promatranja ranih 1970-ih ot-
krili su tajnovito vlakno koje lezi u medugalaktickom prostoru izme-
du galaksija ove skupine.
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“Stefanov kvintet” snimljen iz Sarajeva (copyright: Alan Catovi¢)

Najsjajnija ¢lanica je spiralna galaksija NGC 7318B, kraj koje je inten-
zivno HII podrudje, gdje se aktivno formiraju zvijezde. Ostale ¢lanice
NGC 7317, NGC 7318A, NGC 7319 i NGC 7320C tvore kompaktnu
skupinu i smjesteni su u istom podrucju svemira, izobli¢enih spiral-
nih krakova i diskova zbog plimne sile. Skupina je udaljena 340 mili-
ona svjetlosnih godina od nase.

Nedavno je otkriven ogroman intergalakticki udarni talas uzrokovan
kretanjem jedne od galaksija (NGC 7318B) prema centru skupa. Na-
ime, brzina ove galaksije iznosi nekoliko miliona km/h. Prilikom tog
kretanja galaksija NGC 7318B nailazi na kosmicke gasove, pri tome
stvaraju¢i udarni talas koji se krece kroz prostor zagrijavaju¢i gasove
do nekoliko miliona stepeni C, pri ¢emu se emituju rendgenski zraci
koji su detektovani sa Zemlje (NASA Chandra X-ray Observatory).

U blizini Stefanovog kvinteta nalazi se i nemastovito nazvana galaksi-
jaNGC 7331, inace skoro pa “blizanac” nase galaksije. Galaksija NGC
7331 (Caldwell 30) je udaljena oko 38 miliona svj. god. od Zemlje i
nalazi se, takode, u pravcu sazvijezda Pegaz. Najveci precnik je 111
hiljada svj. god., a najmanji 46 hiljada svj. god.. Prvo otkrice je napra-
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vio William Herschel 6. septembra 1784. godine. Galaksija je dosta
sli¢cna nasem Mlije¢nom putu i nerijetko je zato nazivaju blizancem
Mlije¢nog puta. NGC 7331 je jedna od najsvjetlijih galaksija sjeverne
nebeske polusfere koja nije uklju¢ena u Messierov katalog. Galaksija
se nalazi oko 50 milijuna svjetlosnih godina od nas i okrenuta nam
je gotovo rubom. Galaksija je okruzena mnogobrojnim pratiljama.
Lord Rosse sa svojim 1.8m velikim teleskopom uspio je otkriti spi-
ralnu strukturu u ovoj galaksiji. Godine 1959. tip II supernove SN
1959D, otkrivena je u galaksiji NGC 7331. Tokom maksimuma su-
pernova je dosegla prividni sjaj od +13.4 magnitude. Kroz 200 mm
teleskop i pod tamnijim nebom, galaksija se vidi kao elipti¢na mrlja
svijetla s sjajnom jezgrom. Sjajna jezgra u nekoliko koraka postupno
blijedi prema rubovima. Zbog velikog prividnog sjaja galaksija je vid-
ljiva ve¢ i manjim teleskopom ako uvjeti dopustaju.

7. Vatromet na nebu

Galaksija Vatromet (NGC 6946, Arp 29) je preckasta spiralna galaksi-
ja srednje velic¢ine koja je udaljena oko 20 miliona svj. godina od nas.
Karakterizira je intenzivno formiranje zvijezda, posebno u spiralnim
krakovima. Nalazi se na pravcu granice izmedu sazvijezda Kefej i La-
bud. Udaljava se od nas brzinom od oko 40 km/s. Prividna magnitu-
da joj je 9,6, §to je Cini zahtjevnim objektom za snimanje i 10 puta je
udaljenija od galaksije Andromeda.

Galaksija je od nas poprilicno sakrivena” meduzvjezdanom materi-
jom galaksije Mlijecni put. NGC 6946 je nazvana galaksija “Vatro-
met” jer ima mnogo supernovih koje su uocene u zadnjih 100 godina
(SN 1917A, SN 1939C, SN 1948B, SN 1968D, SN 1969P, SN 1980K,
SN 2002hh, SN 2004et i SN 2008S). U poredenju s njom, Mlije¢ni put
ima otprilike jednu supernovu svakih 100 godina.
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Galaksija “Vatromet” snimljena iz Sarajeva (copyright: Alan Catovi¢)

8. Noz i patuljci

Galaksija NGC 5907, poznata kao Ostrica noza ili Krhotina je zani-
mljiva, spiralna galaksija koja je udaljena oko 31 miliona svj. god. od
Zemlje i nalazi se u pravcu sazvijezda Zmaj. Najveci pre¢nik je 112
hiljada svj. god. a najmanji 12 hiljada svj. god.. William Herschel je
prvi put vidio ovu galaksiju maja 1788. godine.

Jedna od zanimljivosti vezana za ovu galaksiju je da se sastoji uglav-
nom od zvijezda patuljaka (relativno male i slabo luminozne zvijezde;
generalno postoje crveni, zuti (masa slicnih kao Sunce), narandzasti,
plavi, bijeli, crni i smedi patuljci - mase manje od 0,08 mase Sunca).

Oko ove izduzene galaksije uocen je i zanimljiv “plimni oblak” koji je
okruzuje. Smatra se da je taj oblak nastao uslijed gravitacionog me-

dudejstva sa galaksijom koja se nekada nalazila u blizini. U ovoj ga-
laksiji nalazi se Supernova 1940A.
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Galaksija “Ostrica noZa” snimljena iz Sarajeva (copyright: Alan Catovi¢)

9. Sta je to Lokalno jato (lokalna grupa)?

Skoro sve galaksije imaju tendeciju okupljanja u jata galaksija. Do
sada je poznato preko 3000 takvih jata. Posmatrajuci galaksije i mje-
rec¢i njihove udaljenosti od nas, tj. od Mlijecnog puta, Edwin Hubble
je primjetio da sa daljinom opada gustina galaksija, tj. da je u nasoj
blizini koncentracija galaksija veca, te da se u blizini nase galaksije
na okupu nalazi vise drugih. I u drugim dijelovima svemira mogu se
otkriti skupovi galaksija koje se nalaze u nekoj gravitacionoj vezi. Jed-
nostavno, galaksije Zive svoj Zivot u jatima. Jato kome pripada nasa
galaksija nazvali smo Lokalno jato ili Lokalna grupa.

Glavni ¢lanovi Lokalne grupe su Mlije¢ni put, galaksija Andromeda,
galaksija Trougao i Mafeji 1. Ostali ¢lanovi su elipti¢ni i nepravilni
patuljci - sateliti glavnih galaksija.

Sve ove galaksije su rasute po zapremini jedne lopte pribliznog prec-
nika od 10 miliona svj. godina ¢iji se centar nalazi negdje izmedu
Mlije¢nog puta i Andromede. Nije sasvim utvrdeno clanstvo svih
ovih galaksija nasoj “porodici’, kao $to je moguce da postoje jo$ neki
neotkriveni kandidati. Od svih ¢lanova Lokalnog jata, Andromeda i
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Mlijec¢ni put su daleko najmasivniji, te zato predstavljaju njene domi-
nantne ¢lanove.

Lokalna grupa galaksija (izvor: Wikipedia)

Astronomi predvidaju da ce se dvije velike spirale, na§ Mlijec¢ni put
i galaksija Andromeda, u dalekoj budu¢nosti sudariti i stvoriti jednu
dzinovsku elipti¢nu galaksiju. Dodatno, postoje naznake da ce vje-
rovatno nas najblizi veliki grozd galaksija (Virgo skup) zaustaviti nas
kosmoloski razvoj tako $to ¢e Lokalno jato dovoljno ubrzati i odbaciti
ga od sebe, ¢ime bi se ovo veliko jato galaksija polako rasulo i “ugasilo”.

10. Svemirski trokut

Galaksija Trokut (M33) je treca po velic¢ini galaksija u Lokalnom jatu.
Nalazi se na udaljenosti od 2,9 miliona svj. Godina u pravcu sazvijezda
Trokut i priblizava nam se brzinom od 24 km/s. Galaksija Trokut se na-
lazi samo 750000 svj. godina od masivne galaksije Andromeda i postoji
mogucnost da su te dvije galaksije povezane gravitacijskim uticajem.

Galaksija Trokut ima pre¢nik od oko 60000 svj. godina, upola manje
nego nasa galaksija i skoro cetiri puta manje nego Andromeda. Masa
galaksije je izmedu 10 i 40 milijardi sunc¢evih masa (oko 1/30 mase
Mlije¢nog puta).
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Galaksija “Trokut” snimljena iz Sarajeva (copyright: Alan Catovi¢)

M33 je katalogizirana kao spiralna galaksija tipa Sc. Njeni spiralni
krakovi jasno su ocrtani crvenkastim HII regijama, medu kojima je i
NGC 604, golemi oblak pre¢nika 1500 svj. godine. NGC 604 je ogro-
mno porodiliste zvijezda, slicno kao maglina Orion (M42) ali daleko
vece, najvece u Lokalnom jatu. Snimka teleskopa Hubble otkrila je
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200 mladih zvijezda 15 do 60 puta masivnije od Sunca. U galaksiji je
otkriveno 112 promjenjivih zvijezda. Medu njima su 4 nove i 25 cefe-
ida. U galaksiji jo$ nije zabiljezena niti jedna supernova ali su prona-
deni ostaci prijasnjih eksplozija.

U dobrim uvjetima, daleko od izvora rasvjete i blizine gradova, mo-
guce je vidjeti M33 golim okom. U dvogledu ce se pokazati kao oval-
na mrlja, svijetla i velika. Bolje se isti¢e pod manjim povecanjima.
Vedi teleskopi otkrit ¢e neke od detalja. U 200mm teleskopu moguce
je vidjeti NGC 604 kao zvjezdoliku mrlju i dva spiralna kraka u obli-
ku slova S. U teleskopu od preko 300mm, moguce je ponekad pronaci
i oblake plina u spiralnim krakovima ove galaksije. Prividni sjaj ga-
laksije je +5.7 magnituda.

11. Nebeski sombrero

Galaksija Sombrero (M104, NGC 4594) je spiralna galaksija u pravcu
sazvijezda Djevica. Galaksiju je otkrio Pierre Méchain 1781. godine
nakon izdavanja knjige s Messierovim katalogom.

Galaksija je poznata po svom obliku koji podsje¢a na meksicki Sesir
- sombrero. Naime, ekvator galaksije nagnut je 6° prema nama i zbog
toga galaksiju gledamo skoro iz profila. Pruga prasine i plina koji pre-
sijeca disk galaksije je zapravo prsten plina i prasine koji okruzuje jez-
gru. Prsten sadrzi ve¢inu molekularnog hidrogena u galaksiji i mjesto
je gdje se formiraju nove zvijezde.

Galaksija Sombrero se nalazi na udaljenosti od oko 29 miliona svj.
godina. Njene prividne dimenzije su 8,7 duzine i 3,5' $irine. Stvarni
promjer galaksije je 74500 miliona svj. godina.

Spektroskopska promatranja u infra-crvenom dijelu spektra pokaza-
la su da srediste M104 nije ispunjeno mladim zvijezdama. Koriste¢i
spektroskopske podatke s teleskopa Hubble, astronomi su dosli do
zakljucka da je u sredistu M104 supermasivna crna rupa. Podaci do-
biveni promatranjem brzine rotacije zvijezda blizu sredista pokazali
su da je masa sredi$nje crne rupe oko milijardu puta veca od mase
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Sunca. Time je crna rupa u M104 postala jedna od najmasivnijih cr-
nih rupa u obliznjim galaksijama.

Galaksija “Sombrero” (izvor: Wikipedia)

Galaksija Sombrero sadrzi relativno veliki broj kuglastih skupova.
Njihov broj je procijenjen na izmedu 1200 i 2000. Odnos broja ku-
glastih skupova i sjaja galaksije je znatno veci nego u Mlije¢ne staze
ali je otprilike jednak galaksijama sa sli¢cnim velikim sredi$njim is-
pupcenjima.

M104 je moguce lako uociti u 100mm teleskopu pod tamnim nebom.
U 200mm teleskopu pruga prasine je vidljiva kao nagli prekid u sjaju
galaksije. Pod veoma tamnim nebom 200mm teleskop ¢e pokazati i
juzni, tamniji dio galaksije, odvojen prugom prasine.

12. Po ¢emu je zanimljiva grupa galaksija Leo I (M95, M96,
M105 i ostale)?

Grupa galaksija Leo I nalazi se u pravcu sazvijezda Lav. Grupa se sa-
stoji od izmedu 8 i 24 galaksije na udaljenosti od 33 miliona svje-
tlosnih godina. Grupa je i podskup velikog skupa Virgo, tj lokalnog
Superskupa.
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Grupa galaksija “Leo I” snimljena iz Sarajeva (copyright: Alan Catovi¢)

M95 je jedna od pripadnica Leo I grupe i nalazi se na udaljenosti od
33 miliona svj. godina. Njene prividne dimenzije od 7,3' x 4,4’ odgo-
varaju stvarnim dimenzijama od 70000 x 42000 svj. godina. Galak-
sija je svojim dimenzijama za tre¢inu manja od nase Mlijecne staze.
Prividni sjaj galaksije je magnitude +9,7 §to znaci da je njen stvarni
sjaj magnitude -20,3. Sjaj M95 je upola manji od nase Mlije¢ne sta-
ze. Messier 95 (M95 ili NGC 3351) je preckasta spiralna galaksija u
sazvijezdu Lav. Galaksiju je otkrio Pierre Méchain 20. marta 1781.
godine. Charles Messier ju je u katalog unio 4 dana kasnije kao 95.
objekt. Jezgra galaksije je okruzena prstenastom regijom promjera
2000 svj. godina u kojoj se odvija formiranje zvijezda. Nedavno je u
galaksiji otkrivena supernova SN 2012AW. Galaksija je zahvalna za
amaterska posmatranja jer se moze lako uociti njena struktura. Ve
se sa 200mm teleskopom, pod tamnim nebom, moZe uoditi sjajna
jezgra galaksije i prstenasta struktura oko nje. Vizualno, galaksija ima
dimenzije od 2,5' x 2,5'.

Messier 96 (M96 ili NGC 3368) je spiralna galaksija, takode u sazvi-
jezdu Lav, dio grupe Leo I, blizu M95. Otkrio ju je Pierre Méchain 20.
marta 1781. godine, zajedno s M95. Charles

203



Messier dodao ju je u katalog 4 dana kasnije. M96 je dominantna
¢lanica grupe galaksija Leo I i nalazi se na udaljenosti od oko 31 mi-
liona svj. godina. Njene prividne dimenzije su 7,8’ x 5,2', a stvarne
su 70000 x 47000 svjetlosnih godina. Svojim dimenzijama je za oko
tre¢inu manja od nase Mlijecne staze. Na fotografijama duze ekspo-
zicije moguce je pratiti izdanke spiralnih krakova do udaljenosti od
9' §to znaci da galaksija doseze 80000 svjetlosnih godina u dimenzija-
ma. Prividni sjaj galaksije je magnitude +9,3, a stvarni sjaj magnitude
-21. Sjaj M96 je za oko 10% veci od sjaja nase galaksije. Supernova
SN 1998bu otkrivena je 1998. godine u ovoj galaksiji. Na vrhuncu su-
pernova je dosegla prividni sjaj od +11,8 magnituda ili 1/10 sjaja ga-
laksije. M96 je jedna od prvih galaksija kod kojih je otkrivena spiral-
na struktura. Strukturu galaksije je otkrio Lord Rosse 1850. godine.
Za razliku od susjedne M95, M96 ne otkriva lagano svoju strukturu.
U 200 mm pod tamnim nebom moguce je vidjeti umjereno sjajnu
maglicu s izrazenom jezgrom. Vizualni promjer galaksije u 200 mm-
skom teleskopu je 2.

Messier 105 (M105 ili NGC 3379) je elipti¢na galaksija, dio grupe Leo
I. Galaksiju je otkrio Pierre Méchain 1781. godine ali je tek 1783. go-
dine objavio otkrice. Objekt je naknadno dodan u Messierov katalog.
M105 je elipti¢na galaksija udaljena oko 32 miliona svjetlosnih godi-
na od nas. Njen promjer je oko 50000 svjetlosnih godina, ali stvarni
promjer nije poznat jer ne znamo orijentaciju duze ose elipsoida ga-
laksije. Galaksija ne posjeduje neka posebna svojstva - toliko je obic-
na da sluzi kao standardni klasi¢ni primjer elipti¢ne galaksije. Zbog
svog pravilno rasporedenog povrsinskog sjaja postala je fotometrijski
standard. Ukupni sjaj galaksije je ravan sjaju nase galaksije. U 200
mm teleskopu moze se vidjeti kao jednolika mrlja kojoj pravilno opa-
da sjaj prema rubovima.
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Daleki svemir

“Nauka je vierovanje u neznanje strucnjaka.” (Richard Feynman)

1. Kada bi vanzemalji dolazili u na$ dio svemira, gdje bi otisli?

Koji dio naseg svemira (misli se na okruzenje Mlijecnog Puta) je naj-
nas posjetili na tom putu? Odgovor je vjerovatno negativan, osim ako
ih ne uzbuduju $panske i turske sapunice, transmitovane u svemir
preko nasih TV signala. Ako si normalan vanzemaljac najvjerovatnije
bi iao prema svjetlima, prema centru grada. Dakle, gdje je Brodve;j
naseg dijela svemira?

Pa, najveca svjetla, ako dolazite u ovaj dio svemira, dolaze iz pravca
tzv. Virgo skupa galaksija. Ovo ogromno kraljevstvo, skoro pa uni-
verzum za sebe, vidljivo je na juznom nebu samo kroz teleskope i
jace dvoglede. O¢ima ga, naravno, ne vidimo zbog velike udaljenosti.
Nasa galaksija je ¢lan skupa poznatog kao Lokalna grupa, u kome
dominira Andromeda (M31). Drugi po veli¢ini je na§ Mlije¢ni Put,
nakon kojeg slijedi galaksija M33 (Galaksija Trougao). Tu su jos$ i
Magelanovi Oblaci koji se vidi sa juzne poluopte Zemlje, nekoliko
desetina patuljastih galaksija, i to je to. Moguce je da su sve ove ga-
laksije (zajedno sa nama) nastale iz istog proto-galatickog oblaka ga-
sova. Veli¢ina ovog skupa procjenjena je na oko 4 miliona svjetlosnih
godina.

Enter Virgo skup, koji lezi nekih 50 miliona svjetlosnih godina uda-
ljen od nas, sa preko 2500 galaksija (!) u svom sastavu. Ovo odmah
zvudi sumnjivo — kako je moguce da jedan skup (kao $to je nas) sa-
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drzi 30-tak galaksija, a drugi preko 2500. Odgovor lezi u ¢injenici
da je nasa lokalna grupa tek “produzetak’, “predgrade” Virgo grupe
galaksija.

U Virgo skupu je “Times Square” naseg dijela svemira. Najveca ga-
laksija u toj grupi je nemastovito nazvana M87 (naziv vise podsjeca
na registraciju automobila) i nalazi se ta¢no u centru skupa. Ova ga-
laksija je jedna od najvecih struktura u svemiru koje poznajemo, ali
sigurno nece pobjediti u takmicenjima ljepote jer li¢i na obi¢nu mr-
lju elipsastog oblika. Sadrzi nekoliko triliona (milion miliona, 10'?)
zvijezda i vjerovatno barem isto toliko planeta. U njenom centru je
ogromna crna rupa (procjenjene mase izmedu 10 i 100 miliona vece
nego masa Sunca) oko koje kruzi nebrojeno mnogo zvjezdanih sku-
pova i zvijezda.

Za bilo kojeg stanovnika ove galaksije, istrazivanje samo te galaksije
bilo bi sasvim dovoljno, zauvijek. Istrazivanje ostatka univerzuma,
ukljucujudi i nasu lokalnu grupu, ¢inio bi se potpuno nerelevantno
i nepotrebno. Virgo klaster je toliko udaljen da, kada bi putovali br-
zinom bliskoj brzini svjetlosti vrijeme potrebno da se dode do tamo
bilo bi jednako vremenu koje je proslo od vremena dinosaurusa. Cak
i najsjajniji ¢lanovi ovog udaljenog skupa ne mogu se vidjeti golim
okom. Tako, udaljena od pogleda, udaljena od nasih misli, nevidljivo

v o«

plovi ova ogromna struktura, nas “downtown”.

2. Kako izgleda svemir?

Istrazivanja ukazuju da svemir dosta li¢i na mozdane celije. Simula-
cije koje su radili Basller & Krivoukov pokazuju da univerzum moze
rasti na sli¢an nacin kao npr. mozak kod ¢ovjeka. To ukazuje da moz-
da postoji neki fundamentalni zakon koji omogucava rast velikih ili
malih sistema, od elektricnog praznjenja izmedu mozdanih celija
i razvoja socijalnih mreza, pa sve do ekspanzije galaksija. Basller i
Krivoukov su napravili kompjutersku simulaciju koja je podijelila
prvobitni univerzum na najmanje moguce jedinice - tzv. kvante pro-
stor-vremena koji su bili manji od subatomskih cestica. Simulacija je
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povezala sve kvante u ogromnu celestijalnu mrezu. Kako je simulacija
napredovala, dodavala je sve viSe prostor-vremena univerzumu, tako
da su njegove mreze izmedu tvari i galaksija takode rasle, nesto sli¢cno
kao §to uocavamo u samom svemiru. Tim je uporedio ove rezultate sa
razvojem socijalnih mreza i mozdanih celija, i pronasli su neke slic-
nosti. Npr. ljubitelj macaka koji surfa internetom moze posjetiti mega
stranice kao $to su Google ili Yahoo, ali ¢e takode posjetiti i manje
bitne stranice kao $to je npr. youtube kanal za macke.

Pretpostavljeni izgled svemira kada se posmatra sa dovoljno velike
udaljenosti (izvor: Wikipedia)

Na slican nacin, susjedne mozdane celije se povezuju izmedu sebe,
ali neuroni takode vole da se vezuju i za druge mozdane celije, one
koje su spojene sa ve¢im brojem drugih mozdanih ¢elija, stvarajuci
kompleksnu mrezu tokom vremena. Ova sli¢nost mozda nije slucaj-
nost ve¢ posljedica nekog dubljeg fizikalnog principa kojeg bi trebalo
detaljnije prouciti.

Najveca struktura koju smo nasli u svemiru je tzv. Hercules-Corona
Borealis veliki zid, masivna galakticka superstruktura udaljena 9,5 —
10,5 milijardi svjetlosnih godina. Smatra se da ima linearne dimen-
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zije 10 milijardi svjetlosnih godina! Ova struktura otkrivena je 2014.
godine. Nalazi se u pravcu granice izmedu sazvijezda Zmaj i Herku-
les. Smatra se da se u ovoj strukturi nalaze milijarde galaksija.

3. Sta su kozmicke zrake?

Kozmicke zrake su zrake visoke energije koje dopiru do Zemlje iz
svemira. Na osnovu testova Victora Hessa, s jonizacijskim komorama
koje su balonima podizane u visinu, postavljena je teorija da zracenje
koje uzrokuje jonizaciju potice iz svemira, jer je utvrdeno da ne moze
dolaziti sa Sunca, budu¢i da se jonizacija nije promijenila za vrijeme
potpune Sunceve pomrcine 1912. godine.

Nagli razvoj tehnike i instrumenata nakon Drugog svjetskog rata (usa-
vr$eni detektori, radio teleskopi, baloni i umjetni sateliti, te elektronski
uredaji) omogucio je intenzivnije istrazivanje kozmickog zracenja.

Kosmicki zraci su opasni za Zivi svijet jer je njihova najveca detek-
tovana energija (tzv. ultra-high-energy cosmic rays) bila za oko 40
miliona puta veca nego energija Cestica koje se ubrzavaju u Large Ha-
dron Collider postrojenju. Sa svojih 50], najveca detektovana energija
kosmickih zraka moze se uporediti sa kinetickom energijom baseball
loptice koja ide brzinom od oko 100 km/h.

Zemlja nas stiti od kozmickih zraka atmosferom i magnetnim poljem.

Koli¢ina kozmickih zraka na ekvatoru je manja nego na polovima,
zato $to je i gusto¢a magnetskih linija rjeda na polovima.

Na Zemlji atmosfera i magnetsko polje oslabljuju kozmicke zrake, ali
na Mjesecu i Marsu npr. one nesmetano pljuste. Kozmicko zracenje
moze $tetiti astronautima i moze dugoro¢no uzrokovati rak kao po-
sljedica o$te¢enja u DNK i ¢elijama, kao i mrenu, o$te¢enje nervnog
sistema i sl.

Kozmicko zracenje dijeli se na primarno i sekundarno.
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Kosmicke zrake udaraju senzor kamere na letjelici Cassini dok je snimala
Saturnov juzni pol (copyright: NASA/JPL-Caltech/Space Science Institute)

Primarno zracenje koje dolazi Zemlje sastoji se ve¢cinom od atomskih
jezgri (99%) i elektrona (1%). Vecinu (oko 90%) ¢ine protoni, zatim
(oko 9%) helijeve jezgre, a tek neznatan dio ostale lake atomske jezgre
elemenata do, ukljucivo, zeljeza. Energija primarnoga zracenja dose-
zeido 10" eV.

Podaci sa teleskopa Fermi (2013) pokazuju da znacajan dio primar-
nog kozmickog zracenja potice od supernovih, kvazara, eksplozije
gama zracenja, aktivnih galaktickih jezgri (galakticko kozmicko zra-
cenje). Takode, Sunce stvara vlastite kozmicke zrake (“protonska olu-
ja” — kada Sunce emituje Cestice, uglavnom protone, koje su ubrzane
dejstvom suncevih baklji i izbacivanjem koronalne mase; koronalno
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izbacivanje mase oslobada ogromne koli¢ine materije i elektroma-
gnetskog zracenja u prostor iznad Sunceve povrsine, ili u koronu ili
u meduplanetarni prostor. Izbacena masa je plazma koja se sastoji
od elektrona i protona, ali moze sadrzavati i manje kolicine tezih ele-
menata — helijuma, kiseonika, pa i ¢ak Zeljeza). Naravno, u elektro-
magnetnom spektru Sunca nalaze se i rendgensko i gama zracenje
koje je Settno za zivi svijet, ali srecom, atmosfera i magnetosfera nas
¢uvaju. Aurore su posljedica sudara solarnih cestica sa atmosferom
na mjestima gdje je magnetno polje Zemlje slabije (polovi).

Sekundarni kozmicki zraci nastaju raspadanjem primarnih kozmi¢-
kih zraka prilikom ulaska u astmosferu, pri ¢emu nastaju neutroni,
pioni, pozitroni i muoni.

Nakon $to udu u Zemljinu atmosferu, kozmicke Cestice se sudaraju s
molekulama, uglavnom dusikom i kisikom, stvarajuci slapove manjih
Cestica, koje zovemo jo$ pljusak elementarnih cestica. Broj sekundar-
nih cestica koje nastaju nakon sudara jedne primarne cestice, moze
biti i na milijarde.

Kozmicke zrake stalno stvaraju i nestabilne izotope u Zemljinoj
atmosferi, kao $to je ugljik-14.

Kozmicke zrake drze koli¢inu ugljika-14 u atmosferi uglavnom stal-
nim (70 tona) u zadnjih 100000 godina, sve do 1950-ih, kada se zapo-
Celo s testiranjem nuklearnog oruzja. Ta se ¢injenica koristi u arheo-
logiji, za datiranje ugljikom-14 ili utvrdivanje starosti nekog nalaza.

Kozmicke zrake u atmosferi joniziraju molekule nitrogena i kiseoni-
ka, §to vodi do brojnih reakcija. Jedna od reakcija vodi do ozonskih
rupa, ali taj udio je puno manji od utjecaja freona.

Kozmicke zrake ¢ine udio godisnje radijacije na ljude. Na primjer, u
Australiji je ukupno prirodno zracenje na ljude 2,3 miliSieverta, dok
kozmicke zrake prosjecno zrace na ljude 0,3 miliSieverta (13%).

Sa povecanjem visine, raste izlozenost ¢ovjeka kozmickim zracima.
Na 1500m izloZenost je 2 puta veca, na 3000 4 puta, a osoblje u avionu
(na 10km iznad tla) ima izloZenost i do 100 puta. U svemirskim sta-
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nicama kozmicko zracenje je i do 1000 puta puta jace nego na Zemlji,
$to znaci da astronauti prime za mjesec dana zracenja koliko radnici
u nuklearnom postrojenju za godinu dana.

Jedini ljudi koji su izali izvan zaStite magnetosfere su astronauti
misije Apollo (1968-1972) i oni su bili 5000 puta vise izloZeni koz-
mickim zrakama nego na Zemlji. Medutim, niko od njih nije imao
ozbiljne posljedice jer su bilio tamo najvise 3 dana. Treba re¢i i da su
imali srece, jer da ih je, dok su $etali Mjesecom, zahvatila jaka sun-
¢eva oluja, kakva je bila avgusta 1972, izmedu Apollo misija 161 17,
vjerovatno bi astronauti primili smrtonosnu dozu (o$te¢enja DNK,
rak, oboljenja krvi).

Ukoliko bi astronauti i$li na Mars, tokom 2-godisnjeg puta tamo i
nazad, astronauti bi primili doze kozmickog zracenja 40x vece nego
$to je granica koja je dozvoljna za radnike u nuklearkama u Evropi.
To bi bio ozbiljan problem na put za Mars i potrebno je dizajnirati
odgovarajucu zastitu.

Kozmicke zrake imaju dovoljno energije da izmjene stanje elemena-
ta u elektronickim integriranim krugovima, uzrokujuci kratkotraj-
ne greske, kao §to je promjena podataka u radnoj memoriji ili kriva
operacija procesora. To je veliki problem kod elektronickih uredaja,
posebno u satelitima.

4. Koji je najudaljeniji nebeski objekat koji smo dosad nasli?

Najudaljeniji objekat kojem smo pronasli (mart 2016) je GN-z11 —
galaksija u pravcu sazvijezda Veliki Medvjed. Nalazi se na udaljenosti
od oko 32 milijarde svjetlosnih godina (realna udaljenost uslijed $ire-
nja svemira) od Zemlje (9,8 milijardi parsec).

Udaljenost je odredena spektroskopski. Vidimo je onakvu kakva je
postojala prije 13,4 milijarde godina (koliko je svjetlu trebalo da dode
do nas), ili samo 400 miliona godina nakon velikog praska.
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5. Koja je najcesca boja u svemiru?

Kao sto znamo, ve¢ina maglina koje emituju vlastitu svjetlost su crven-
kaste boje. I to ne bilo koja crvena ve¢ uvijek ista duboka sjena crvene
koja se pojavljuje na talasnim duzinama od 656,3nm (tzv. H - alfa).

Ovo je najucestalija boja u svemiru jer nastaje kada elektron najce-
$¢eg hemijskog elementa — Hidrogena postane dovoljno pobuden da
skoc¢i na vecu orbitu i potom se vrati nazad, pri tome emitujuci. Naj-
drazi skok eletrona je sa drugog nivoa u najnize energetsko stanje,
koje niko ne vidi jer proizvodi nevidljivu UV svjetlost.

Drugi najdrazi skok elektrona je sa tre¢eg na drugi nivo, kreirajuci pri
tome spomenute crvene fotone koji preplavljuju univerzum. Svemir-
sko crvenilo moze se vidjeti na bezbroj astrofotografija.

“Downtown Auriga” - prikaz ‘omiljene” boje svemira.
Na snimku je ostatak Supernove (Simeis 147), M36, M38, IC 410, itd.
(copyright: Rogelio Bernal Andreo)

Dakle, omiljena boja svemira je boja ruze iz vaseg dvorista. Sjetite se
toga kad slijedeci put poklonite nekome ruzu ili neko vas iznenadi.
6. Sta je Hubble deep field snimak?

Jedna od najfascinantnijih stvari koje znam o svemiru je dosla od
“Hubble Deep Field” snimaka NASA-e koji nam otkrivaju jednu ve-
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oma zanimljivu stvar o svemiru koji nas okruzuje: a to je da su svu-
da oko nas galaksije, u velikom broju, i ako dovoljno dugo snimamo
(veoma duge ekspozicije, reda — milioni sekundi i hiljade snimaka),
vidje¢emo ih na nasim slikama.

Hubble Deep Field je fotografija nastala stakiranjem (spajanjem) pre-
ko 340 snimaka iz 1995. godine. Na njoj je zabiljezen tek 24-milioniti
dio ukupnog neba sto odgovara povrsini koju zauzima loptica za te-
nis posmatrana sa udaljenosti od 100 metara. Snimano je u podrucje
sazvijezda Veliki Medvjed, a na fotografiji se nalazi oko 3000 galaksija.

Tri godine kasnije snimljen je i Hubble Deep Field South - $to je
omogucilo poredenje dva razli¢ita podrucja svemira. I ta slika je
kompozicija stotine pojedina¢nih snimaka teleskopa Hubble 1 koji su
nacinjeni u periodu od deset dana tokom 1998. Godine.

Nakon toga je Hubble snimio ¢uveni snimak Hubble Ultra-Deep
Field, kada je teleskop usmjeren prema “praznom” dijelu neba u
sazvijezdu Hemijska pe¢ (Fornax). Obuhvacena je povriina od tek
desetog dijela ugaone $irine punog Mjeseca. Snimanje je vr$eno od
septembra 2003. do. januara 2004. godine. Snimljeno je 800 ekspozi-
cija tokom 400 orbita teleskopa oko Zemlje.

Hubbl je kasnije snimio fotografiju jo§ dubljeg polja. Nazvana je
eXtreme Deep Field. To je zasada najdublji prodor u svemir. Konac¢na
fotografija predstavlja kompilaciju 2000 snimaka nacinjenih tokom
deset godina sa ukupnom ekspozicijom od preko 550 sati. Ova fo-
tografija sadrzi 5500 galaksija. Sa najblijedih do nas dopire tek deset
milijarditi dio svjetlosti koje moze da opazi ljudsko oko. Neke od njih
na ovom snimku vidimo kakve su bile prije 13,2 milijarde godina, a
to je svega 500 miliona od pocetka vremena.

Koliko me inspiriSe i ostavlja bez daha ovaj snimak pokazuje i ¢inje-
nica da u svom stanu jedina astronomska slika koju imam uramljenu
na zidu je upravo slika Extreme Deep Field.
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Extreme Deep Field snimak (copyright: NASA; ESA; G. Illingworth, D.
Magee, and P. Oesch, University of California, Santa Cruz; R. Bouwens,
Leiden University; and the HUDF09 Team)

7. Koliko ima zvijezda i galaksija u svemiru?

U svemiru kojeg vidimo postoji minimalno 100 milijardi galaksija.
Svaka od ovih galaksija ima barem 100 milijardi zvijezda. Dakle, u
svemiru ima barem 10* zvijezda.

Ali intelektualna nemogucnost da adekvatno shvatimo ovaj broj od-
govorna je $to mnoge ljude ukupni broj zvijezda u svemiru ne fasci-
nira previse.
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8. Koje stanje materije (koju vidimo) je dominantno
u svemiru?

Na Zemlji ima vrlo malo plazme (najvi$e u munjama), ali plazma (jo-
nizovana materija, tzv. Cetvrto stanje materije) ¢ini 99% sve materije
koju smo detektirali u svemiru - to jest, sva materija u zvijezdama,
maglinama, meduzvjezdana materija, dakle, sve ono $to ¢ini vidljive
galaksije.

Plazma je zbog slobodnih nabijenih cestica (iona i elektrona) dobar
vodic elektri¢ne struje i snazno reaguje na elektri¢no i magnetsko polje.

Veoma visoke temperature su neophodne da se odrzi jonizacija, $to je
glavni uvjet za postanak plazme.

9. Einstein-ov univerzum

Pri velikim brzinama ili na mjestima sa jakom gravitacijom dogada-
ju se zanimljive stvari. Vrijeme usporava (nije dobra vijest za one sa
dosadnim poslom) i udaljenosti se smanjuju. Dilataciju vremena spo-
minju mnogi Sci-fi filmovi, ali kontrakciju duzine rijetko spominju.

Kontrakcija duzine prakti¢no znaci da ako bi mogli putovati brzinom
od 99% brzine svjetlosti — svemir bi odjednom postao sedam puta
manji nego $to je sada. Zvijezda koja je udaljena oko 7 svjetlosnih
godina (kao npr. Sirius) bila bi udaljena od nas samo jednu svjetlosnu
godinu, dosegljiva za vas slijedec¢i rodendan. Fudbalski stadion bi se
smanjio na povrs$inu manju od garaze.

Ako bi se kretali brzinom od 99,9999999% brzine svjetlosti, faktor
dilatacije vremena dosegao bi vrijednost 22361, $to znaci da dok bi
vas sat otkucao jednu godinu, na Zemlji bi proslo vise od 223 stolje-
¢a. Mogli bi do¢i s tom brzinom do centra Mlije¢nog puta za jednu
godinu. Sa toliko teritorije na raspolaganju, vas socijalni Zivot bi se
znacajno poboljsao. Naravno, kada bi se vratili na Zemlju sa takvog
putovanja, zabava bi bila gotova.

Tokom tog puta do centra nase galaksije i nazad, na Zemlji bi pros-
lo 45000 godina. Nova drustva i napredne tehnologije bile bi vam

215



neprepoznatljive. Ne bi se bag uklopili u trenutnu modu na Zemlji i
imali biste srece ako vas ne bi bacili u zooloski vrt.

10. Sta je Fermijev paradoks?

Fermijevim paradoksom se naziva suprotnost izmedu procijenjene
visoke vjerovatnoce postojanja vanzemaljskih civilizacija i nedo-
statka dokaza o kontaktu sa takvim civilizacijama. Starost svemira i
veliki broj zvijezda nagovjestava da bi vanzemaljski Zivot trebalo da
bude uobicajena pojava. Razmatrajudi ovo pitanje sa kolegama, fizi-
¢ar Enriko Fermi je 1950. godine navodno upitao: “Gdje su?” Fermi
se zapitao zasto ne postoje dokazi u vidu sondi, svemirskih letjelica i
radio talasa, ako se pretpostavlja da u Mlijecnom putu postoji obilje
naprednih vanzemaljskih civilizacija.

Moguci odgovori na Fermijev paradoks su da vanzemaljske civili-
zacije postoje i da ¢ovjecanstvo nije svesno toga ili da vanzemaljske
civilizacije ne postoje ili da su toliko rijetke, da covjecanstvo nikada
nece uspostaviti kontakt sa njima. Obje moguc¢nosti su podjednako
straSne. Mozda je nasa Zemlja ipak rijedak primjer planeta na kojem
je moguc Zivot?

11. Dali ima Zivota na nekom drugom mjestu u svemiru?

Naucnici koji se bave ispitivanjem moguc¢nosti postojanja vanzemalj-
skog Zivota Cesto se pozivaju na Drakeovu jednacinu, nazvanu tako
po Franku Drakeu, americkom astronomu koji je dosao do nje tokom
$ezdesetih godina prosloga stolje¢a. Drakeova jednacina je korisno
sredstvo za opis kako fizi¢ki svemir djeluje. Jednacina organizira nase
znanje i neznanje, razlazu¢i nepoznanicu koju zelimo dokuciti na niz
veli¢ina, od kojih svaka opisuje po jedan potreban uvjet za inteligen-
tan zivot. Evo tih veli¢ina:

1. Broj zvijezda u Galaksiji koje traju dovoljno dugo da bi se na nji-
hovim planetima mogao razviti inteligentni zivot;
2. Prosjecni broj planeta u sistemu svake ovakve zvijezde;
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3. Postotak planeta na kojima vladaju uvjeti pogodni za zivot;

4. Vjerojatnost da se zivot pojavio na pogodnim planetima;

5. Izgledi da se zivot toliko razvio da je proizveo civilizirani oblik,
pod ¢ime astronomi uglavnom podrazumijevaju zivot koji je u
stanju komunicirati s nama.

Kada pomnozimo ovih pet veli¢ina, dobivamo broj planeta u Galak-
siji na kojima se u nekom periodu njihovog postojanja nalazila civi-
lizacija. Da bi se iz Drakeove jednacine dobio broj za kojim tragamo
- broj civilizacija koje postoje u nekom odredenom vremenu kao $to
je ovo sada - nuzno je da dobiveni umnozak pomnozimo $estom,
posljednjom veli¢inom, kvocijentom prosje¢nog zivotnog vijeka neke
civilizacije i ukupnog vremena postojanja Galaksije (oko 10 milijardi
godina).

Za svaku od $est veli¢ina iz Drakeove jednacine potrebna su znanja iz
astronomije, biologije i sociologije.

12. Koji su najzastupljeniji hemijski elementi koji ¢ine Zivot
kakav poznajemo?

Potraga za zivotom u svemiru pocinje dubokim pitanjem: $to je Zivot?
Ispitujuci razne tipove Zivota na nasem planetu, biolozi su ustanovili
jedno njegovo opste svojstvo. Materija u svakom Zivom stvorenju na-
Seg planeta sastoji se najve¢im dijelom od samo cetiri hemijska ele-
menta: vodika, kisika, ugljika i dusika. Na sve ostale elemente zajedno
(kalcij, fosfor, sumpor, natrij, magnezij, kalij, hlor, Zeljeo, selen, jod,
bakar) otpada oko jedan posto mase bilo kojeg Zivog organizma.

Cetiri elementa iz kojih se sastoji najveéi dio zemaljskih stvorenja
nalaze se na popisu $est najrasprostranjenijih elemenata u svemiru.
Kako se preostala dva elementa s ovog popisa, helij i neon, gotovo
nikad ne ulaze u hemijske veze, zivot na Zemlji izgraden je od Cetiri
najzastupljenija i najaktivnija elementa svemira. Od svih predvidanja
koja mozemo dati o zZivotu na drugim svjetovima najsigurnije je da ce
se i on sastojati od gotovo istih elemenata kao i zZivot na Zemlji. Da je
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zivot na naSem planetu graden prvenstveno od neka cetiri izuzetno
rijetka elementa u svemiru, kao $to su, na primjer, niobij, bizmut, ga-
lijj i plutonij, imali bismo odli¢an povod za pretpostavku da smo nesto
posebno u svemiru. Umjesto toga, hemijski sastav zivota na nasem
planetu upucuje nas na optimisticko videnje moguc¢nosti postojanje
zZivota izvan Zemlje.

13. Sta su ekstrasolarni planeti?

U nadoj galaksiji, prema procjenama na osnovu dosadasnjih istra-
zivanja (teleskop Kepler), ima vjerovatno desetina milijardi planeta
veli¢ine sli¢ne Zemlji. Takode, na nebu je mnogo vise planeta nego
zvijezda koje vidimo. A vidimo samo sjajnije zvijezde.

Ekstrasolarne planete (egzoplaneti, vansolarne planete) obuhvataju
planete koje orbitiraju izvan Suncevog sistema oko mati¢ne zvijez-
de. Broj otkrivenih ekstrasolarnih planeta svake godine se povecava
zahvaljujuci pronalasku novih metoda detekcije ili usavr$avanjem
postojecih. Prvi ekstrasolarni planeti koji kruze oko mati¢nih zvijez-
da su otkriveni tek devedesetih godina proslog stoljeca. Otkrice ovih
planeta postavilo je i vrlo uzbudljivo pitanje moguceg postojanja Zi-
vota na njima.

Prva planeta koja je otkrivena (1995. godine) izvan Suncevog siste-
ma je 51 Pegasi b. Svemirski teleskop Kepler je, pomocu tranzitne
metode, otkrio Kepler-47 prvu dvostruku zvijezdu koja ima planete:
Kepler-47b i Kepler-47c. U sazvijezdu Kentaur primjecena je 2016.
planeta HD 131399Ab stara nekoliko miliona godina, koja se nalazi
u trostrukom zvjezdanom sistemu (HD 131399A, HD 131399B i HD
131399C), a astronomi smatraju da su visestruke zvijezde suvise ne-
stabilne za duze opstajanje planeta.

HARPS (High Accuracy Radial Velocity Planet Searcher) je od 2004.
godine otkrio oko stotinu ekstrasolarnih planeta, dok je svemirski
teleskop Kepler od 2009. godine otkrio vise od 2000 ekstrasolarnih
planeta.
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Smatra se da oko 20% zvijezda veli¢ine Sunca ima planete veli¢ine
Zemlje u zoni pogodnoj za zivot. Pretpostavljaju¢i da ima 200 milijar-
di zvijezda u Mlije¢nom putu, smatra se da postoji barem 11 milijardi
planeta veli¢ine Zemlje na kojima je moguc zivot. Ako se u taj broj
ubroje i planete koje kruze oko crvenih patuljaka, taj broj se penje na
40 milijardi.

Kepler-37b je najmanji egzoplanet koji je okriven, i on se krec¢e oko
zvijezde Kepler-37 u sazvijezu Lira. Ima radijus koji je nesto veci
od radijusa Mjeseca. Jo$ jedan planet male mase koji je pronaden je
Draugr ( PSR B1257+12 A, PSR B1257+12 b, smatra se da orbitira
okol pulsara), koji je oko 2x veci od Mjeseca.

Planet najvece mase koji se moze na¢i na stranici NASA Exoplanet
Archive je DENIS-P J082303.1-491201 b, a ima masu oko 29 Jupite-
ra, iako se po nekim standardima ovaj planet moze ubrojiti u smede
patuljke.

Kepler-70b (okrene se oko zvijezde Kepler-70 za 5,76h) je najtopliji
otkriveni egzoplanet sa temperaturom povrsine oko 7140K. Gustina
mu je 5500 kg/m’. Neke planete su toliko blize mati¢nim zvijezdama
da im treba samo nekoliko sati da je obidu, a drugima opet treba
hiljade godine za jednu rotaciju. Vecina planeta koja je oktrivena je
u Mlijecnom putu, ali postoje i neke potencijalne detekcije “ekstraga-
laktickih” planeta.

Najblizi ekstrasolarni planet je Proxima Centauri b, udaljen 4,2 svj.
godine (1.3 parsec) od Zemlje, a koji se krece oko Proxima Centauri,
zvijezde najblize Suncu. Postoje indikacije da je na Proxima Centauri
b mogu¢ neki oblika Zivota.

Najdalji otkriveni egzoplanet je SWEEPS-11 koji orbitira oko zvijez-
de SWEEPS J175902.67-291153.5 (u pravcu sazvijezda Strijelac), a
koji je udaljen otprilike 27710 svj. godina.

Osim ekstrasolarnih planeta, to su i tzv. “odmetnici” (npr. WISE
0855-0714), planete koje ne orbitiraju ni oko jedne zvijezde. Potenci-
jalni broj ovakvih planet se mjeri u milijardama.
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Najstariji poznati egzoplanet je PSR B1620-26 b (poznati i kao Metu-
zalem), udaljen oko 12400 svj. godina u pravcu sazvijezda Skorpija.
Planet se okrece oko dvije zvijezde, jednog pulsara (PSR B1620-26)
i jednog bijelog patuljka (WD B1620-26) i prvi je planet otkriven da
se krece oko dvije zvijezde. Smatra se da je 12,7 milijardi godina star.

Umijetnicki dozivljaj broja planeta oko zvijezda u svemiru (izvor: Wikipedia)

Najmladi egzoplanet otkriven je V830 Tau b koji se krec¢e oko T Tauri
zvijezde V830 Tau, udaljen oko 430 svj. godine u pravcu sazvijezda
Bik. Smatra se da je planet star oko 2 miliona godina.

Jedan od najvise proucavanih ekstrasolarnih planeta je planet HD
189733b, koji je od Zemlje udaljen oko 63 svjetlosne godine, u prav-
cu sazvijezda Vulpecula (Lisica). Planet se krece oko zvijezde HD
189733 A, prividne magnitude 7.6, spektralnog tipa K1-2V. Mase za
oko 15% vece od mase Jupitera, period rotacije planeta HD 189733 b
oko mati¢ne zvijezde je oko 2,2 dana, pri orbitalnoj brzini od oko 150
km/s. U njegovoj atmosferi detektovan je karbon dioksid.

U 2013. godini prvi put je otkrivena boja planeta. Mjerenjem albeda
utvrdeno je da upravo planet HD 189733b ima tamno plavu boju. S
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druge strane, Cini se da je planet GJ 504 b pretezno ljubicaste boje.
Kappa Andromedae b, s druge strane, ima crvenkastu boju.

Najtamniji poznati egzoplanet je TrES-2b, tzv. “vruéi Jupiter” planet
koji odbija manje od 1% svjetla od mati¢ne zvijezde, §to znaci da je
manje reflektivan od uglja ili crne akrilne boje. Ocekuje se da ovi
“vrudi Jupiteri” budu tako tamni zbog sadrzaja natrija i kalija u nji-
hovim atmosferama, ali nije poznato zasto je TrES-2b ovako taman
- mozda zbog nekog nepoznatog hemijskog elementa.

Velike varijacije povrsinske temperature na egzoplanetu 55 Cancri e
pripisane su mogucoj vulkanskoj aktivnosti ¢ime se oslobadaju velike
koli¢ine oblaka od prasine koji mogu prekriti planet i blokirati ter-
micke emisije.

Pretpostavlja se da se oko nekih egzoplaneta (1ISWASP J140747.93-
394542.6, Fomalhaut b) nalaze prstenovi, nesto sli¢no kao kod Sa-
turna.

Dosada su detektovane atmosfere nekoliko egzoplaneta. Prvi planet
sa atmosferom (oktrivena 2001. godine) bio je HD 209458 b. KIC
12557548 b je mala, stjenovita egzoplaneta, veoma blizu mati¢ne zvi-
jezde koja evidentno isparava i ostavlja iza sebe trag oblaka, nesto
slicno kao komet.

U tim oblacima prasine moze se nalaziti i vulkanski prah koji moze
napustiti planet zbog male gravitacije, a u oblaku mogu biti i ispara-
vanja metala zbog visokih temperatura (zbog blizine zvijezde).

Naucnici prate moguce bioloske indikatore na egzoplanetima. Na
primjer, molekularni oksigen (O2) u Zemljinoj atmosferi rezultat je
fotosinteze zivih biljaka i mnogih vrsta mikroorganizama, tako da se
on moze koristiti kao indikator Zivota na egzoplanetima.

Od 1998. godine do 01. 11. 2016. godine otkriveno je 3537 ekstra-
solarnih planeta u 2653 planetarna sistema i 596 multi-planetarnih
sistema.
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14. Sta su crne rupe?

Zvijezda poput Sunca zavr$ava svoje dane kao crveni div, a zatim kao
bijeli patuljak. Kolapsirajuca zvijezda dva puta masivnija od Sunca
postat ¢e supernova, a zatim neutronska zvijezda. Masivniju zvijezdu
koja nakon svoje faze supernove ostaje s masom od recimo pet masa
Sunca, ocekuje jos neobicnija sudbina - njena vlastita sila gravitacije
pretvorit ¢e je u crnu rupu.

Ukoliko je gravitacijska sila dovoljno jaka, nista, pa ¢ak ni svjetlost
ne moze izaci napolje. Takvo mjesto se naziva crna rupu. Zagonetno
indiferentna prema svojoj okolini ona predstavlja neku vrstu kozmic-
ke tajne. Kada gustoca i sile gravitacije postanu dovoljno visoke, crna
jama zatreperi i i$Cezne iz naseg vidokruga. Zato se i naziva ,,crna“
¢ak se ni svjetlost ne moze osloboditi njenog stiska. Iznutra, buduci
da je svjetlost tamo zarobljena, stvari mogu biti osvjetljene.

Premda je crna jama nevidljiva izvana, njena gravitacijska prisutnost
moze biti opipljiva. Ako prilikom meduzvjezdanog putovanja ne pri-
pazite, moze vam se dogoditi da vas nepovratno usi$e crna jama pri
¢emu bi se vase tijelo neprijatno rasteglo u dugu tanku nit. Ljevkasti
prostor oko crne jame

bio bi prizor vrijedan spomena, ukoliko biste, dakako, nekim nevje-
rojatnim slucajem prezivjeli to putovanje.

Sto je zvijezda manja, gravitacija je sve ve¢a. Neutronska zvijezda, re-
cimo, ima drugu kozmicku brzinu od 2/3 brzine svjetlosti, odnosno
da bi Cestica pobjegla sa njene povrsine morala bi da se krece tom
brzinom. Ako se materija i dalje sazima, gravitacija raste i dolazi do
nivoa kada se druga kozmicka brzina povecava na brzinu svjetlosti.
Kada se to dogodi vrijednost prec¢nika tijela je jednaka Schwarzschi-
ld-ovom radijusu, odnosno formira se crna rupa.

Dovoljno masivna kolapsirajuca zvijezda moze da se sazima takvom
silinom da ¢ak ni neutroni ne bi mogli da joj se odupru. Drugim ri-
je¢ima, nuklearna sila bi bila nadja¢ana gravitacionom silom, a kada
nuklearna sila popusti, nema niceg $to bi pruzilo ravnotezu gravita-
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ciji. U tom slucaju zvijezda nastavlja u kolapsiranje pri ¢emu joj se
zapremina prakti¢no dovodi do nule, a povrsinska gravitacija raste.
Od oblaka prasine se formira “crna rupa” u ¢ijoj se unutrasnjosti na-
lazi singularitet, koji mi ne mozemo vidjeti jer se oko njega nalazi
horizont dogadaja koji je propustan za informacije samo u jednom
smjeru.

15. Da li smo detektovali crne rupe?

Satelit Uhuru otkrio je 1971. godine neobi¢no sjajan izvor rentgen-
skih zraka u sazvijezdu Labud (Cygnus), koji je treptao hiljade puta
u sekundi. Iz toga slijedi da je izvor, nazvan Cygnus X-1, vrlo malen.
Bez obzira $to prouzrokuje opazeno titranje, informacija kada uklju-
¢iti i iskljuciti cijeli izvor ne moze predi s jedne na drugu stranu Cyg
X-1 brze od svjetlosti tj. 300.000 km/s. Prema tome, Cyg X-1 ne moze
imati precnik veci od (300 000 km/s) x (1/1.000 s) = 300 kilometa-
ra. Nesto veliko poput asteroida je sjajan treptajuci izvor rentgenskog
zradenja, vidljiv preko meduzvjezdanih dubina! Sto bi to moglo biti?
Cyg X-1 se nalazi ta¢no na istom mjestu na nebeskom svodu gdje je
i jedan vrudi plavi superdiv koji u vidljivoj svjetlosti pokazuje da po-
sjeduje bliskog masivnog, ali nevidljivog pratioca koji ga gravitacijski
prvo vuce u jednom zatim u drugom smjeru. Masa pratioca iznosi
oko deset masa Sunca. Nije vjerojatno da je superdiv izvor rentgen-
skih zraka, stoga je privla¢na pomisao identificirati izvor rentgenskih
zraka s tim nevidljivim pratiocem. Ali nevidljiv objekt s masom deset
puta ve¢om od mase Sunca sabijen u volumen dimenzija asteroida
moze biti samo crna rupa. Rentgenske zrake se najvjerojatnije stvara-
ju trenjem u plinu i prasini usisnog lijevka oko Cyg X-1 koji sise svog
susjeda superdiva.

Druge zvijezde V861 Scorpii. GX339-4, SS433 i Circinus X-2 su tako-
der moguce crne rupe. Izvor zracenja Cassiopeia A je ostatak super-
nove Cija je svjetlost trebala sti¢i na Zemlju u sedamnaestom stoljecu
kada je zivjelo dosta astronoma. No nijedan nije izvjestio o eksploziji.
Mozda se tamo, kao $to je predlozio I. S. Sklovski, skriva crna rupa
koja je progutala eksplodirajucu jezgru zvijezde i prigusila oganj su-
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pernove. Teleskopi u svemiru su sredstva za ispitivanje takvih krho-
tina i fragmentiranih podataka koji bi mogli u¢i u trag legendarnoj
crnoj jami.

Najbliza crna rupa koju smo otkrili dosad je V616 Monocerotis, koja
je udaljena oko 3000 svjetlosnih godina i ima masu 9-13 masa Sunca.

U centru nase galaksije nalazi se, takode, crna rupa. Pretpostavlja da
crne rupe u centru galaksija nastaju otprilike u isto vrijeme kad i ga-
laksija i to od gasa koji se slijeze u njthovom centru. Gas prelazi tacku
poslije koje nema povratka, gdje ne moze formirati zvijezdu, ali se
sazima u oblak koji postaje vrsta superzvijezde koja potom kolapsira
u supermasivnu crnu rupu.

Srce nase galaksije je zvijezdoliko, ugaonog prec¢nika od 5°, u kojem
se nalazi tackasti izvor. Pretpostavlja se da je to supermasivna crna
rupa ¢iji akrecioni disk zraci. Ono je udaljeno nekih 28000 svj. godina
od nas. Njen vidik zamucuju cestice kozmicke prasine koje ispunja-
vaju meduzvjezdani prostor, ali ona se kroz njih probija infracrvenim
kamerama sa dzinovskog teleskopa Keck. To otkriva ¢udesnu sliku,
jedinstveno mjesto u galaksiji. Koncentracija zvijezda je uzasno veli-
ka, turbulencija je visoka, a sile magnetnog polja vrlo jake. Utvrdeno
je brzo kretanje zvijezda i to 14000 km/s ($to odgovara 0,5% brzine
svetlosti). To znaci da je u blizini jak izvor gravitacije koji upravlja
kretanjem ovih zvijezda. Ta ja¢ina je analogna jedino crnoj rupi. Pre-
ma brzini kretanja procjenjuje se da je masa te crne rupe 2,6-4,3 mi-
liona puta veéa od Sunceve.

U pravcu sazvijezda Djevica, oko 50 miliona svj. godina od Zemlje
nalazi se dzinovska galaksija, nazvana M87. Otkrio ju je francuski
astronom Messier 1781. godine. Zvijezde u sredi$tu galaksije su gu-
sto zbijene, toliko da skupa li¢e na jednu ogromnu zvijezdu gledano
kroz manji teleskop. Godine 1977. astronomi su detaljnije pregledali
ove zvijezde i po kompaktnosti zakljucili da ih drzi gravitacija koja,
prema jacini, vjerovatno dolazi od crne rupe. M87 je ¢udna i po tome
$to se iz njenog centra pruza mlaz materije na hiljade svj. godina u
prostor. Vjeruje se da je mase ovo crne rupe izmedu 3,5 i 6,6 milijardi
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masa Sunca! Centar ovakvih galaksija naziva se aktivno galakticko
jezgro.

Najveca crna rupa koju smo dosada otkrili se nalazi u elipti¢noj ga-
laksiji S5 0014+81. Ova crna rupa ima 40 milijardi puta ve¢u masu
nego nase Sunce, i Sest puta ve¢u masu nego ona u galaksiji M87.
Smatra se da ¢e ova crna rupa “Zivjeti” priblizno 1,342-10* godina,
nakon cega ¢e nestati Hawkingovom radijacijom.

16. Sta su supermasivne crne rupe?

Supermasivne crne rupe su vrsta crnih rupa koje su izrazito velike u
pre¢niku i izrazito masivne. One predstavljaju najvece i najmasivni-
je astronomske objekte koje postoje u svemiru. Procjene govore da
se njihova masa krece izmedu sto hiljada i milijardu sunc¢evih masa.
Vecina, odnosno najvjerojatnije sve galaksije u svemiru, uklju¢ujudi i
nasu galaksiju Mlije¢nu stazu, sadrze supermasivnu crnu rupu (Stri-
jelac A*) u svom sredistu.

Prema Einsteinovoj op¢oj teoriji relativnosti svako tijelo (sa masom)
zakrivljuje prostor-vrijeme. Kod supermasivnih crnih rupa dolazi do
izrazitog deformiranja prostora i vremena pa su to mjesta iz kojih
nikakva materija pa ¢ak ni svjetlost ne moze pobjeci.

Najvaznija svojstva supermasivne crne rupe su masa, rotacija, naboj,
Schwarzschildov polupre¢nik, horizont dogadaja i singularnost.

Postoje mnogi modeli i hipoteze oblikovanja crnih rupa izrazito veli-
ke mase. Kad se crna rupa ogromne mase nalazi blizu centra odrede-
ne galaksije ona povecava svoju masu ili prikupljanjem (akrecijom)
materije ili spajanjem s drugom crnom rupom. Pri oblikovanju su-
permasivnih crnih rupa sva se materija mora sakupiti u razmjerno
mali volumen. Pri tome ta materija mora imati mali moment koli¢ine
kretanja jer se procesom akrecije ne$to materijala pomice prema van
zbog momenta kolic¢ine kretanja $to obja$njava nastanak akrecijskog
diska, ali i ogranicava rast crne rupe.
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CHANDRA X-RAY ESO OPTICAL

Gore: Slika daje prikaz procesa kojim supermasivna crna rupa proZdire
obliznju zvijezdu. Dole: Smatra se da slike prikazuju kako supermasivna
crna rupa guta zvijezdu u galaksiji RXJ 1242-11. Desno dole je slika u
redgenskom spektru, a lijevo u spektru vidljive svjetlosti.
(copyright: ESO/Chandra X-Ray)

Prvi model pokazuje da supermasivna crna rupa nastaje od crne rupe
mase od 10 do 100 suncevih masa koja je stvorena nakon eksplozije
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masivnije zvijezde i nakon toga povecava svoju masu prikupljanjem
(akrecijom) materije.

Drugi model nastanka supermasivne crne rupe pokazuje da crna
rupa nastaje direktno u jezgri pragalaksije. Crna rupa na taj nacin
potice iz velikog plinovitog oblaka koji se sve vi$e sazima u odredenu
kvazi-zvijezdu, a potom u crnu rupu ¢ija je masa oko 20 puta veca od
Sunca. Ta kvazi-zvijezda postaje nestabilna zbog radijalnih perturba-
cija nastalih proizvodnjom parova elektrona i pozitrona u njezinoj
jezgri pri cemu se ona sama izravno sazima u crnu rupu bez eksplo-
zije supernove kojom bi inace izgubila veliku vec¢inu svoje mase. Ona
potom procesom akrecije prikuplja materiju, i relativno brzo postaje
crna rupa intermedijarne mase ili supermasivna crna rupa ako pro-
ces akrecije nije usporio kod vi$ih masa.

Tre¢i model nastanka crne rupe se pojavljuje u gustim zvjezdanim
skupovima u kojima dolazi do kolapsa jezgre tog skupa.

Cetvrti model pokazuje da su supermasivne crne rupe mogle nastati
neposredno nakon velikog praska zbog enormno visokog pritiska, a
nazivaju se i primordijalne crne rupe.

Supermasivne crne rupe se najcesce vidaju u sredistima spiralnih ga-
laksija. Posmatranja su pokazala da se nalaze i elipti¢cnim galaksija-
ma, vjerojatno i izvan sredista galaksija pa ¢ak i u zvjezdanim jatima.
Nepravilne galaksije vjerojatno nastaju sudarima dviju galaksija pri
¢emu dolazi do aktiviranja neaktivnih crnih rupa u jezgrama, stva-
ranja binarnih sistema dviju supermasivnih crnih rupa te ¢ak i do
njihovog spajanja u jo$ ve¢u supermasivnu crnu rupu.

17. Sta su to aktivne galakticke jezgre

Mnoge supermasivne crne rupe su aktivne jer procesom akrecije ak-
tivno prikupljaju materiju oko sebe i pri ¢emu dolazi do nastajanja
akrecijskog diska koji oko nje rotira. Kod supermasivnih crnih rupa
veli¢cina akrecijskog diska moze doseci i velicinu Plutonove orbite.
Takve galaksije predstavljaju aktivne galaksije, a u njih svrstavamo
objekte kao $to su kvazari, blazari, Seyfertove galaksije i radiogalaksije.
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Stoga, model aktivne galakticke jezgre u sredisnjem podrucju galak-
sije predstavlja supermasivna crna rupa koja raste aktivnim prilje-
vom materije iz akrecijskog diska i ¢ini pogon aktivne galaksije. Dio
jonizirane materije pada u crnu rupu, a dio ubrzava do relativistickih
brzina te se izbacuje u obliku mlaza na polovima crne rupe. Dva su-
protna mlaza nabijenih Cestica izlaze iz sredista galaksije, simetri¢no
s obje strane diska i okomito na sam disk.

Na ve¢im udaljenostima od crne rupe, gdje je temperatura manja i
gdje prasina moze postojati u krutom obliku, nalazi se torus plina i
prasine.

S obzirom da su aktivne galaksije vrlo udaljene i ¢ija se udaljenost
procjenjuje na pola milijarde do vise milijardi svjetlosnih godina,
smatra se da aktivnost jezgri potice iz rane faze razvoja galaksija.
Mlije¢na staza i galaksije u nadoj relativnoj blizini, iako nisu aktivne,
imaju u svom sredi$tu supermasivnu crnu rupu, ali se vjeruje da su i
one bile aktivne u dalekoj proslosti.

Neposredna doplerska mjerenja vodenog masera koji okruzuje aktiv-
nu galakticku jezgru obliznjih galaksija su pokazala vrlo brza kretanja
koja su moguca samo ako se u sredi$tu nalazi visoka konecentraci-
ja materije. Jedini poznati objekti koji bi mogli sabiti veliku koli¢inu
materije u tako mali prostor su crne rupe ili objekti koji ¢e eventualno
evoluirati u crnu rupu u (astrofizi¢ki) kratkom periodu.

Kod aktivnih galaksija koje su izrazito daleko, istrazuju se $irine spek-
tralnih linija plinova koji kruze blizu horizonta dogadaja. Tehnikom
reverberacijskog mapiranja, koja u svom proracunu koristi varijabil-
nosti u spektralnim linijama, mogu se izmjeriti masa, a najvjerojat-
nije i spin crne rupe. Te supermasivne crne rupe predstavljaju pogon
aktivnih galaksija u koje ubrajamo kvazare i Seyfertove galaksije.
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Kvazar 3C 273 i relativisticki mlaz dug 200.000 svjetlosnih godina
(copyright ESA / Hubble & NASA)

18. Da li postoji supermasivna crna rupa u sredistu Mlijecne
staze

Astronomi tvrde sa velikom dozom samopouzdanja da se u sredistu

nase galaksije (Mlije¢ne staze) nalazi supermasivna crna rupa uda-

ljena od Suncevog sistema 26 000 svjetlosnih godina, u regiji koja se
zove Strijelac A*.

Strijelac A* (Sgr A*) je svijetli i vrlo kompaktan astronomski radio
izvor (u vidljivom dijelu spektra se ne vidi zbog galakticke prasine
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koja ga sakriva) u sredistu Mlijecne staze, blizu granice sazvijezda
Strijelac i Skorpija. To je dio veceg podruéja na nebu poznatog kao
Strijelac A. Strijelac A* smatra se mjestom gdje se nalazi supermasiv-
na crna rupa, poput onih koji su sada generalno prihvacene da budu
u sredistima vecine spiralnih i elipti¢nih galaksija.

(1

| Judy Schmidt
B Sagittarius A’, the very center of our
galaxy and home to 2 black hole.

Prasina i gas u centru Mlijecnog puta. Kadar na slici usredotocen je
na nevidljivu crnu rupu zvanu Strijelac A *, gdje infracrveno svjetlo iz
Spitzerovih i WISE misija pruza pogled na ono $to nam inace vizualno

izgleda kao tamni pojas u sazvijezdu Strijelac. Kao $to vidite, to je mjesto
bogato podrucjima zvjezdanog formiranja i maglina koje svjetle.
(copyright: Judy Schmidt, & Spitzer, WISE)

Jedan od najjacih dokaza za ovu tvrdnju je zvijezda S2 koja prati elip-
ti¢nu orbitu (krece se brzinom preko 5000 km/s oko crne rupe) sa
orbitalnim periodom od 15,2 godine, sa pericentrom (najbliza uda-
ljenost) koji je od sredisnjeg objekta udaljen 17 svjetlosnih godina
(120 AU). Iz kretanja zvijezde S2 mozemo procijeniti masu sredi$njeg
objekta na 4,1 miliona suncevih masa. Polupec¢nik sredi$njeg objekta
mora biti dosta manji od 17 svjetlosnih sati jer bi se zvijezda S2 s dru-
ge strane sudarila sa crnom rupom ili bi bila smrvljena zbog plimnih
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sila. Nedavna promatranja ukazuju da polupecnik nije veci od 6,25
svjetlosnih sati $to je u usporedbi sa polupe¢nikom Uranove orbite.
Prema tome, samo je crna rupa dovoljno gusta da u tom volumenu
prostora sadrzi 4,1 miliona suncevih masa.

Sgr A* (centar) i dva “svjetlosna traga” od nedavne eksplozije
(zaokruzeni gore) (izvor: wikipedia)

Max Planckov Institut za izvanzemaljsku fiziku i UCLA-in Galactic
Center Group su iznijeli najjaci dokaz da je Strijelac A* mjesto gdje se
nalazi supermasivna crna rupa, a koji se temelji na dobivenim poda-
cima iz Europskog juznog opservatorija (ESO) i Keckovog telesko-
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pa. Nasa galakticka sredi$nja crna rupa ima masu od oko 4,1 miliona
suncevih masa ili oko 8,2:10% kg.

Right Ascension difference from 17h 45m 40.045s
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Orblts of some bodies of the Solar System
(Sedna, Eris, Pluto and Neptune)
.0.5" i i at the same scale for comparison

Orbite 6 zvijezda oko galaktickog sredista Mlijecne staze koja je kandidat
za supermasivnu crnu rupu u regiji Strijelac A* (izvor: wikipedia)

Polozaj centra nase galaksije i supermasivne crne rupe viljiv je na
donjoj slici. Najbolje ga je traziti uz pomo¢ asterizma tzv. “Strijelcev
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¢ajluk” (Sagittarius teapot) kojeg svi prepoznajemo na nebu, i to u
periodu od jula do septembra. Ovaj asterizam je na sjevernoj polu-
lopti najvisi na nebu pocetkom jula. To ujedno znaci i da je snimanje
Mlije¢nog puta najbolje u tom periodu.

- “Galactic
Cehter:

Polozaj centra nase galaksije (izvor: wikipedia)

19. Da li postoje supermasivne crne rupe izvan Mlijecne
staze?

Danas je opce prihva¢eno da skoro svaka galaksija sadrzi superma-
sivnu crnu rupu u svom sredistu.

Primjecena je povezanost mase crne rupe i disperzije brzina u galak-
tickom ispupcenju, nazvana M-sigma omjer, koji znacajno upucuje
na vezu izmedu oblikovanja crne rupe i same galaksije. Trenutno za
tu povezanost nema objasnjenja. Vjeruje se da su crne rupe i njiho-
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ve galaksije nastale zajedno 300-800 milijuna godina nakon velikog
praska pri ¢cemu su galaksije prosle fazu kvazara, ali se ne zna dali su
crne rupe uzrokovale nastanak galaksija ili obrnuto. Nepoznata pri-
roda tamne tvari je klju¢na varijabla u svim modelima.

Obliznja galaksija Andromeda udaljena od nase galaksije 2,5 miliona
svjetlosnih godina sadrzi sredi$nju crnu rupu od (1,1-2,3) x 108 sun-
¢evih masa koja je dosta masivnija od nase. Najveca supermasivna
crna rupa u blizini Mlije¢ne staze je crna rupa u sredistu galaksije
M87 koja ima masu (6,4 + 0,5) x 109 suncevih masa i od nas je uda-
ljena 53,5 miliona svjetlosnih godina.

Neke galaksije kao $to je Galaksija 0402+379 imaju dvije superma-
sivne crne rupe u svom sredi$tu $to predstavlja binarni sistem dviju
crnih rupa. Ako se eventualno sudare izazvale bi jake gravitacijske
valove. Vjeruje se da su binarne supermasivne crne rupe nastale su-
darom dviju galaksija i njihovim spajanjem u jednu.

Trenutno najveca otkrivena supermasivna crna rupa je crna rupa u
galaksiji NGC 4889 ¢ija masa iznosi procjenjenih 21 milijardi sunce-
vih masa. Druga po veli¢ini supermasivna crna rupa je crna rupa u
binarnom paru u sredistu galaksije OJ 287 koja je od nase galaksije
udaljena 3,5 milijardi svjetlosnih godina, a njena masa je procjenjana
na 18 milijardi suncevih masa.

20. Sta su gravitacioni valovi?

Kada se crne rupe sudare, oslobadaju se gravitacioni talasi. Gravita-
cijski talasi ili gravitacijsko zracenje je poremecaj gravitacijskog polja
koje se $iri poput talasa.

Ekipa okupljena oko projekta LIGO (Laser Interferometer Gravita-

tional-Wave Observatory) objavila je 11. februara 2016. da su otkrili
dotad neotkrivene gravitacijske valove.

Prvo su zapazili 14. septembra 2015. par crnih rupa udaljenih 1,3
milijarde svjetlosnih godina, od koji je jedna imala masu veli¢ine 29
Suncevih masa, a druga 36 Suncevih masa, rasporedenih na maloj
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povrsini od nekoliko desetaka kilometara. One su prvo kruzile jedna
oko druge da bi se kona¢no stopile u jednu. To je ujedno i prvi put da
je potvrdeno postojanje dvojnog sistema crnih rupa.

Energija koja se stvorila tim spajanjem bila oko 50 puta ve¢a od ener-
gija svih zvijezda koje se nalaze u vidljivom dijelu svemira. Signal se
rasprostirao na frekvenciji od 35 do 250 Hz. Masa novostvorene crne
rupe je oko 62 Sunceve mase, a energija od 3 Sunceve mase se raspro-
stirala svemirom u obliku gravitacijskih valova.

Signal je bio viden s LIGO detektorima u Livingstonu (Louisiana)
i Hanfordu (Washington), koji su udaljeni oko 3000 kilometara, s
razlikom od 0,007 sekundi zbog razli¢itih uglova izmedu detektora
i izvora. Signal je do$ao sa juzne nebeske sfere, otprilike iz smjera
Magellan-ovih oblaka (dvije galaksije, Veliki Magellanov oblak i Mali
Magellanov oblak). Nivo pouzdanosti da su videni signali gravitacij-
ski valovi je 99,99994%.

21. Sta je tamna materija?

Postoje tri kosmoloska modela: otvoren, zatvoren i ravan. Zatvoren
model zasniva se na tome da se svemir $iri dovoljno sporo da gravi-
taciono privlacenje izmedu galaksija uzrokuje njegovo usporavanje
i kona¢no zaustavljanje. Tada galaksije poc¢inju da se kre¢u jedna ka
drugoj i svemir pocinje da se sazima. Sazimanje bi se nastavilo dok
se cijeli svemir ne sazme u jednu kompaktnu masu, koja bi zatim po-
novo eksplodirala (veliki prasak ili Big Bang). Ovaj model se zbog
naizmjeni¢nog $irenja i skupljanja (Veliko sazimanje ili Big Crunch)
naziva jo$ i pulsiraju¢i model. Kod otvorenog modela svemir se Siri
toliko brzo da gravitacija ne moze da ga zaustavi. Model ravnog sve-
mira podrazumijeva svemir koji se $iri taman tolikom brzinom da

izbjegne kolaps.

Koji od ovih modela odgovara svemiru zavisi od njegove srednje gu-
stine, jer §to je veca srednja gustina, pa samim tim i masa u svemiru,
veca je i gravitaciona privlacnost. Ukoliko je odnos ove srednje gusti-
ne prema kriti¢noj gustini (gustina pri kojoj bi kosmologki model bio
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ravan) jednak 1 - govorimo o ravnom svemiru. Kod zatvorenog mo-
dela srednja gustina je veca od kriti¢ne, a kod otvorenog manja. Ako
se ovaj odnos procjenjuje na osnovu svjetle materije — krece se od
0,01 do 0.1 . Danas se zna da se svemir $iri, $to ne odgovara modelu
svemira sa ovakvim vrijednostma odnosa gustina. To je navelo nauc-
nike da pretpostave postojanje neke nove, tamne materije, koja se ne
moze posmatrati direktno, ve¢ posredno, preko njenih gravitacionih
efekata. Od koli¢ine tamne materije zavisi koji kosmoloski model je
tacan kao i dalja sudbina svemira.

Dakle, pored svjetle materije sa¢injene od protona, neutrona i elek-
trona, svemir se sastoji i od tzv. tamne materije. Pretpostavlja se da
oko 25% svemira ¢ini tamna materija, a cak oko 70% tamna energija
(hipoteticka energija koja tezi da ubrza Sirenje kosmosa). Preostali
dio mase svemira (5%) ¢ini vidljiva materija cije se elektromagnetno
zracenje moze detektovati. Hidrogen ¢ini 90-99% vidljive materije.

Tamna materija ne emituje svjetlost, ali je takode i ne reflektuje, pa
se zato ne moze detektovati kao vidljiva materija. Medutim tamna
materija ima masu, pa svojom gravitacijom utice na okolnu vidljivu
materiju i zracenje koje ona emituje. Na taj nacin se tamna materija
moze detektovati.

Prilikom posmatranja spiralnih galaksija i njihove rotacije, primjece-
no je da brzine rotacije ne opadaju znatno na velikim udaljenostima
od centara galaksija. Brzina rotacije galaksije ostaje skoro nepromje-
njena, ¢ak se u nekim slucajevima i povecava. Da bi i na periferiji
galaksije vladala ravnoteza izmedu centrifugalne sile, koja potice od
rotacije i gravitacione sile materije, bilo je potrebno pretpostaviti po-
stojanje tamne materije.

Gravitaciono polje tamne materije savija i mijenja putanju svjetlosti
galaksija koje se nalaze iza nje i na taj nacin stvara tzv. efekat gravi-
tacionih sociva, $to dovodi do izobli¢avanja izgleda posmatrane ga-
laksije.
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O postojanju tamne materije misljenja su podijeljena. Nastaju nove
hipoteze, u korist ili protiv tamne materije. Ako uzmemo u obzir da
tamna materija postoji, to bi znacilo da mi ¢ak nismo ni sacinjeni od
iste materije kao i ve¢ina kosmosa. Vrijeme ¢e pokazati da li su pret-
postavke o postojanju tamne materije zaista tacne ili ne.

22. Sta je tamna energija?

Tamna energija, prema modernoj fizikalnoj kozmologiji, je nevidljiv
sastojak svemira koji ispunjava sav prostor i uzrokuje njegovo ubrza-
no Sirenje. Takvo ubrzano Sirenje svemira ustanovile su 1997. dvije
skupine znanstvenika na temelju pojava supernova tipa Ia.

U okviru standardnog kozmoloskog modela, za ubrzano $irenje pre-
vladavaju¢a materija u svemiru mora biti fluid koji posjeduje nega-
tivni tlak, a nazvan je tamna energija. Po mjerenjima iz 2003. godine,
tamna energija ¢ini 73% ukupne gustoce energije svemira.

Jedno od mogucih objasnjenja za tamnu energiju je energija takozva-
nog kvantnomehanickog vakuuma. Za razliku od ostalih sastojaka
svemira, takva gustoca energije vakuuma ne mijenja se u kozmickom
vremenu i kao takva ima ulogu kozmoloske konstante u Einsteino-
vim jednadzbama opce teorije relativnosti. Ako se opazanja objasne
efektivnom kozmoloskom konstantom, tada ona odgovaraju otkri¢u
gustoce energije vakuuma prostora sicu$ne vrijednosti od 10~ kg/m>.

Tamna energija moze biti predstavljena i skalarnim poljima (takozva-
na kvintesencija) koja se mijenjaju u prostoru i vremenu, no zadrza-
vaju isti antigravitacijski uc¢inak, tako da se u kozmoloskim epohama
u kojima prevladava tamna energija govori o inflaciji (napuhivanju)
svemira.

23. Zasto jedino helijum od svih elemenata ne moze biti u
¢vrstom stanju pri atmosferskom pritisku?

Helijum je drugi najrasprostranjeniji element u svemiru i bio je ot-
kriven prije na Suncu nego na Zemlji. Helijum je toliko lagan da ga
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zemljina gravitacija ne moze zaustaviti; penje se u visinu i odlazi u
svemir. On postoji u atmosferi Zemlje samo zbog toga $to se konstan-
tno obnavlja iz dva izvora - raspadanjem radioaktivnih elemenata na
Zemlji (posebno torijum i uranijum) i kozmickim zracima (oko 9%
njih su visoko-eneregetska jezgra helijuma).

Za razliku od drugih elemenata, helijum ¢e, pri atmosferskom pri-
tisku, ostati u teénom stanju ¢ak i pri apsolutnoj nuli. To je posljedi-
ca efekata kvantne mehanike. Naime, energija sistema u nultoj tacki
je prevelika da se postigne zamrzavanje. Da bi postao ¢vrst, helijum
treba temperaturu od 1 - 1,5K (oko -272°C) i pritisak od 25 bar. Kako
pritisak raste, raste i temperatura pri kojem ga je moguce pretvoriti u
¢vrsto stanje. Helijum se moze pretvoriti u ¢vrsto stanje pri sobnoj tem-
peraturi ako se pritisak poveca na oko 115100 bara. To je pritisak za
oko 100 puta veci nego pritisak na najve¢oj morskoj dubini na Zemlji.

Inace, na temperaturama bliskim apsolutnoj nuli helijum se konden-
zira u te¢nu fazu sa zanimljivim osobinama - postaje tzv. superfluid,
tece bez trenja uz i preko zidova kontejnera u kojem se nalazi.

24. Gdje je najhladnije mjesto u svemiru?

Svjetlost moze biti zaslijepljujuce bljestava, a zvuk zaglusujuce jak. Ali
nista ne moze biti tamnije od mraka niti tiSe od tiSine. Sli¢no tome,
dok temperatura zvijezda moze iznositi i milijarde stepeni Celzijusa
(C), postoji temperatura ispod koje svemir ne moze ici (tzv. apsolutna
nula, ultimativna hladnoc¢a).

Tek u 19 vijeku doslo se do znacajnijeg napretka u objasnjenju toplote
(i apsolutne nule), a uporedo sa tim, otkrivene su nebrojene zanimlji-
ve stvari, jedan opsti red u svemiru, razvijena mnoga inzinjerska cuda
i, generalno, poboljsan nauc¢ni uvid u stanje same materije. Do tada
se, recimo, smatralo da je toplota neka vrsta fluida, i da je hladnoc¢a
uzrokovana prisustvom tajnovitih “hladnih atoma”
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Rani termometri su koristili alkohol, zrak i vodu, ali bilo ih je tes-
ko kalibrisati jer nije bilo sasvim jasno koji daje najtacnije rezultate
(pretpostavljali su zra¢ni). Vladala je konfuzija u vezi toplote.

Tek 1865. godine, nakon izdavanja knjige Toplota: nacin kreta-
nja (John Tyndall) postalo je opste-prihvaceno misljenje da toplo-
ta ustvari predstavlja kineticku energiju atoma, i da je temperatura
mjera brzine kojom se atomi krecu, tj. kvadrata srednje molekularne
brzine. Npr. pri sobnim temperaturama atomi se kre¢u brzinom mla-
znih aviona.

Jednom kada je ovo postalo jasno, bilo je lakse definisati apsolutnu
nulu: najniza moguca temperatura na kojoj potpuno prestaje kreta-
nje atoma, tj. termodinamicki sistem je na najnizem mogucem nivou
i posjeduje najnizu energiju. Apsolutna nula iznosi —273,15°C ili 0
Kelvina.

U termodinamici se koriste najces¢e Kelvini kao usvojena jedinica
temperature, a Celzijusi i Fahrenheiti selektivno, od zemlje do zemlje.
Nulta temp. Celzijusa (273,15 K) je uzeta kao temperatura pri kojoj se
voda pretvara u led, a 100°C (373,15 K) je temperatura pri kojoj voda
kljuca. Sto se ti¢e Fahrenheita, nulta temp. F je uzeta kao temperatura
zamrzavanja slane vode (Daniel Fahrenheit je uzeo zamrznutu slanu
vodu kao referencu jer je to najniza temperatura koju je mogao posti-
¢i). Voda se ledi na 32° F, a klju¢a na 212° E.

Gdje je izmjerena najnizna temperatura? Najniza temperatura u sve-
miru nije na Mjesecu gdje je izmjereno 45K, niti u svemiru gdje je
prosje¢na temperatura izmedu 2-3K, niti u Bumerang maglini sa svo-
jih 1K (istina, ovo je najhladnije “prirodno” mjesto u univerzumu).

NajniZa temperatura u svemiru je izmjerena na Zemlji! U laborato-
riji Wolfganga Ketterlesa u Massachusetsu (MIT). On je, u potrazi za
Bose-Einstein kondenzatom, 2003. godine postigao temperaturu od
500 pikokelvina (0,5-10° K), pozicionirajudi si¢usni oblak molekula
natrijuma izmedu magneta (tzv. gravito-magnetna zamka).
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Einstein i Bose su, naime, jo§ 1925. godine predvidjeli da se snizava-
njem temperature atoma na temperaturu blisku apsolutnoj nuli po-
kazuju makroskopski kvantni fenomeni - npr. superfluidnost (gdje je
viskoznost fluida prakti¢no nula) i superprovodljivost (gdje njihova
elektri¢na otpornost pada prakti¢no na nulu).

Naime, tek pri ovim ekstremno niskim temperaturama (kada se kre-
tanje atoma znacajno uspori — atomi se npr. kre¢u toliko malim brzi-
nama da im je potrebno pola minute da se pokrenu za 1cm) mozemo
vidjeti fantasti¢nu prirodu atoma. Osobine kao $to su superfluidnost
i superprovodljivost mozemo nazvati nevjerovatnim, ali ustvari one
su potpuno obi¢ne, samo mi nismo svjesni koliko je obi¢na materija
zanimljiva.

Istina je, naime, da Zivimo u svijetu u kojem vladaju zakoni kvan-
tne mehanike — zakoni Newtona i Lagrangea kojim “opisujemo” nas
svijet samo su aproksimacije, a hladenje neke supstance otkriva nam
upravo kvantno-mehanic¢ku prirodu materije oko nas.

Zasto ne mozemo ohladiti tijelo do kraja, na apsolutnu nulu? To pi-
tanje je i osnova treceg zakona termodinamike. Ako npr. pogleda-
mo frizider, u njemu se hrana rashladuje tako $to je u kontaktu sa
hladnijom supstancom, obi¢no cirkuliraju¢im fluidom. Fluid, dakle,
mora uvijek biti hladniji od hrane da bi se ona ohladila. Po istom
principu, da bi ohladili neko tijelo na apsolutnu nulu, to tijelo mora
biti u kontaktu sa supstancom koja je hladnija od apsolutne nule (0
K), $to je besmisleno — nemoguce je, naime, da se atomi krecu sporije
od mirovanja!

I dok sve vise i vise hladimo materiju, treba napomenuti da ne bi
trebali gledati na razliku izmedu 1 K i apsolutne nule kao razliku od
jednog Kelvina ve¢ npr. kao na razliku od 1000 puta izmedu 1 Ki 1
mK (miliKelvina). Naime, hladenjem u ovom opsegu, nailazimo na
razlike u osobinama materije kao i u slucaju kada se temperatura mi-
jenja od 1 K do 1000 K. Za svako desetostruko umanjenje temperatu-
re, dobijamo novi uvid u stanje materije. Tako ¢ak i pri 1 nanoKelvinu
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postoji dosta prostora za dalje hladenje — na pikoKelvine, femtoKelvi-
ne i dalje. Ko zna $ta nas sve tamo c¢eka?!

25. Koje je najtoplije mjesto u svemiru?

Savremeni modeli kozmologije pretpostavljaju da je najvisa moguca
temperatura — tzv. Planck-ova temperatura, koja ima vrijednost oko
1,4-10* K, ili 142000 milijardi milijardi milijardi Kelvina. Iznad ove
temperature 10*K, energija Cestica postaje toliko velika da gravitacij-
ske sile izmedu njih postaju jake kao i druge fundamentalne sile i one
postaju jedna unificirana sila. Ne postoji naucna teorija koja objas-
njava ponasanje materije pri tim energijama. Za to nam je potrebna
kvantna teorija gravitacije koju jo$ nismo otkrili.

Model nastanka svemira koji se temelji na teoriji Big Bang pretpo-
stavlja da je svemir prosao kroz ove temperature oko 10** sekundi
nakon Velikog praska, kao rezultat ogromne ekspanzije.

Najveca temperatura koju je postigao covjek je temperatura od
5,5-10" K (quark-gluon plazma, koja se nakon Velikog praska i kon-
denzacije pretvorila u protone i neutrone), i to u LHC (Large Hadron
Collider) postrojenju (sudarima jona olova pri brzinama bliskim br-
zini svjetlosti), $to je za oko 367 hiljada puta veca temperatura nego
temperatura u centru Sunca.

Najvece “prirodne” temperature u svemiru se javljaju unutar tek for-
miranih neutronskih zvijezda, reda oko milijardu kelvina (10° K).
Potom, tu su temperature eksplozije Supernove, reda oko 50 miliona
kelvina (10° K), zatim tu su temperature u centru zvijezda kao §to je
Sunce, reda 15 miliona kelvina, itd.

26. Sta je Klub 300?

Covijek Zivi i opstaje u relativno uskom rasponu temperatura, i nave-
dene ekstremne temperature u univerzumu su toliko apstraktne da ih
ne mozemo ni zamisliti. Mozda se tome najvise priblize ljudi koji su
¢lanovi tzv. Kluba 300.
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Klub 300 je naziv za one koji su izdrzali raspon temperature od 300°
F (166° C) u vrlo kratkom vremenskom periodu. Praksa je nastala na
Amundsen-Scott stanici na Juznom polu, na Antarktici.

Sudionici (kluba 300) ¢ekaju dan kada temperatura padne na cak
-100° F (-73° C), obi¢no zimi. Oni koji sudjeluju prvo se griju u sauni
na 200° F (93° C) nekih 10 minuta. Onda po¢nu trcati goli do geograf-
skog Juznog pola, na temperaturi od -100° F (-73° C). Nakon toga, trce
nazad u saunu da se ugriju, ¢esto i uz pomoc¢ alkoholnih pica.

Oni koji izdrze ovakve temperaturne razlike ulaze s pravom u klub 300.

Koliku maksimalnu temperaturu moze izdrzati ¢ovjek? Craig Taylor
sa Univerziteta u Kaliforniji u LA 1948. godine dizajnirao je toplotnu
komoru kako bi odredio ljudsku toleranciju na ekstremnu tempera-
turu. Cilj je bio saznati koliku temperatruru moze izdrzati pilot bor-
benih aviona, ako se pokvari sistem hladenja. Eksperimentisao je na
sebi. Najveca temperatura koju je izdrzao bila je oko 130° C.

Ceremonijalni juzni pol oko kojeg clanovi kluba 300 moraju trcati
(izvor: Wikipedia)
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Sto se ti¢e ostalih Zivotinja, zanimljivo je da postoji Zivotinja koja
moze prezivjeti -273° C, ali i temperaturu od 150° C. To su Vodeni
medvijedi ili Dugozivci (Tardigrada), i poznati su po svojoj izdrzlji-
vosti. Naime, oni mogu izdrzati pritiske i do 6 puta vece nego one
koji postoje na najve¢im okeanskim dubinama, jonizirajuce zracenje
u dozama stotinu puta jace nego $to je letalna doza za covjeka i vaku-
um svemira. Takode, mogu bez hrane i vode izdrzati vise od 30 dana.

Vodeni medvjed/Tardigrada (izvor: Wikipedia)
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27. Kako miriSe svemir?

Ako bi mogli pomirisati odredene dijelove svemira, kako bi oni miri-
sali? Kako moze mirisati vakuum?

Prema astronautima s Medunarodne svemirske stanice (ISS), svemir
ima specifi¢an miris. Nakon svemirskih Setnji njihova oprema i odje-
la zadrzavaju miris svemira — ba$ kao $to nasa odjeca zadrzi miris
dima iz zadimljenog kafi¢a. Astronauti imaju problema s ta¢nim opi-
som tog mirisa. Tvrde da svemir uglavnom ima “miris metala’, a dru-
gi opisi ukljuc¢uju “vrudi metal”, “peceni odrezak’, miris “zavarivanja
metala’, miris “oraha i pedala na biciklu”, miris “izgorenih kolaca od
badema”.

Astronauti s misije Apollo 11 rekli su, npr, da miris mjeseca najvise
podsjec¢a na barut i miris pepela u kaminu.

Cini se kako nasa atmosfera daje svemiru specifi¢an miris. Prema ne-
kim istrazivanjima, miris koju astronauti udi$u predstavlja rezultat
visoko energetskih vibracija Cestica koje se unutar stanice mijesaju
sa zrakom.

Miris unutar naseg solarnog sistema bi, takode, mogao biti zanimljiv
jer je on bogat ugljikom, a siromasan kiseonikom.

O zastupljenosti mirisa unutar velikog dijela svemira koji se nalazi
izvan naseg sistema moZemo govoriti na osnovi rasporedenosti he-
mijskih elemenata koje su pronadene u pojedinim predjelima.

Na primjer, zvijezde bogate kisikom imaju aromu koja vjerovatno
podsjeca na miris sagorijevanja uglja.

U svemiru su pronadeni policikli¢ni aromatski ugljikohidrati. Lako
se formiraju, a pronadeni su na mjestima stvaranja zvijezda, na mete-
oritima i kometima. Njihov miris podsje¢a na dobro pecen odrezak.

U meduzvjezdanom prostoru, mirisi postaju jos zanimljiviji. Unutar
tamnih predjela svemira, molekularni oblaci puni su malih cestica
prasine, te su ujedno i dom mnogobrojnih zanimljivih mirisa (od mi-
risa slatkog $ecera, pa sve do pokvarenih jaja i sumpora).
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nase galaksije. Oni vjeruju kako centar nase galaksije ne mirise naro-
¢ito lijepo. Do ovoga zakljucka su dosli dok su pretrazivali nebo oko
oblaka prasine Strijelac B2 (100 hiljada svjetlosnih godina $irok) koji
je lociran u blizini centra nase galaksije.

Trebali biste imati veoma jako ¢ulo mirisa (i ukusa) da biste osjeti-
li, ali oblak prasine Strijelac B2 imao bi vjerovatno uzasan miris (i
okus). Pomijesani sa velikom koli¢cinom hidrogena i helijuma nala-
ze se etilen glikol (komponenta antifriza), etil format (hemijski spoj
odgovoran za okus maline i miris ruma, a negdje se spominje i miris
limuna), etanol (alkohol), aceton (sredstvo za uklanjanje laka za nok-
te), hidrogen sulfid (smrad trulih jaja). Centar galaksije definitivno
nije romanti¢no mjesto gdje bi mogli odvesti djevojku.

28. Dali je svemir “stvoren” za Covjeka?

Odgovor na ovo zadnje pitanje bi¢e duzi nego prethodni odgovori jer
se nacelo antropocentri¢nosti provlaci (i ko¢i napredak) kroz cjelo-
kupnu historiju ¢ovjecanstva. Ovako tesko pitanje, zahtjeva ozbiljan
odgovor.

Slusaju¢i kratko predavanje poznatog astrofizicara Neil deGrasse
Tysona pod nazivom Stupid design dosao sam na ideju da ga prilago-
dim, prosirim i obogatim sa viSe informacija. Moram priznati da me
fascinirala duhovitost i na¢in na koji se Tyson nosio sa ovako teskom
temom. On je, naime, pokus$ao prenijeti poruku da se svemir i ljud-
sko tijelo ne mogu smatrati plodom inteligentnog dizajna, barem ne
u smislu da je svemir stvoren samo za ¢ovjeka kako tvrde proponenti
ideje “Inteligentnog dizajna”

Inteligentni dizajn je, generalno, tvrdnja da su “odredene karakteri-
stike svemira i zivih bi¢a najbolje objasnjene inteligentnim uzrokom
(otvarajuci pandorinu kutiju beskonacne regresije pitanjem - ko je
onda stvorio dizajnera), a ne nevodenim procesom kao $to je npr.
prirodna selekcija na Zemlji”. Ona je moderni oblik tradicionalnog
teleoloskog argumenta za dizajniranje i upravljanje univerzumom od
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strane kreatora, donekle izmijenjena da izbjegne odrediti prirodu ili
identitet dizajnera.

Inteligentni dizajn (kao alternativni izraz za kreacionizam) dobio je
na zamahu 1989. godine pojavom knjige Of Pandas and People (PDa-
vis i D. H. Kenyon), srednjoskolskog udzbenika za biologiju (SAD).
Na sudenju 2005. godine (tzv. Dover sudenje-spor oko uvodenja in-
teligentnog dizajna u nastavni plan biologije u Dover Area School
District, Pennsylvania, u oktobru 2004. godine) americki sud je pre-
sudio da inteligentni dizajn nije nauka.

Iza pokreta koji zagovara inteligentni dizajn stoji, prije svih, Dis-
covery Institut, politicka konzervativna organizacija sa sjediStem u
SAD. Iako tvrde da inteligentni dizajn ne predstavlja kreacionizam i
namjerno izbjegavaju personificirati dizajnera, ve¢ina izrazava uvje-
renje da je dizajner — boZanstvo onako kako ga predstavlja kr§¢anstvo.

Za sada nijedan clanak koji podupire inteligentni dizajn nije izdan
u nau¢nim casopisima niti je inteligentni dizajn predmet naucnog
istrazivanja ili testiranja. Konsenzus nau¢ne zajednice je da se inteli-
gentni dizajn (kao hipoteza) ne moze smatrati naukom jer se ne moze
provjeriti eksperimentom, ne stvara predvidanja i ne predlaze vlasti-
te, nove hipoteze. U okviru inteligentnog dizajna javljaju se koncepti
kao $to su nesvediva slozenost, odredena slozenost i argument finog
podesavanja.

Nesvediva slozenost je argument koji je uveo Michael Behe, prema
kojem su odredeni bioloski sistemi preslozeni da proizadu iz evolu-
cije jednostavnijih ili “manje potpunih” prethodnika, i da su u isto
vrijeme presloZeni da nastanu prirodno kroz nasumicne mutacije. U
Dover sudenju iz 2005. godine, americki sud je presudio da su “tvrd-
nje profesora Behea za nesvedivu sloZenost opovrgnute u svim refe-
rentnim casopisima i da su odbacene u najve¢em dijelu akademske
zajednice.”

Odpredena sloZenost je argument koji je predlozio filozof i teolog Wi-
lliam Dembski. Odredena sloZenost je shvacanje prema kojem se,
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zato §to u organizmima mozemo pronaci odredene sloZene obrasce,
njihov nastanak mora objasniti nekom vrstom upravljanja. Argument
iz odredene slozenosti tvrdi kako nije moguce da se slozeni obrasci
razviju kao proizvod nasumic¢nih procesa. Na primjer, u sobi u kojoj
se nalazi 100 majmuna i 100 pisacih strojeva mozda nastane neko-
liko rijeci, pa ¢ak i recenica, ali nikada nece nastati Shakespeareova
drama. Ovaj argument je, takode, temeljito diskreditovan u nau¢noj
zajednici.

Fino podesen svemir. Proponenti inteligentnog dizajna pozivaju se i
na argument finog podesavanja univerzuma, koji tvrdi da su brojni
tizikalni parametri (npr. brzina svjetlosti, Plankova, konstanta, gravi-
taciona konstanta, odnos elektromagnetne prema sili gravitacije, nu-
klearna efikasnost fuzije hidrogena u helijum, odnos broja elektrona
prema broju protona, masena gustina svemira, brzina ekspanzije sve-
mira, kozmologka konstanta, itd), navodno, od tako vitalnog znacaja
za na$e postojanje da bi ¢ak i najmanja promjena bilo koje od njih
proizvela beZivotan i sterilan svemir. Medutim, kada se pomnije raz-
motri, ovaj argument ostavlja nas sa vi$e pitanja nego odgovora. Kako
npr. kvantificirati fino podesavanje? Jedan od najvecih problema sa
ovim argumentom je da je opseg tog podesavanja, zasada, nemoguce
izmjeriti. Kako bi se procijenila vjerojatnost da svemir moze podrza-
vati zivot, trebaju nam barem dvije informacije: prvo — broj mogu¢ih
konfiguracija svemira (moderna kozmologija npr. ukljucuje i hipo-
tezu Multiverzuma i holografskih svemira), i drugo - broj konfigu-
racija svemira koji pogoduju razvoju Zzivota, kako god ga definirali.
Budud¢i da nijedna od tih informacija zasada nije poznata, generalno
nema smislene rasprave o finom podesavanju jer je ¢itav argument
spekulativan i antropocentri¢an kao i mnogi drugi kroz historiju ¢o-
vjecanstva. I pored toga, Cesti su pokusaji da se argument finog po-
desavanja predstavi u kvantitativnom smislu. Ti pokusaji su doveli
do $irokog raspona sumnjivih, i uglavnom nedosljednih, rezultata.
Proponenti ideje fino podesenog svemira (uglavnom pobornici inte-
ligentnog dizajna koji ne istrazuju mnogo tematiku ve¢ samo citaju
knjige jedni od drugih i prepisuju) prave slijedece greske:
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1. Ignoridu, prije svega, mogu¢nost nekih drugih Zivotnih oblika.
Njihove pretpostavke odlikuju se, takode, hroni¢nim nedostat-
kom maste, i uvijek se oslanjaju na nagadanja da je Zivot mogu¢
samo na bazi ugljika.

2. Tvrde da su fino podesene odredene fizikalne konstante (brzina
svjetlosti ¢, Plankova konstanta h i gravitaciona konstanta G), ali
vrijednost tih konstanti je ustvari arbitrarna. Brzina svjetlosti u
vakuumu je 299 792 458 m/s i to je brzina iznad koje ne moze ic¢i
nijedno tijelo. Medutim, izvan vakuuma brzina svjetlosti je manja
i zavisi od indeksa refrakcije svjetlosti. Dakle, brzina svjetlosti nije
konstantna. Plankova konstanta iznosi 6,626-10°* Js i pojavljuje se
u jednac¢inama kvantne mehanike. Ova konstanta je, kao i brzina
svjetlosti, arbitrarna i zavisi od naseg izbora jedinica. Newtonova
gravitaciona konst. ima vrijednost 6,674-10"'' m*/(kgs?). I ova kon-
stanta zavisi od sistema jedinica koje se koriste i nije univerzalna
konstanta. To je zato $to je jedinica za masu arbitrarna i vrijednost
G ¢e zavisiti od izbora jedinica. Ako npr. kazemo da je G=h=C=1
dobijamo tzv. Plankove jedinice koje se ¢esto koriste u modernim
kozmoloskim istrazivanjima. Jedini parametri koji se mogu legiti-
mno koristiti kada je u pitanju tzv. fino podesavanje su oni koji su
bezdimenzionalni, tj. oni koji imaju istu vrijednost bez obzira koji
sistem jedinica se koristi.

3. Tvrde da su parametri kao §to je npr. odnos broja elektrona prema
broju protona, brzina ekspanzije svemira i masena gustina svemira
- fino podeseni. Ustvari, njihove vrijednosti su precizno utvrdene
u okviru kozmologije i nema mjesta ni za kakva podesavanja.

4. Tvrde da je relativna jacina elektromagentnih i gravitacionih sila
fino podesena. U stvarnosti, ovaj odnos se ne moze univerzalno
definirati. Odnosi ovih sila npr. za proton i elektron zavise od nji-
hovih naboja i masa. Da su mase vece, i sile bi bile vece. Ustvari,
jedina “prirodna” masa u fizici je Plankova masa (2,18:10*kg) -
izvedena veli¢ina od brzine svjetlosti, Plankove konstante i gravi-
tacione konstante. Gravitaciona sila izmedu dvije ¢estice Plankove
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mase je ustvari 137 puta jaca nego elektri¢na sila, i univerzum sa
elementarnim ¢esticama ove mase bi odmah kolapsirao. Uprkos
tvrdnjama koje se ¢esto mogu cuti na ¢asovima fizike da je gra-
vitacija mnogo slabija od elektromagnetne sile, nema nacina na
koji se moze apsolutno utvrditi jac¢ina gravitacije u odnosu na bilo
koju drugu silu. Victor Stenger je vrsio simulacije u kojima je va-
rirao jacine ovih sila (uzeo je vrijednosti vece ili manje za 100%
od nominalnih) i zakljuc¢io da u 37% slucajeva nastaje svemir sa
karakteristikama koje su neophodne za razvoj zivota (kakav po-
znajemo).

. Proponenti argumenta finog podesavanja grijeSe jer oni obi¢no
misle da je dovoljno varirati samo jedan parametar, a sve druge dr-
zati konstantnim. Pravilna analiza mora ukljucivati varijaciju svih
parametara istovremeno, jer promjena jednog parametra moze us-
lovljavati kompenzaciju promjene od strane drugog parametra.

. Neki od njih tvrde da pobudeno stanje jezgre ugljika (C) mora
biti fino podeseno da bi zvijezde proizvele ugljik koji je potreban
za zivot (kakav poznajemo). Prorac¢uni, medutim, pokazuju da
se vrijednosti energetskog nivoa tog stanja mogu nalaziti u do-
sta Sirokom intervalu (7,716 MeV - 7,933 MeV) da bi se proizveo
ugljik. Osim toga, ugljik i ne mora biti jedini element na kojem
moze pocivati Zivot.

. Tvrde da su mase elementarnih estica fino podesene za zivot, ali
ove mase mogu se nalaziti u odredenom intervalu (razlika u ma-
sama od 10 MeV dozvoljava potpuno formiranje periodnog siste-
ma elemenata) i zivot bi se opet mogao pojaviti.

. Obi¢no ne razumiju ili pogresno tumace teoriju vjerovatnoce.

. Tvrde da su mnogi parametri na Zemlji i u solarnom sistemu fino
podeseni za zivot, ali ne Zele da razmotre da ¢e se u slucaju stotina
milijardi planeta koji postoje u vidljivom svemiru, i bezbroj njih
iza nadeg horizonta, pojaviti mnogo planeta sa karakteristikama
potrebnim za razvoj Zivota.
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Sto se tice argumenta finog podesavanja, treba re¢i da modeli fizike
koje smo dosada razvili ne predstavljaju nuzno zakone koje su utkani
u samu strukturu svemira i potom fino podeseni od stane nekog di-
zajnera kako bi svemir ispao ovakav; ovi modeli su (arbitrarni) ljud-
ski izum, kreiran od strane ¢ovjeka da se $to bolje opiSu nase opserva-
cije svemira. Nasi modeli fizikalnih zakona se sastoje od veli¢ina koje
mozemo izmjeriti u skladu sa procedurama koje smo uveli (koristec¢i
polozaj, vrijeme, temperaturu, pritisak i sl.). Ta mjerenja su izrazena
matematicki kao neki realni brojevi. Modeli sadrze i apstraktne kon-
cepte kao $to su polja, talasne funkcije, koji su izrazeni kao komplek-
sni brojevi, tenzori, linearni vektori i druge matematicke ideje. Medu-
tim, iako su nase opservacije nesavrSene sjene realnosti oko nas, one
nam ipak daju korisne informacije na osnovu kojih stvaramo modele
i opisujemo prirodu. To ne znaci da to trebamo iskoristiti i re¢i da
su konstante u nasim aproksimativnim modelima fino podesene za
zivot kakav poznajemo.

Paul Davies, engleski fizicar, koji je takode pisao o ovoj problema-
tici smatra da se ne radi toliko o tome da je svemir fino podesen za
zivot, ve¢ da je “podesen” za gradece blokove i okruzenje za Zzivot.
Davies, takode, tvrdi da antropocentricko razmisljanje ne uspjeva
da uodi razliku izmedu svemira sa minimalnom mogu¢nosc¢u Zivota
(marginalno moguc¢ Zivot) i optimalnog svemira gdje Zivot cvijeta jer
se abiogeneza dogada na svakom koraku. Leonard Susskind, poznati
americki teoretski fizicar, ne smatra da je svemir nuzno fino podesen,
sugerirajuci da neki dijelovi megasvemira (Megaverse) — specificno
onaj u kojem zZivimo — mogu biti pogodni za razvoj Zivota, dok drugi
dijelovi ne moraju biti. Nobelovac, Steven Weinberg odbija argument
tinog podesavanja karbonskog ciklusa (spomenutog ranije u tekstu),
rije¢ima da se “fino podesavanje prirodnih konstanti u ovom sluca-
ju ne ¢ini tako finim” Sto se tice kozmoloske konstante, priznaje da
trenutno nema objasnjenje (osim hipoteze o multiverzumu) o veoma
maloj vrijednosti kozmoloske konstante, ali upozorava da je moguce
da postoji neki fundamentalni princip koji moze objasniti zasto ova
konstanta ima tako malu vrijednost.
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Postoje i naturalisticka objasnjenja za “fino podesavanje”. Kako se
moderna kozmologija razvijala, predloZene su razlicite hipoteze o
tome. Jedna od znacajnijih je i oscilatorni svemir (svemir cikli¢no na-
staje i urusava se) ili multiverzum (vise (paralelnih) univerzuma koji
zajedno cine jednu cjelinu svega postojeceg), u kojima bi se fizikalne
konstante teorijskih modela znacajno razlikovale medusobno (dru-
gacije su za svaki moguci univerzum). To znaci da bi razlic¢iti svemi-
ri imali znacajno drugacija okruzenja i parametre. U nekim od ovih
svemira sigurno bi postojali uvjeti za razvoj Zivota kakav poznajemo.

Sean Caroll, kozmolog i profesor fizike, smatra da je “fino podesa-
vanje” parametara svemira (za zivot kakav poznajemo) prividno, sve
dok ne upoznamo tajne univerzuma. Cim se taj veo tajni podigne,
utvrdicemo da ne postoji nikakvo podesavanje. Caroll se dalje pita
“...koja je uopste definicija zivota. Ako je to samo mogucnost pro-
cesuiranja informacija i razmisljanje, postoji mnogo mogucnosti za
razvoj takvog oblika Zivota, bez potrebe za uvodenjem nekog pode-
$avanja.” Prema njemu, upravo naturalizam je jedini okvir u kojem
mozemo razmatrati “fino podesavanje” jer fino pode$avanje nema
smisla u kontekstu kreatora. Caroll nastavlja: “Kreatora ne zanima
masa elektrona, on moze uraditi $ta god Zeli. Zasto bi vrsio ikakva po-
desavanja?” Prema Carollu, multiverzum je, takode, jedno od objas-
njenja za argument finog podesavanja.

U konac¢nici, argument finog podesavanja je samo jo$ jedan primjer
subjektivnog antropomorfizma, ovog puta primjenjenog na fizikalne
konstante koje figuriraju u teoretskim modelima fizike koje je covjek
izmislio pokusavajuci da opiSe procese u svemiru. Dakle, ne moze se
reci da je svemir nastao zbog ljudi, ve¢ su se ljudi adaptirali na svemir
(tj. okruzenje u kojem zive).

Neinteligentni dizajn svemira

U osnovi inteligentnog dizajna je uvjerenje da je svemir nastao po
mjeri zivota kakvog poznajemo, tj. da je covjecanstvo njegov krajnji
proizvod. Dakle, ne zvijezde, ne planete, ne galaksije, ne galakticki
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skupovi, ve¢ isklju¢ivo covjek. Ovo je ociti primjer oholosti ljudske
vrste (antropocentrizam). Svemir je, naime, star oko 13,8 milijardi
godina, a ¢ovjecanstvo je u sadasnjem obliku prisutno tek nekih 200
000 godina, §to znaci da starost nase vrste iznosi tek 0,0015% starosti
svemira. Iz te perspektive tesko je zamisliti kako bi se Covjecanstvo
moglo staviti u srediste bilo kakvog svemirskog narativa. Ako je sve-
mir nastao s bioloskim Zivotom na umu, ¢ini se prije da je meduza
predmet paznje potencijalnog kreatora nego nasa (zakasnjela) vrsta,
s obzirom da je meduza na Zemlji prisutna stotinama miliona godina
prije nego su ljudi vidjeli svjetlo dana.

Cakstavise, u smislu prostora i vremena, velika veéina svemira ne
samo da je negostoljubiva, vec je otvoreno neprijateljski raspolozena
prema ljudskom zivotu. Vidljivi svemir, koji se sastoji od sve mate-
rije i energije koja se moze vidjeti sa naseg planeta, ima procjenjenu
zapreminu oko 10”° kubnih kilometara. Velikodu$ne procjene zapre-
mine zone koja je pogodna za Zivot iznose oko 10° kubi¢nih kilome-
tara. To znaci da je samo 1/10% dio svemira pogodan za zivot (to je
jedinica nakon koje slijedi 61 nula!). Kao komparacija, to je manje od
omjera zapremine jednog protona i cijelog Suncevog sistema!

Ljudi ¢ine tek 1/10* dio materije svemira (po masi), ali materija
kakvu poznajemo c¢ak nije ni dominantan sastojak svemira. Svemir
se ve¢inom sastoji od tamne energije (~73%) i tamne tvari (~23%).
Obi¢na stvar ¢ini tek ~4% svemira, a mi, manje od infinitezimale te
koli¢ine. Ogromna razlika izmedu ¢ovjeka i kozmickih skala tesko
da moze podrzati tezu finog podesavanja svemira za ljudski Zzivot.
Upravo suprotno, ova ogromna razlika sugerira da je ¢ovjecanstvo
tek beznacajna tacka u bespucu svemira.

Vec stoljec¢ima fizicari su znali da priroda ima sklonost kao “neredu”.
U nedostatku vanjskog uticaja, bilo koji fizi¢ki sistem u svemiru ima
tendenciju da ¢e sve manje biti organizovan tokom vremena. Zamisli-
te pad kockice soli u ¢asu vode. Prije kontakta sa povr§inom vode sol
je uredena u dobro organiziranom kristalu, sa natrijem i klorom po-
stavljenim pravilno u kristalnoj resetci. Nakon uranjanja, medutim,
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red se pretvara u haos i pocinje otapanje soli, pri ¢emu se joni natrija
i klora u potpunosti rasprse i nastaje neureden i izmjesan sistem ota-
pala i otopljene tvari. Fizicka mjera nereda je poznata kao entropija
i princip povecanja entropije (II zakon termodinamike) je temeljito
istrazen teorijski i eksperimentalno. U osnovi, II zakon termodina-
mike predvida da ¢e svemir sutra biti manje ureden nego danas, a
time i imati vecu entropiju. To ima znacajne kozmolosgke posljedice;
primjenjujuci ovaj princip u suprotnom smjeru, to sugerira da je sve-
mir bio mnogo organizovaniji prilikom svog “rodenja” nego sto je da-
nas. To, takoder, znaci da se iz dana u dan svemir krece prema stanju
sve veceg nereda. Medu kozmolozima preovladava misljenje da ce
svemir na kraju postati toliko neureden da ¢e zZivot kakav poznajemo
jednog dana biti apsolutno nemogu¢. Neumitni porast entropije ¢e u
konac¢nici rezultirati transformacijom sve materije u svemiru na ne-
organizirani miks fotona, elektrona i neutrina, jure¢i nasumi¢no po
nepreglednom i praznom svemiru. U ovoj (terminalnoj) fazi svemira
nema mjesta za ljude niti za bilo koji drugi oblik Zivota.

Kako bi onda izgledao svemir da je dizajniran za ¢ovjeka? Pa, za po-
¢etak moglo bi se ocekivati da ogromna prostranstva svemira koja su
nepotrebna za nase postojanje ne budu prisutna. Prisutnost stotina
milijardi drugih galaksija i planetarnih sistema izvan solarnog siste-
ma i Mlije¢nog puta ¢ini se u tom slucaju potpuno suvisnim. Dalje,
historija svemira do pojave covjecanstva na sceni trebala bi biti puno
kraca - ipak, svemoc¢ni dizajner zasigurno bi mogao stvoriti ljudsku
vrstu trenutacno, bez ovoliko kasnjenja za prvom pojavom materije,
tj. bez nepotrebnih eona vremena.

Ako je svemir inteligentno dizajniran za pojavu ¢ovjeka, moglo bi se,
recimo, ocekivati i da proucavanje prirode uzrokuje da znanstvenici
sve vide naginju ka vjeri (kreacionizmu), a ne manje. Trenutno preko
2/3 naucnika ne vjeruje u inteligentni dizajn (u poredenju sa 15-20%
ljudi koji nisu u nauci). Ovo je jedna od bolnih tacaka argumenta
inteligentnog dizajna; naime, kako nam nauka otkriva sve vise i vise
o svijetu, teisticki modeli stvarnosti sve vise su tako nevjerojatni da
oni moraju biti izmijenjeni u skladu s novim otkri¢ima (¢ak je i cr-
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kva prihvatila evoluciju kao ¢injenicu). Precesto zaboravljamo da je
judeo-krsc¢anstvo, koje je nekada bila opéeprihva¢ena dogma, stavilo
Zemlju u srediste svemira, sa nebom i paklom izvan sfere fiksiranih
zvijezda, a do vremena Charlesa Darwina, ve¢ina ljudi je smatrala da
se porijeklo i raznolikost Zivota najbolje objasnjava “stvaranjem” opi-
sanom u Postanku (Genesis). Ovdje treba napomenuti da se biblijska
prica o kreiranju svemira potpuno razlikuje od moderne kozmolos-
ke teorije Velikog praska. Prema knjizi Postanka (prva knjiga Starog
Zavjeta), svemir je nastao prije nekoliko hiljada godina, i to za Sest
dana. Prema toj knjizi, Zemlja je nastala prije Sunca, Mjeseca i zvi-
jezda. S druge strane, prema teoriji Velikog praska, svemir je nastao
prije 13,7 milijardi godina, nakon cega je uslijedilo $irenje svemira,
a solarni sistem je nastao prije 4,6 milijardi godina, pri ¢emu je prvo
nastalo Sunce pa onda planeti. Dalje, prema knjizi Postanka, ljudi su
se pojavili brzo nakon kreiranje Zemlje, Sestog dana. Prema nau¢nim
saznanjima, s druge strane, ljudi su se pojavili prvi put u Africi prije
otprilike 200 000 godina. Zasto je kreator, ako je imao ljude na umu
pri kreiranju svemira, ¢ekao 13,6998 milijardi godina?

Nadalje, ako je svemir inteligentno dizajniran, mora se priznati stras-
na neucinkovitost postupka dizajniranja Zivotnih vrsta jer je oko
99,99% svih vrsta na Zemlji izumrlo. Kreator je, dakle, kreirao veliki
broj vrsta sa namjerom da ih potom unisti? Jedan od ocitih primjera
je i agonija dinosaurusa od prije nekih 65 miliona godina.

Svemir nije ni narocito efikasan jer npr. manje od 3% gasovitih obla-
ka u svemiru ucestvuje u kreiranju zvijezda. Osim toga, svemir je pun
“mrtvih zona”, podrudja u kojima je zivotu veoma tesko da se razvije.
Neke od njih su:

o Rani svemir. Najudaljenije poznate galaksije su suvise mlade (tj.
mi ih vidimo kad su bile mlade) da bi imale dovoljno metala (u
astrofizici svi elementi tezi od hidrogena i helijuma) za formiranje
unutrasnjih planeta veli¢ine Zemlje. Postoji logika da je za zivot
potreban solarni sistem poput naseg, sa udaljenim velikim gaso-
vitim planetama i sa malim, stjenovitim planetama smjestenim

254



unutra orbita planeta giganata. Izazovi Zivotu u ranom univerzu-
mu su snazno zracenje kvazara (jezgre aktivnih galaksija) i ucesta-
le supernove (eksplozije masivnih zvijezda).

Kuglasti skupovi zvijezda. Tako sadrze i po milion zvijezda, kugla-
sti skupovi su suviSe siromasni metalima da bi imali unutrasnje
planete velicine Zemlje. Te zvijezde su evoluirale u divove koji su
suvise vreli za postojanje Zivota na unutrasnjim planetama. Cesti
meduzvjezdani susreti remete orbite spoljasnjih planeta — $to do-
vodi do komesanja unutrasnjih planeta sa njihovim izbacivanjem
iz planetarnog sistema ili obaranjem na mati¢nu zvijezdu.

Elipticne galaksije. I ovdje su zvijezde veoma siromasne metali-
ma. Ako je zvijezda siromasna metalima onda i njen planetarni
sistem oskudjeva ovim elementima, §to znaci da tamo ne postoji
materijal od koga bi nastale stjenovite planete, pa ni zivot kakav
poznajemo na Zemlji. Zvijezde mase Sunca evoluirale su u gigante
koji su suvise vreli za zivot na unutra$njim planetama.

Male galaksije.Vecina zvijezda i ovdje je siroma$na metalima.

Centri galaksija. Snazni energetski procesi ovdje ometaju nasta-
nak i opstanak slozenog Zivota.

Spoljne oblasti galaksija. Citavo ovo podruéje je siromasno metalima.

Planetarni sistemi sa vrucim Jupiterima. Dzinovske planete u ovim
sistemima guraju unutrasnje planete na centralnu zvijezdu.

Planetarni sistemi sa divovskim planetama u ekscentricnim orbi-
tama. Planete sa ekscentri¢nim orbitama u ovim sistemima pe-
riodi¢no vr$e snazno dejstvo na ostale planete te ih vremenom
istiskuju iz planetarnog sistema, bacaju na mati¢nu zvijezdu ili
izazivaju njihov sudar sa drugim tijelima. Takvo okruZenje je ne-
povoljno za egzistenciju viseg oblika Zivota.

Buduce zvijezde. Uranijum, kalijum i torijum ¢e ovdje biti veoma
rijetki elementi, a oni su neophodni da bi se obezbjedilo dovoljno
toplote unutar planete za pokretanje tektonskih ploca. Tektonske
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ploce plutaju na vreloj, istopljenoj magmi u unutrasnjosti Zemlje,
a vazne su zato $to se sudaraju, nabiraju i podvlace jedna pod dru-
gu. U nabiranju nastaju planine, a u podvlacenju mulj, stijene i
drugo sa dna okeana ulazi ispod ploca gdje se sve to topi i, iz-
medu ostalog, oslobada ugljen dioksid koji potom kroz vulkane
izlazi u atmosferu ¢ime se osigurava njegova potrebna kolic¢ina.
Bez ugljen dioksida ne bi funkcionisala tzv. staklena basta Zemlje
i Zemlja bi se zaledila.

Svemir, dakle, nije ovdje zbog nas. Nekome se moze uciniti i da nas
pokusava ubiti, ali nije to ni$ta li¢no. Svemir se ne brine o tome da
li ¢emo Zivjeti ili umrijeti. Ako bi se ¢ovjek nekako teleportirao bilo
gdje u svemir, unutar nekoliko sekundi bi umro u najstradnijim mu-
kama. I to bi se desilo u 99,99% slucajeva. Svemir ne mora ni mnogo
da se trudi jer je nevjerovatno negostoljubiv za Zivot. Nigdje u sve-
miru ne mozete disati osim na Zemlji. Skoro cijeli svemir je vakuum.
Na mjestima gdje nije vakuum, temperature su prevelike i molekule
se ne mogu spajati. Na mjestima gdje nije prevruce, temperature su
preniske i hemijske reakcije se odvijaju presporo. Pogledajte samo
zapreminu svemira gdje ne mozemo Zivjeti. Svemir definitivno nije
nesto Sto bi mogli nazvati rajskim vrtom.

Svemir kao da se gnusa Zivota jer smrt (za zivot kakav poznajemo) je
doslovno na svakom koraku. Jedina olaksavajuca okolnost za ljudsku
vrstu i njen opstanak su, kao §to je re¢eno ranije, velike vremenske
skale i velike udaljenosti izmedu objekata u svemiru.

Generalno govoredi, iz svemira vrebaju mnoge opasnosti za Zivot ka-
kav poznajemo. Ovdje su sumarno i ukratko predstavljene neke od
njih (zainteresovanim za vise detalja preporucuje se literatura na kra-
ju teksta):

o Eksplozije zvijezda (Supernove, Hipernove) su veoma nasilni do-
gadaji koji mogu sjajem zasjeniti Citave galaksije. Supernove se
mogu pribliziti planetima zahvaljujuéi kretanju galaksija, ali pla-
neti mogu biti i u sastavu tog ili bliskog zvjezdanog sistema. Ako
je preblizu, ovakva eksplozija moze lako progutati i sprziti planet
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ili ga izbaciti iz orbite (osuden da vjecno luta tamom), a ako je ne-
$to dalje moze unistiti ozonski sloj i sterilizirati Zivot. Supernova
koju smo zabiljezili 1054. godine (sada maglina Rak) oslobodila je
npr. vecu koli¢inu energije nego $to ce je osloboditi Sunce tokom
svog cijelog zivota (12 milijardi godina). Da mozemo vidjeti oci-
ma rendgensko zracenje, maglina Rak bi bila najsjajniji objekt na
no¢nom nebu. Sto se tice Zemlje Supernova bi morala biti udalje-
na minimalno 25 svjetlosnih godina da bi mogla ozbiljno ugroziti
zivot ljudi.

Sudari galaksija. Mlijecnom putu se priblizava galaksija Andro-
meda sa kojom ¢e se nasa galaksija sudariti za otprilike 4 milijar-
de godina. Zvuci dramatic¢no, ali udaljenosti izmedu zvijezda u
galaksijama su toliko velike da su male vjerojatnosti za zvijezde
medusobne sudare. Jako gravitacijsko polje nove supergalaksije
moglo bi velikim dijelom uticati na Suncev sistem. Postoji Sansa
da ¢e Sunce biti veoma udaljeno od centra supergalaksije, a tu je
i mogucnost da ¢e na$ sistem u potpunosti biti “izbacen” iz nove
supergalaksije. U tom slucaju Zemlja bi zavréila u intergalaktic-
kom vakuumu. Astronomi predvidaju kako postoji mala $ansa da
se dogodi takav scenarij. Sudar svakako nece uticati na zivot na
Zemlji, buduci da ce do tada planet ve¢ ionako biti nenastanjen
(temperatura na Zemlji premasit ¢e 300° C zbog povecane radi-
jacije Sunca do koje ¢e do¢i uslijed njegovog Sirenja. Oceani ce
do tada ve¢ odavno ispariti i samo ¢e bezivotne pustinjske biljke
krasiti dno nekada velikih oceana).

Vecina planetarnih orbita je nestabilna. Neke planete budu izbace-
ne iz planetarnih sistema (tzv. odbjegli planeti koji lutaju zauvijek
u tami i svemirskoj hladno¢i), neke se sudare, a neke zavrse (izgo-
re) u matic¢noj zvijezdi. Sudarom planete veli¢ine Marsa i Zemlje
u dalekoj proslosti nastao je Mjesec. Venera je takode dozivjela ve-
liki udar jer oko ose rotira, za razliku od drugih planeta, u smjeru
kazaljki na satu (gledano sa sjevernog pola). Uran je isto dozivio
udarac nekog tijela u proslosti pa je sada njegova osa rotacije okre-
nuta za 98° u odnosu na osu okomitu na ravan ekliptike. Mnogi

257



sateliti su “zarobljena” tijela od strane planeta, posebno kod Jovi-
janskih planeta (npr. Neptun je zarobio Tritona koji dosta li¢i na
Pluton).

o Na svakom koraku vrebaju kozmicke zrake - zrake visoke ener-
gije. Opasni su za Zivi svijet jer je npr. njihova najveca detekto-
vana energija za oko 40 miliona puta veca nego energija cestica
koje se ubrzavaju u Large Hadron Collider postrojenju. Na Ze-
mlji atmosfera i magnetsko polje oslabljuju kozmicke zrake, ali
na Mjesecu i Marsu npr. one nesmetano pljuste. Kozmicko zra-
¢enje moze Stetiti astronautima i moze dugoro¢no uzrokovati rak
kao posljedica ostecenja u DNK i ¢elijama, kao i mrenu, ostecenje
nervnog sistema i sl. Znacajan dio primarnog kozmickog zracenja
potic¢e od supernovih, kvazara, izbacaja gama zracenja, aktivnih
galaktickih jezgri (izbacaji gama zracenja koji traju milionima go-
dina). Takode, Sunce stvara vlastite kozmicke zrake (“protonska
oluja” - kada Sunce emituje cestice, uglavnom protone, koje su
ubrzane dejstvom suncevih baklji i izbacivanjem koronalne mase;
koronalno izbacivanje mase oslobada ogromne koli¢ine materije i
elektromagnetskog zracenja u prostor iznad Sunceve povrsine, ili
u koronu ili u meduplanetarni prostor. Izbacena masa je plazma
koja se sastoji od elektrona i protona, ali moze sadrzavati i manje
koli¢ine tezih elemenata — helijuma, kiseonika, pa i ¢ak Zeljeza).
Naravno, u elektromagnetnom spektru Sunca nalaze se i rendgen-
sko i gama zracenje koje je Stetno za zivi svijet, ali sre¢com, atmos-
fera i magnetosfera nas ¢uvaju od njih dok smo na Zemlji.

» Konstantno bombardovanje asteroidima i kometama. Ako pogle-
damo Mjesec ili Merkur mozemo najbolje vidjeti nemilosrdno
svemirsko bombardovanje na djelu. Bezbroj kratera svjedoci o
ekstremno nasilnom djetinjstvu solarnog sistema. To se deSava na
svim planetarnim sistemima i prijetnja je razvoju (ili o¢uvanju)
inteligentnog zivota.

o Crne rupe. Crna rupa je jedan od mogucih zvjezdanih “ostataka”
- ekstremno zakrivljena oblast prostor-vremena iz koga se, prema
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klasicnoj fizici, nista, ¢ak ni svjetlost, ne moze otisnuti zbog izu-
zetno velike sile gravitacije. Zvijezde od 1,2 do 1,4 Sunceve mase
zavrsice svoju evoluciju na stadijumu bijelog patuljka. Sav visak
energije i mase oslobodic¢e u vidu planetarne magline. Zvijezde
izmedu 1,4 i 2 Sunceve mase zavr$avaju kao neutronske zvijezde,
a one jo$ masivnije (uglavnom mase vece od 3 mase Sunca) zavr-
$avaju kao crne rupe. Crne rupe mogu rasti apsorbiranjem okolne
materije, i na taj nacin nastaju supermasivne crne rupe sa masama
ve¢im od milion masa Sunca. Supermasivne crne rupe postoje u
centrima svih galaksija. Prilikom formiranja jedne ovakve crne
rupe, centar galaksije Ce isijavati svjetlost i druge oblike zracenja.
Okolina centra galaksije ¢e li¢iti na kvazar, jer ¢e crna rupa gutati
okolne zvijezde svojom gravitacijom, a one ¢e zauzvrat emitova-
ti energiju kao kvazari. Crna rupa svojom gravitacijom utice na
okolne objekte, zarobljava gas i drugu materiju sa svog vidljivog
pratioca. Time oko sebe formira dodatni disk tj. akrecioni disk
(akrecija = sakupljanje). Otkrivanjem takvog efekta, otkriva se
skriveni pratilac. Ta materija se sliva kao kroz lijevak ka crnoj rupi
i dok ne dosegne horizont dogadaja odaje zracenje. Gravitaciono
polje u blizini horizonta je jako veliko i materijal koji upada u crnu
rupu ima veliku brzinu (blizu brzine svjetlosti) i ubrzanje, cestice
koje se slivaju medusobno se sudaraju i to Zestokim sudarima kao
u nuklearnom akceleratoru, pa zato akrecioni disk odaje elektro-
magnetno zracenje visokih energija.

e Daleka buducnost univerzuma, kao §to je receno, je potpuno ni-
Stavilo jer se temperatura svemira asimptotski priblizava nuli.
Svemir ima nekoliko era: primordijalna era (do formiranja zvi-
jezda), zvjezdana era (trenutna era u kojoj se formiraju zvijezde),
era degeneracije (dominiraju smedi patuljci), era crnih rupa (era
crnih rupa, nesto radijacije i pokoja subatomska cestica) i tamna
era (nakon 10' godina, kolaps svemirskog vakuuma, svemir je
potpuno taman bez i¢ega u njemu).

Gdje smo mi u tome svemu? U svemiru ima stotine stotine milijardi
galaksija, a u svakoj stotine milijardi zvijezda. Mi se nalazimo na pe-
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riferiji jedne prosje¢ne galaksije u jednom prosje¢nom solarnom si-
stemu. Ne mozemo nikako biti centar svemira. Toliko smo “znacajni”
da kada bi vanzemaljci dolazili u na$ dio svemira, ne bi nas ni pogle-
dali, ve¢ bi produzili pravo za Virgo skup galaksija koji lezi 50 miliona
svjetlosnih godina udaljen od nas, sa svojih 2500 galaksija (!) u svom
sastavu. Nasa lokalna grupa galaksija je, naime, tek “predgrade” Virgo
grupe galaksija. U Virgo skupu je “Times Square”, “downtown” naseg
dijela svemira. Najveca galaksija u toj grupi je nemastovito nazvana
M87 i nalazi se ta¢no u centru skupa. Ova galaksija je jedna od naj-
vecih struktura u svemiru koje poznajemo. Sadrzi nekoliko triliona
(milion miliona) zvijezda i vjerovatno barem isto toliko planeta. U
njenom centru je ogromna crna rupa (procjenjene mase izmedu 10 i
100 miliona vece nego masa Sunca) oko koje kruzi nebrojeno mnogo
zvjezdanih skupova i zvijezda. Siguran sam da potencijalna civilizaci-
ja u ovom dijelu svemira ne dijeli vase misljenje o porijeklu i namjeni
svemira.

Astronomska promatranja pokazuju da Zemlja u svemirskim okvi-
rima nije znacajnija od jednog zrna pijeska na ogromnoj plazi. Ni-
$ta u naSem sada$njem razumjevanju kozmologije i fizike ne ukazuje
na svemir sa ¢ovjekom u njegovom centru. Cakstavise, pocinjemo
da razmijevamo moguce fizicke mehanizme za pojavu materije ni iz
¢ega i organizaciju struktura u svemiru bez dizajna.

Neinteligentni dizajn na Zemlji

Zemlja se ¢esto smatra primjerom inteligentnog dizajna jer je pogod-
na za Zivot kakav poznajemo. Cesto ¢ujemo misljenja kako je zemlja
stvorena radi nas, po mjeri covjeka i za ¢ovjeka. Antropocentrizam
(starogreki: ¢ovjek u centru zbivanja) je naziv za ideologiju ili opce-
niti stav da je covjek superioran prirodi ili njen najvazniji i najvrijed-
niji dio. Antropocentristi vjeruju da ¢ovjek nije ravnopravan drugim
stvorenjima, nego da ima pravo upravljati nad florom, faunom i opce-
nito Zemljom. Antropocentrizam se kao stav razvio i medu abraham-
skim religijama, pa tako npr. Stari zavjet opisuje kako je Jahve stvorio
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¢ovjeka da bude gospodar svim drugim bi¢ima. Antropocentrizam je
doveo takode do razmisljanja da je Covjek centar univerzuma.

Na antropocentrizam se dijelom naslanja hipoteza “Rijetke Zemlje”
(Ward i Brownlee) koja zagovara tezu da nastanak slozenijih vise-
Celijskih organizama (posebno inteligencije) zahtijeva vrlo rijetku
kombinaciju astrofizickih i geoloskih dogadaja i uvjeta. Hipoteza za-
govara tezu da nastanak slozenijih oblika Zivota zahtjeva veliki broj
“sretnih okolnosti”: galakticka nastanjiva zona, sredi$nja zvijezda
duzeg vijeka i planetarni sistem, nastanjiva zona unutar zvijezdanog
sustava, veli¢ina planete, prednost velikog satelita/mjeseca, uvjeti koji
osiguravaju da planeta ima magnetosferu i tektoniku ploca, hemiju
litosfere, atmosfere, i okeane, ulogu “evolucijskih pumpi” kao $to je
masivna glacijacija i rijetki udari nebeskih tijela na kojima ima vode
ili organskih molekula, te ono $to je god dovelo do jos uvijek tajnovite
kambrijske eksplozije Zivotinjskih vrsta.

Ovu hipotezu danas ne prihvata veliki broj nau¢nika jer smatraju da
ona ustvari i ne predstavlja hipotezu niti predvidanje ve¢ samo opisu-
je nacin kako je zivot nastao na Zemlji. Naime, nije vazno da li postoji
nesto neobi¢no u vezi Zemlje jer ¢e uvijek postojati nesto karakteri-
sticno za svaki planet u svemiru; ono $to je vazno je da li je bilo koja
okolnost na Zemlji esencijalna za kompleksan zivot. Dosada nismo
pronasli nista sto bi sugerisalo na to. Hipoteza o rijetkoj Zemlji je u
suprotnosti sa Kopernikanskim principom kojeg su, izmedu ostalog,
zagovarali Carl Sagan i Frank Drake. Taj princip navodi da je Zemlja
obi¢na stjenovita planeta u tipicnom planetarnom sustavu, koja se
nalazi u prosjecnoj regiji vrlo ¢estog tipa preckaste spiralne galaksije,
te stoga po toj hipotezi zivot nije rijedak u svemiru. Ovo potvrduju
moderna nauc¢na saznanja: veliki broj otkrivenih ekstrasolarnih pla-
neta (preko 3500 dosada), broj planeta u nastanjivoj zoni nije rijedak
(prema istrazivanju iz 2013. godine — Keppler misija), u Mlije¢nom
putu ima preko 40 milijardi planeta veli¢ine Zemlje u nastanjivoj zoni
("), a od toga 11 milijardi takvih planeta kruzi oko zvijezde koja je
sli¢na Suncu!), tektonika nije jedinstvena za Zemlju, slobodni kiseo-
nik nije neophodan za zivot (npr. Spinoloricus nov. sp., anaerobi¢ne
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metozoe), magnetno polje nije preduslov za Zivot (i atmosfera moze
pruziti zastitu od radijacije, kao $to je na Zemlji u periodima zamjene
magnetnih polova), ve¢i satelit (kao $to je kod nas Mjesec) vjerovatno
potreban za razvoj zivota (ve¢i sateliti mogu znacajno usporiti planet
$to dovodi do sporije rotacije planeta (plimno zaklju¢avanje) i slabije
disipacije toplote; prebrza rotacija, s druge strane, dovodi do vjetrova
velike brzine na tlu), kompleksan zivot moze se razviti i u alternativ-
nim stanistima (ekstremofili koji podnose velike pritiske i temperatu-
re: Hesiocaeca methanicola, Dugozivci/Tardigrada, Halicephalobus
mephisto i sl.), itd.

Ali vratimo se na Zemlju. Za pocetak da postavimo pomalo satiri¢no
pitanje — ako je Zemlja stvorena za ¢ovjeka (koji nema skrge) zasto su
onda na 2/3 Zemljine povrsine okeani? Salu na stranu, mi smo vrsta
¢iji preci (moderni Homo sapiens) nisu stariji od 200 000 godina i
jedna smo od procjenjenih 9 miliona vrsta na Zemlji. Zemlja je stara
4,5 milijarde godina! Ako je Zemlja stvorena zbog ¢ovjeka, postavlja
se pitanje gdje smo bili 99,99% vremena?

U ve¢ini nauc¢nih krugova prihvata se ¢injenica (teorija) da su ljudi
evoluirali u skladu sa mogu¢nostima koje pruza Zemlja. Mi smo re-
zultat ekosistema planete Zemlje. I pitati se da li je Zemlja stvorena za
¢ovjeka je nesto slicno kao pitati se da li je rupa u zemlji stvorena za
baru koja je popuni.

Op¢enito govoredi, da li je Zemlja ba$ oaza za zivot? Prije svega, bile
su potrebne 3,5 milijarde godine da nastane viSecelijski oblik Zivota
na Zemlji ili ako uzmemo od pocetka univerzuma - barem 13,5 mili-
jardi godina! Zivot se pojavio relativno brzo na Zemlji, ali ne i visece-
lijski. Bile su, naime, potrebne cijano-bakterije da povecaju postotak
kiseonika u atmosferi, koji predstavlja “raketno gorivo” za visecelijske
organizme. Nesto kiseonika pojavilo bi se istina i bez postojanja tih
organizama, buduci da je ultraljubicasta svjetlost sa Sunca razlagala
nesto molekula vode na povrsini okeana, oslobadajuci atome hidro-
gena i kiseonika u zrak. Pojava atmosferskoga kiseonika najvece je
zagadenje koje se ikada dogodilo na Zemlji. Pojava kiseonika u Ze-
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mljinoj atmosferi znacila je da se svi oblici Zivota moraju ili prilago-
diti novim uvjetima ili izumrijeti. Takoder, da se Zivot tada ve¢ nije
pojavio, vi$e to ne bi bilo moguce zato $to potencijalni organizmi ne
bi imali $to jesti, buduci da bi njihova moguca hrana zahrdala. Evo-
lucijsko prilagodavanje na ovo zagadenje u mnogo slucajeva dobro je
proslo, kao $to to mogu posvjedociti sve zivotinje koje udisu kiseonik.
Od koristi je bilo i skrivanje od kiseonika. Sve do danas, u crijevima
svake Zivotinje, racunajuci tu i ljude, nalazi se sklonite za milijarde
organizama koji uspijevaju u anaerobnoj sredini koja tamo vlada, dok
bi, izlozeni zraku, skoncali istog trena.

Evolucija od viSecelijskih organizama do inteligentnih organizama
trajala je oko 800 miliona godina. Insekti su se pojavili prije 400
miliona godina, dinosaurusi prije 300 miliona godina, a biljke koje
cvjetaju tek prije 130 miliona godina. Ljudske civilizacije na Zemlji
postoje tek nekih 10 000 godina, a radio-komunikacija sa svemirom
nije starija od 80 godina. U odnosu na starost svemira i Zemlje, ovo
je minoran vremenski period, period u kojem prakti¢no nisu zabi-
ljezeni dogadaji koji bi limitirali dalji razvoj civilizacije (ekstremne
varijacije klime, supervulkani ili udari ve¢eg asteroida).

Sav zivi svijet (gljive, biljke, zivotinje) ima sli¢nu celijsku strukturu.
Bakterije su najbrojnija vrsta i one predstavljaju zajednickog predaka
svog Zivog svijeta. Drugim rijecima, svi mi smo potomci bakterija.

Ukratko ¢u spomenuti i abiogenezu koja se bavi prouc¢avanjem na-
stanka Zivota, iako to nije toliko relevantno za ovu pricu. Mada ima
jo$ nedoumica oko nacina nastanka prvih organizama, nauka je na
dobrom putu da dode i do tih odgovora zahvaljuju¢i radu Oparina,
Haldanea, Ureya i Millera, Watsona i Cricka, Orgela, Cecha, Gilberta,
Steitza, Szostaka, Bartela, Joyca, Nielsena, Eschenmosera, Wachter-
shdusera,Russella, Mitchella, Kelleya i ostalih. Mnogi od njih su do-
bili nobelovu nagrad za svoj rad. Sta dosad znamo o abiogenezi, §ta
pretpostavljamo, a $ta jos$ uvijek nije jasno? Znamo mnogo nacina na
koje osnovni molekuli koji ¢ine Zivot mogu nastati spontano. Baze
koje ¢ine DNK i RNK, amino-kiseline, osnovni $eceri...sve moZze na-
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stati na mnogo razli¢itih na¢ina. Nismo sigurni koji od tih procesa je
bio vazan za zivot, a i dalje je moguce i da su prvi molekuli potrebni
za zivot nastali nekim procesom za koga jos uvijek ne znamo. Znamo
kako je moglo do¢i do nastanka prvih nukleosida i nukleotida. Nu-
kleosidi su pojedinacni dijelovi RNK lanca, sastavljeni od dva dijela,
riboze i baze. Nukleotidi su nukleosidi kojima je dodatna fosfatna
grupa, $to je neophodno za povezivanje u lanac. Takode, znamo da
nukleotidi, kada se jednom stvore, mogu biti lako povezani u dugac-
ke lance pod vrlo jednostavnim uslovima (glina je veoma Cesta stvar
u prirodi). Ovakvi procesi bi proizveli ogroman broj RNK molekula,
od kojih bi mnogi imali razli¢ite kataliticke funkcije. Radi ilustracije,
ako bi ovim procesom bio stvoren samo jedan gram RNK ukupno,
taj gram bi mogao da se sastoji od 3,6x10'® (3,6 milijardi milijardi!)
razli¢itih molekula prosje¢ne duzine od 250 nukleotida - a katalitic-
ki RNK molekuli poc¢inju ve¢ na duzini od oko pedeset nukleotida.
Znamo da odredena grupa takvih molekula moze da sadrzi sve funk-
cije potrebne za njen opstanak: kopiranje i umnozavanje, unistavanje
nepogodnih molekula, rekombinacija postoje¢ih u nove forme, itd.
Nismo sigurni kako je ova grupa tacno izgledala, koliko bi morala
da bude velika, i kako i gdje bi se ona odrzavala. Znamo da ami-
no-kiseline lako nastaju spontano u prirodi (zapravo, njih je najlakse
proizvesti). Znamo da razni RNK molekuli imaju funkcije specifi¢ne
prema proteinima: da povezuju pojedinacne amino-kiseline u duze
lance, da ih vezuju same za sebe ili za druge molekule RNK, da ih sje-
ku na komade i koriste kao izvore energije za druge reakcije. Takode,
znamo da masne kiseline mogu spontano nastati u prirodi, i da se one
takode spontano organizuju u membrane. Ne znamo kako su se svi
ovi dijelovi povezali u prvu Celiju, kako su te prve celije tacno izgleda-
le, i kako su ta¢no funkcionisale (recimo, kako su funkcionisali prvi
sistemi dijeljenja, koji je bio protok energije, i sl.). Mnogo toga je jos
uvijek nepoznanica na polju abiogeneze, ali pustimo nauku da dode
i do tih odgovora.

Iako je zZivot poceo cvjetati relativno rano, zabiljezena su masovna
izumiranja zivog svijeta vie puta tokom historije zemlje (15 puta u

264



zadnjih 500 miliona godina). Ona se mogu pripisati promjenama kli-
me, udara asteroida i kometa, dejstvu kozmickih zraka (radijacija),
$tetnom djelovanju Sunca, izbacivanjem vulkanskih pepela, sudari-
ma kontinenata pri ¢emu planine rastu i mijenja se globalni klimato-
loski sistem, ledenim dobima, itd. Zapanjuju¢ je podatak da je 99%
svih zivotnih formi koje su dosada Zivjele - izumrlo.

Na temelju nasih dosadasnjih saznanja iz astronomije, biologije, he-
mije i geologije moze se zakljuciti da iako je rana Zemlja bila spremna
poroditi zZivot, svemirska sredina u kojoj se ona nalazila bila je jo$
spremnija uniStavati ga.

Nisu sve vrste eliminisane masovnim izumiranjem, neke su nestale
manje spektakularno - takmicenjem za istu ekolosku nisu sa drugim
vrstama. Tako su npr. neandertalci (Homo neanderthalensis) u ta-
kmicenju sa nama (Homo sapiens) izumrli prije nekih 30 000 godina.
Dakle, izumiranje inteligentnih bi¢a na Zemlji se ve¢ desilo i to nam
treba biti opomena.

Zemlja koju smatramo kolijevkom Zivota svakodnevno odnosi iste te
zivote. I ne zna se broj zivota koje je Zemlja dosada uzela. Vulkani
izbacuju tone i tone otrovnih gasova i pepeo, lava tece svuda naokolo,
ravnaju se gradovi i sela. U deset najve¢ih vulkanskih erupcija stradalo
je preko 250 000 ljudi. Najve¢i broj je stradao nakon erupcije na pla-
nini Tambora (Indonezija) u aprilu 1815. godine - preko 90 000 ljudi.

Zemljotresi su posebno razorno “oruzje” Zemlje. Od 52 najgora ze-
mljotresa stradalo je preko 6 miliona ljudi! Najsmrtonosniji je bio
zemljotres u Kini 1556. godine kada je stradalo 830 000 ljudi.

Pobornici inteligentnog dizajna bi trebalo da znaju za jedan uznemi-
rujuci dogadaj iz 1755. godine u Lisabonu. Uslijed zemljotresa koji je
tada nastupio, oko 80 000 ljudi je poginulo, a dosta tih zrtava je pogi-
nulo u crkvama $irom Lisabona. Crkve su inace dosta visoki objekti i
u zemljotresima uvijek stradaju. Nakon zemljotresa je uslijedio veliki
cunami koji je prakti¢no izbrisao Lisabon sa lica Zemlje.

265



U deset najsmrtonosnijih cunamija poginulo je preko 1,2 miliona lju-
di, od ¢ega 500 000 (procjena) na Kreti 365 godine.

Potom tu su poplave o kojima svakodnevno slusamo vijesti. U deset
najgorih poplava/klizista stradalo je viSe od 5 miliona ljudi. Najgora
poplava je ona u Kini iz 1931. godine kada je poginulo izmedu 1 i 4
miliona ljudi.

Uslijed efekata toplotnih valova dosada je stradalo preko 100 000 lju-
di. Najgori je bio toplotni val u Evropi iz 2003. godine kada je umrlo
preko 70 000 ljudi!

Deset najsmrtonosnijih tropskih ciklona odnijelo je vide od 2 miliona
zivota. Samo Bhola ciklon u Bangladesu je 1970. godine odnio 500
000 zivota. Banglade$ se inace nalazi na veoma opasnom podrucju
i tamo se prakti¢no ne isplati praviti kucu jer su velike Sanse da ce
ubrzo nestati.

Lavine su uzrokovale smrt preko 35 000 ljudi. Posebno je bila smrto-
nosna ona u Peruu (uzrok je bio zemljotres) 1970 godine.

U osam najsmrtonosnijih oluja (ne misli se na ciklone) stradalo je
preko 30 000 ljudi. Ovdje se istice tragedija u Vargasu (Venecuela) iz
1999. godine kada je stradalo 30 000 ljudi.

Snjezne oluje su uzrokovale smrt preko 10 000 ljudi. Pamti se snjezna
oluja u Iranu iz 1972. godine.

U deset najjacih tornada stradalo je preko 5000 ljudi, od ¢ega 1300 u
Bangladesu 1989. godine.

Udari munja su takode svakodnevica. Procjenuje se da godisnje stra-
daido 20 000 ljudi od udara munja.

U deset najvecih pozara poginulo je preko 5000 ljudi. Samo u pozaru
u Wisconsinu iz 1871. godine stradalo je 2500 ljudi.

Ovdje ¢u spomenuti i periode gladi koji povremeno nastaju. U peri-
odima gladi (dijelom uzrokovani i ljudskim aktivnostima) stradalo je
preko 230 miliona ljudi!
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Postavlja se pitanje da li ¢e Zemlja zauvijek biti pogodna za zivot ¢o-
vjeka. Naravno, odgovor je negativan i postoji mno$tvo nacina na
koje moze do unistenja Zivota kakvog poznajemo. Prije ili kasnije,
moracemo se odseliti sa ove planete ili se pomiriti sa nestankom. Evo
nekih apokalipti¢nih scenarija:

Globalno zagrijavanje. Postupno zagrijavanje Zemljine povr$ine
i najnizih slojeva atmosfere uzrokovano efektom staklenika, $to
dovodi do globalnih promjena klime. Klima se mijenjala i u Ze-
mljinoj pro$losti, no smatra se da sadasnje globalno zagrijavanje
nastaje zbog povecanih emisija stakleni¢kih plinova. Jedna je od
najvecih prijetnji Zivom svijetu na Zemlji. Smatra se da bi do 2100.
godine temperatura zraka bila veca ¢ak za 1.8 - 4 °C, ovisno o ste-
penu povecanja staklenickih plinova. Slaganje u ve¢em dijelu na-
ucne zajednice je da su globalnom zatopljenju prvenstveni razlozi
¢ovjekov uticaj - ugljen dioksid, metan i ostali staklenicki plinovi
od strane industrijskih postrojenja (od pocetka industrijske revo-
lucije, prije 250 godina, koli¢ina CO2 u atmosferi povecala se za
35%, a metana 148%.) u razvijenim zemljama, te krcenje Suma
(deforestacija) velikih podrucja na Zemlji). Globalno zagrijava-
nje ¢e dovesti do velikih i za neke dijelove ¢ovjecanstva katastro-
falnih posljedica: zbog topljenja ledenjaka i snjeznoga pokrivaca
doslo bi do podizanja razine mora (18-59cm) koje bi preplavilo
mnoga obalna naselja, posebno otockih drzava, povec¢anog bro-
ja vremenskih nepogoda u mnogim dijelovima svijeta (ciklona,
uragana, poplava), premjestanja tropskih uvjeta prema sjeveru i
do pojave susnih razdoblja na podrucju Sredozemlja, a sjevernije
od njega do znatnog povecanja koli¢ine oborina. Tu su i negativ-
ni ucinci visokih temperatura na zdravlje ljudi, kao $to su Sirenje
infektivnih bolesti koje se pojavljuju samo u toplim podrucjima
(malarija, Zuta groznica, encefalitis), premjestanje mnogih biljnih
i zivotinjskih vrsta prema sjeveru pa i nestanak cijelih takvih zi-
votnih zajednica. Ove kaskadne promjene bi dovele do politicke
nestabilnosti, velikih susa, gladi, kolapsa ekosistema i drugih pro-
mjena koje ¢e ¢initi Zemlju negostoljubivom za Zivot.
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o Vulkanska apokalipsa. Zivot je bio najblize nestanku prije 250 mi-
liona godina tokom tzv. permijskog masovnog izumiranja kada je
nestalo preko 95% zivotnog svijeta. Niko ne zna sa sigurno$cu sta
se desilo, ali dogadaj se vremenski poklapa sa apokalipticnom ak-
tivnosti vulkana (na Sibiru je tada bila tolika aktivnost vulkana da
je lava prekrila povr$inu osam puta ve¢u od povrsine Velike Brita-
nije). Istrazivaci smatraju da je ta vulkanska aktivnost dobrim di-
jelom unistila ozonski sloj i da je najveci broj zivih vrsta stradao od
Stetne radijacije. Prije 65 miliona godina eksplodirao je jo$ jedan
vulkan, na podrucju danasnje Indije. Erupcije su bjesnile stoljeci-
ma, oslobadaju¢i ogromnu koli¢inu lave. Neki nau¢nici smatraju
da su ova dogadanja mozda bila krivac za izumiranje dinosaurusa.
Jo$ jedna poznata erupcija vulkana na Zemlji bila je erupcija vul-
kana Toba na otoku Sumatri koja se dogodila prije 75 000 godina.
Tom prilikom je u atmosferu izbaceno oko 900 km’ materijala, $to
je izazvalo znacajne promjene globalne klime. Procjenjuje se da
je nakon te erupcije uginulo 75% biljaka na sjevernoj hemisferi, a
neki istrazivaci smatraju da je u tom trenutku ljudska populacija
spala na oko 4000 ljudi od ¢ega oko 500 Zena sposobno za repro-
dukciju. Ljudi su bili na ivici izumiranja. Vulkani, osim $to unista-
vaju ozonski sloj, proizvode i sumporne gasove od kojih nastaju
kisele kise. Velike vulkanske erupcije mogu uzrokovati i globalno
zahladenje, tako $to materijal izbacen vulkanskom erupcijom (pe-
peo, vodena para, prasina i sumporni dioksid) sprijecava Sunc¢evu
svjetlost da dopre do Zemljine povrsine. Nauc¢nici smatraju da ce
u buducnosti sigurno do¢i (smatra se da se ovo u prosjeku desava
svakih 50 000 godina) do eksplozije nekog supervulkana (kao $to
je npr. onaj u nacionalnom parku Yellowstone).

» Opasnost od asteroida. Zemlja se nalazi u kozmickoj streljani, sve-
mir nas ima na ni$anu i tijelo pre¢nika 10 km moglo bi dovesti do
nestanka civilizacije. Tijela manjih dimenzija zavrse kao meteori
(svjetlosni trag na nebu) ili se dezintegrisu u vazduhu (asteroid
pre¢nika 1m moze eksplozijom u vazduhu osloboditi energiju jed-
naku eksploziji stotine tona TNT-a). Primjer eksplozije u vazduhu
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je udar tijela u Zemlju 1908. godine u podrucju Sibira. Tijelo prec-
nika 60-200m je eksplodiralo u zraku, oslobadaju¢i energiju ekvi-
valentnu 20 miliona tona TNT-a, stotine puta jacu nego energija
atomske bombe koja je bacena na Hiro$imu 37 godina kasnije. Da
se ova eksplozija dogodila iznad Moskve ili Londona, milioni bi
umrli u roku od nekoliko minuta. Manicouagan krater u Kanadi
je jedan od najvecih udarnih kratera za koje znamo (stvoren pri-
je 215 miliona godina), ali on nije unitio dinosauruse, ve¢ onaj
od prije 65 miliona godina. Prije 65 miliona godina dinosauru-
si su imali jako lo§ dan. Krater Chicxulub se nalazi na poluotoku
Yucatan. Krater ima pre¢nik ve¢i od 200 km i smatra se jednim
od najvec¢ih udara nebeskih tijela u historiji Zemlje (ne racunaju-
¢i udar tijela velicine Marsa u zemlju od kojeg je nastao Mjesec).
Smatra se da je asteroid koji je stvorio krater imao pre¢nik oko 10
kilometara. Atmosfera nije usporila brzinu ovog asteroida i dok se
kretao atmosferom, kreirao je ogroman udarni talas, zagrijavajuci
atmosferu kilometrima naokolo. Bljestav kao Sunce, zapalio je sve
ispred sebe ¢ak i prije samog udara. Cak i da je nesto i preZivjelo
visoke temperature, udarni val bi ih dokrajcio. Udarajuci u Ze-
mljinu koru (tj. u plitke vode poluotoka Yucatan), svi ta silna ener-
gija je naglo oslobodena, saljudi istopljeno kamenje, zemlju i mor-
sku paru uvis i bo¢no. Sam udar u tlo kreirao je jo$ jedan udarni
talas, ubijajudi sve sto mu se naslo na putu stotinama kilometara u
svakom pravcu. Udarni talas je kreirao i epsko probijanje zvu¢nog
zida, pri ¢emu je dosta zivotinja vjerovatno izgubilo sluh. Udarom
u okean, kreiran je cunami gigantskih razmjera. Decembra 2004.
godine cunami koji je bio visok nekoliko metara i brzine manje
od prosjecne brzine automobila usmrtio je preko 250 000 ljudi.
Cunami uslijed udara asteroida bio je stotinama metara visok i
kretao se brzinom od preko 1000 km/h (skoro brzinom zvuka).
Mozemo samo zamisliti kakvu destrukciju je ovaj cunami prou-
zrokovao. Komadi asteroida koji su nakon eksplozije otisli viso-
ko uvis (velikom brzinama, reda nekoliko km/s) poceli su padati
prema zemlji kao interkontinentalni projektili. Prilikom pada, ovi
komadi ponasali su se kao mini asteroidi, ponavljaju¢i destruk-
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ciju, ali u manjim razmjerama. Ovi mini asteroidi prouzrokovali
su i brojne pozare Sirom Zemlje, tj. ¢itava Zemlja je bila u pla-
menu. Kako je Zemlja gorila, atmosfera je postajala sve tamnija i
propustala sve manje Sunca. Tokom vremena, Zemlja se znacajno
ohladila $to je uzrokovalo ledeno doba i izumiranje velikog broja
biljaka (globalna zima koju su uspjeli prezivjeti samo rijetki hlad-
nokrvni organizmi) i Zivotinja. Nitrati koji su bili sastavni dio tla
na Zemlji su sada u zraku postajali azotna kiselina koja je kao kisa
padala na tlo. Iz asteroida je u zrak ispario hlor (i brom) koji su,
vjerovatno, unistili ozonski omota¢ Zemlje i na taj nacin doprinje-
li unistenju velikog broja biljnih i Zivotinjskih vrsta. Lanac ishrane
je bio potpuno poremecen, $to je dovelo do izumiranja 75% bilj-
nih i Zivotinjskih vrsta nakon udara asteroida. Postoje zapisi (sta-
ro-kineski) da je kisa meteoroida 1490. godine ubila preko 10 000
ljudi u kineskom gradu Chi’ing-yang (neki istrazivaci se ne slazu
sa ovim izvjestajima). Radilo se, navodno, o kis$i manjih komada
meteoroida koja je nastala dezintegracijom asteroida u atmosferi.
Mozda je ovaj dogadaj bio slican dogadaju iz Sibira 1908. godine
samo je ovaj put eksplozija bila iznad naseljenog mjesta. U sva-
kom slucaju, udar asteroida vec¢ih dimenzija ¢e se sigurno desiti u
budu¢nosti (npr. samo Kuiper-ov pojas sadrzi najmanje 100 000
tijela sa pre¢nikom ve¢im od 80km), i ako dotada ne razvijemo
sistem odbrane, civilizacija kakvu poznajemo ¢e nestati.

o Opasnost od kometa. Za razliku od asteroida, komete su prljave
snjezne lopte: kamen, prasina i §ljunak, pomjesani sa ledom koji
ih drzi na okupu. Komete su mozda imale pozitivan ucinak na
nastanak zivota. Naime, kometi koji su bombardirali Zemlju to-
kom njezinih prvih nekoliko stotina milijuna godina sadrzavali
su vodu u obliku leda, ali i mnoge vrste molekula, kao $to su me-
tan, amonijak, metil-alkohol, vodikov cijanid i formaldehid. Ove
molekule, udruzene s vodom, ugljikovim monoksidom i ugljiko-
vim dioksidom, su sirovine Zivota. Sve se oni sastoje od hidro-
gena, ugljika, nitrogena i kiseonika i sve su polazi$ne sirovine za
izgradnju slozenih molekula. Kad se kometa priblizi Suncu, led
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se topi. Mnoge komete imaju dzepove leda ispod povrsine, i kada
se kometa priblizi Suncu sublimirani gas izlazi u mlazu iz kome-
te. Ovo je sli¢no djelovanju raketnog motora, i kometa se moze
pokrenuti u bilo kojem pravcu. Ako se kometa okrece, a vecina
upravo to radi, kometa ¢e se kretati nasumi¢no. To ¢ini predvi-
danje orbite komete veoma teskim. Ali, to nije sve. Asteroidi se
nalaze u ravni kretanja planeta oko Sunca, $to znaci da ¢emo ih
lakse naci posmatrajuci uvijek iste dijelove neba. S druge strane,
kometi su “divlja” tijela, sasvim druge “zvijeri. One nisu ogranice-
ne na ravan kretanja planeta, i mogu do¢i iz bilo kojeg dijela neba.
To moze znacajno smanjiti nase vrijeme reakcije. Dok za asteroid
mozemo imati desetke godina ranog upozorenja, za komete mo-
7emo imati maksimalno par godina upozorenja. Cak je i komet
Hale-Bopp, koji je bio jedan od najsjajnijih ikada, bio otkriven tek
2 godine prije njegovog prolaska pored zemlje. Da je bio usmjeren
prema nama, ne bi mogli uraditi nista. Jezgro komete Hale-Bopp
(¢vrsti dio) ima pre¢nik oko 40km. Da nas je pogodio ovaj ko-
met, udar asteroida koji je izbrisao dinosauruse izgledao bi kao
mokra petarda. Ali i udar manjeg kometa bio bi veoma opasan za
¢ovjecanstvo. Posljedica direktnog udara manje komete u blizini
naseljenog mjesta ili njene eksplozije u zraku kao u Sibiru 1908.
godine, dovela bi do hiljada poginulih ljudi i milijarde dolara eko-
nomske S$tete. Dobra vijest je da kometi kao $to Hale-Bopp pred-
stavljaju manje od 2 postotka ukupne opasnosti od udara, i ve¢inu
kratko-periodi¢nih kometa je lako uociti.

Izbacaj (eng. burst — eksplozija, prasak) gama zracenja. Jedan od
mogucih unistavaca zivota u svemiru mogu biti upravo izbaca-
ji gama zracenja. Vecina izbacaja gama zracenja nastaje kao uski
snopu intenzivne radijacije koja se oslobada tokom tzv. Hipernove
kada zvijezda velike mase (koja brzo rotira) kolapsira u neutron-
sku zvijezdu ili crnu rupu. Ovi izbacdaji drze neke astronomske
rekorde. Najudaljeniji objekt koji je viden je upravo izbacaj cije
zracenje je putovalo do nas skoro od pocetka svemira (preko 13
milijardi godina). Jedan drugi izbacaj gama zracenja je bio doga-
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daj sa najvise oslobodene energije (koju smo dosad otkrili) - 2,5
miliona puta je bio svjetliji od najsvjetlije Supernove (koja sama
moze imati sjaj veci od jedne galaksije)! Na 30 sekundi 2008. godi-
ne bio je to najudaljeniji objekat koji se mogao vidjeti golim okom
(udaljen 7,5 milijardi svjetlosnih godina). Inace, na udaljenosti
od 1000 svjetlosnih godina ovi izbacaji zracenja bili bi svjetliji od
Sunca! Ako bi se nalazili unutar udaljenosti od 7000 svjetlosnih
godina (npr. zvijezda Eta Carinae) ovi izbacaji bi vjerovatno uni-
$tili kopnene vrste na Zemlji. Uzmimo za primjer da se nalazimo
na udaljenosti 100 svj. godina od izbacaja gama zracenja koji bi
bio uperen u nasem pravcu. Nastupio bi haos na Zemlji. Bilo bi to
kao da na svaki kilometar Zemljine povrsine padne jedna atomska
bomba (snage 1 MT). Ako nas ne bi ubila toplota, onda bi to uci-
nilo UV zracenje bi jer bi ozonski sloj bio unisten (rak koze kod
ljudi, uniStavanje fitoplanktona koji vrsi fotosintezu i doprinosi
stvaranju kiseonika u atmosferi). Sve na Zemlji osim vec¢ih dubi-
na okeana bi bilo sterilizovano. Ovi izbacaji dogadaju se najvise u
centralnim dijelovima galaksija (npr. oko crnih rupa) i dijelovima
gdje je veca gustina zvijezda. Zemlja je zasad sigurna u oba sluca-
ja, ali da je kojim slucajem bliza centru galaksije, Zivot vjerovatno
ne bi bio mogu¢. Medutim, nekad u proslosti Zemlja je mozda
bila “pogodena” ovim zracenjem. Naime, prije 440 miliona godi-
na mnoge vrste su unistene (ordovicijsko-silursko izumiranje) i
naucnici smatraju da se ovo desilo uslijed gama zracenja. Prema
nekim istrazivanjima, u prosjecnoj galaksiji dolazi do izbacaja
5-50 gama zracenja svakih milijardu godina. Ako se desi ovakav
scenario u blizini — bi¢e unisten sav Zivot.

o Lutajuce crne rupe. Nasa galaksija je puna crnih rupa, ostataka ko-
lapsirajucih zvijezda sa pre¢nikom tek nekoliko kilometara. Imaju
toliku gravitaciju da gutaju sve $to im se nade na putu. Smatra se
da u nasoj galaksiji ima minimalno 10 miliona crnih rupa. Male
su Sanse da nam se neka crna rupa priblizi (solarnom sistemu) u
budu¢nosti, ali ako bi se to desilo, ne bi je mogli vidjeti, a bili bi
uni$teni veoma brzo.
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o Lutajuce zvijezde. Sta bi se desilo da se Suncu priblizi druga zvi-
jezda. Prema istrazivanjima, prije 70 000 godina Suncu se dosta
priblizila zvijezda crveni patuljak koja se kretala rubovima soalr-
nog sistema i prosla Oortovim oblakom (skup malih ledenih tijela
koja leze daleko od planeta). U buducnosti se Sunce moze susresti
sa drugim zvijezdama. Tako ¢e zvijezda Hip 85605 biti u nasem
komsiluku za nekih 240 000 - 470 000 godina, dok ¢e zvijezda GL
710 do¢i u susjedstvo za oko 1,3 miliona godina. Ovakve zvijezde
mogu gurnuti neka od tijela iz Oortovog oblaka prema Zemlji, ali
ta tijela i ako pogode zemlju ne znaci d ace unisiti zivot. Opasnije
bi bilo da takva jedna zvijezda u naSem susjedstvu postane Super-
nova ali za tako nesto su zasad male Sanse.

o Unistenje od strane samog Zivota. Mnoga masovna izumiranja na
Zemlji je uzrokovao i sam zivot. Npr. prije 2,3 milijarde godina
mnogo kiseonika je oslobodeno u atmosferu od strane novog
zivota koji je koristio fotosintezu. Prije toga nije bilo slobodnog
kiseonika, tako da su mikrobi koji su Zivjeli na zemlji dozivjeli
masovno izumiranje. Zatim tu su prve biljke, od prije 450 miliona
godina. Korijenje biljaka je postepeno pretvorilo stijene u zemlju,
ubrzavajuci hemijske reakcije izmedu minerala u tim stijenama i
ugljen dioksida u atmosferu. Na ovaj na¢in smanjila se koli¢ina
ugljen dioksida u atsmoferi ¢ime je oslabio efekat staklenika, $to
je u konac¢nici dovelo do ledenog doba. U buduc¢nosti ¢e Sunce biti
sve toplije i kao posljedica toga Zemlja ce se zagrijavati. To znaci
da ¢e se reakcije izmedu kamenja i atmosferskog ugljen dioksi-
da sve viSe ubrzavati — proces koji je takode ubrzan djelovanjem
korijenja biljaka. Na kraju ¢e se toliko ugljen dioksida ukloniti iz
atmosfere da biljke ne¢e moci vrsiti fotosintezu i nestace. Urzo
nakon toga nestace i Zivotinje.

o Smrzavanje jezgre planete. Bez te¢ne unutra$njosti planete gubi se
njeno magnetno polje koje nas stiti od kozmickog zracenja. Nesto
sli¢no vjerovatno se desilo Marsu koji je nekada vjerovatno bio
pogodan za zivot. Marsovska magnetosfera je kolapsirala prije 3,7
milijardi godina, i tada je planet postao trajno smrznuta lopta koju

273



konstantno bombarduje svemirska radijacija. Na Zemlji je zabilje-
zena zamjena magnetnih polova svakih nekoliko hiljada godina
koja potencijalno moze ugroziti Zivotni svijet (moze dovesti do
smanjene zastite od kozmickog zracenja). Zadnja zamjena mag.
polova se desila prije 780 000 godina i slijedeca je samo pitanje
vremena. Trenutno nema opasnosti od zamrzavanja nase jezgre,
ali u buducnosti se nikad ne zna. Dovoljno je pogledati susjedne
planete.

o Solarni vjetar, solarne baklje i koronini izbacaji. Suncev vjetar je
nesto poput transportnog pojasa koji prenosi odlaze¢i materijal
sa Sunceve povr$ine u meduplanetarni prostor. On nosi skupa i
Cestice i magnetska polja koja su dio Sunceve povrsine. Kada se
Suncev vjetar sudari s udaljenim planetom, on uzrokuje promje-
ne elektri¢nih svojstava planeta, $to moze imati znacajan uticaj na
samu atmosferu planeta, a posebno na njegovo magnetsko polje
(ukoliko ga ima). Tako, Venera i Mars trpe veliki uticaj strujanja
Suncevog vjetra i gube dio svoje atmosfere. Drugi planeti kao $to
je nasa Zemlja, Jupiter, Saturn i Neptun imaju snazno magnetsko
polje koje djeluje kao stit od Suncevog vjetra. Jedna od najvecih
misterija Sunca bila je ekstremno vruca korona, odnosno veli-
ka razlika izmedu temperature Sunceve povrsine (oko 6000 K) i
temperature plina u koroni (preko 1,2 miliona K). Nau¢nici su se
dugo vremena pitali kako je moguce da je Sunceva povrsna hlad-
nija od njegove atmosfere. Odgovor na ovo pitanje ima veze sa
konstantnim stvaranjem i nestajanjem lukova magnetskih polja
na cijeloj Suncevoj povrsini koji predaju energiju visim slojevi-
ma atmosfere. Iz teorijskih modela znamo da je oslobodena ma-
gnetska energija u nastajanjima i prespajanjima magnetskih sil-
nica dovoljna da zagrije koronu na ovako visoku temperaturu. Ta
oslobodena magnetska energija takoder daje energiju potrebnu
za stvaranje Suncevog vjetra i njegovo oslobadanje u meduplane-
tarni prostor. Sunce izbacuje materiju u meduplanetarni prostor
putem stalno prisutnog Suncevog vjetra, te putem Suncevih olu-
ja tj. eksplozivnim provalama energije koje nazivamo Suncevim
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bakljama i erupcijama koje nazivamo koronini izbacaji. Sunceve
baklje se pojavljuju kao eksplozivne svijetle tacke na povrsini Sun-
ca, a nastaju kada se velika koli¢ina magnetske energije Sunceve
atmosfere (najc¢e$¢e u blizini pjega) odjednom oslobodi u obli-
ku naglog pojacanja sjaja dijela povr$ine. Energiju oslobodenu
u baklji mozemo usporediti s energijom oslobodenom u desetak
miliona vulkanskih erupcija, a mogu trajati od nekoliko minuta
do nekoliko sati. Najsnaznije baklje, za vrijeme najvece Sunceve
aktivnosti, dogode se nekoliko puta na godinu, dok su slabije ba-
Kklje relativno ceste i dogode se otprilike jednom na dan. Koronini
izbacaji su najdinamicnije pojave u Suncevoj atmosferi, a posebno
su znacajni zbog velikog uticaja na meduplanetarni prostor i ma-
gnetosferu Zemlje. Putuju¢i meduplanetarnim prostorom (brzine
mogu iznositi od nekoliko desetaka km/s pa sve do 3000 km/s),
izbac¢aj dramati¢no mijenja stanje Suncevog vjetra, a pri nailasku
na Zemlju dovodi do pojave geomagnetskih oluja. Dalekosezne
posljedice ovih pojava uvjetovale su razvoj novog podrucja astro-
tizicko-geofizickih istrazivanja pod zajednickim nazivom “Sve-
mirska prognoza” Koronini izbacaji djeluju $tetno na svemirske
letjelice i ljude u njima, a geomagnetske oluje mogu uzrokovati i
kvarove u elektricnim mreZzama na veéim geografskim $irinama
(mogu unistiti visoko-naponske transformatore, posebno na ve-
¢im nadmorskim visinama). To se desilo u Kanadi 1989. godine
kada je 6 miliona ljudi ostalo bez struje. Jace oluje mogu napraviti
mnogo vecu $tetu. Kada bi nas sada pogodila solarna oluja kakva
je npr. zabiljezena u engleskoj 1859. godine, veliki dio Zemlje bi
ostao bez struje i u mraku vjerovatno mjesecima (jer popravka
transformatora traje dosta dugo vremena). Studije pokazuju da
ovakve solarne oluje dolaze do Zemlje svakih stotinjak godina,
a nasa pretjerana ovisnost o elektri¢noj energiji moze nas tada
skupo kostati. Atmosfera Zemlje i posebno njena magnetosfera
nas $tite od solarnih oluja. Kod nekih zvijezda zabiljeZeni su na-
gli porasti luminoziteta $to je vjerovatno posljedica tzv. superba-
klji sa tih zvijezda. Ako bi Sunce poslalo jednu takvu superbaklju
prema Zemlji — doslo bi do sigurno do dezintegracije ozonskog
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sloja. Naucnici jo$ nisu sigurni da li se to moze desiti sa Suncem.
S druge strane, i premala aktivnost Sunca moze biti smrtonosna.
Neke zvijezde npr. prolaze kroz fazu kada su 1% tamnije; to moz-
da ne zvuci mnogo ali tako nesto sa Suncem bi nas odvelo u novo
ledeno doba. Uspostavljena je veza izmedu smanjene solarne ak-
tivnosti i 17-19 velikih hladno¢a na Zemlji samo u zadnjih 10 000
godina. Sto se ti¢e samih ledenih doba na Zemlji postoji nekoliko
mogucih uzroka: sastav atmosfere (koncentracija ugljen dioksi-
da i metana), promjene u orbiti Zemlje oko Sunca (Milankvicevi
ciklusi), kretanje tektonskih ploca (utice na vjetrove i okeanske
struje), varijacija solarne aktivnosti, orbitalna dinamika sistema
Zemlja-Mjesec, udar relativno velikih asteroida i vulkanizam.

Nukelarni holokaust. Nuklearni holokaust je izraz koji se odno-
si na mogucnost potpunog ili gotovo potpunog unistenja ljudske
civilizacije uslijed nuklearnog rata. Po takvom scenariju, cjeloku-
pna, ili ve¢i dio Zemlje bi mogao da bude sprzen i unisten nu-
klearnim oruzjem u potencijalnom nuklearnom ratu. Velika glad,
smrtonosne hladnoce i znacajno smanjenje ozonskog omotaca
sudbina je kakva bi mogla cekati stanovnistvo koje uspije prezi-
vjeti nuklearni rat. Neki istrazivaci smatraju da civilizacija ne bi
mogla prezivjeti nuklearni rat ve¢ih razmjera.

Sirenje infekcijske bolesti u $irokim zemljopisnim regijama, kon-
tinentalnih ili globalnih razmjera. Poznate su pandemije kroz
historiju (kolera, gripa, tifus, malarija, boginje, tuberkuloza, guba,
malarija, Zuta groznica, zika virus). Dosad je u pandemijama Zzivot
izgubilo preko 500 miliona ljudi!

Sirenje Sunca (vremenski okvir: u slijedec¢ih 1-1,75 milijardi godi-
na). Ako na snista ne unisti, to ¢e na kraju biti Sunce. Sunce nam
daje energiju i toplinu i sav zivot zavisi od njega. Ali nece zauvijek
biti tako. Sunce se sve vise i viSe zagrijava. U budu¢nosti ¢e doci
u fazu kada e biti toliko vruce da ¢e svi okeani na Zemlji ispariti,
i do¢i ¢e do povecanja efekta staklenika — $to ¢e uveliko povecati
temperaturu na Zemlji. Proces ¢e vjerovatno poceti ve¢ za mili-



jardu godina i vjerovatno ce izbrisati sva ziva bica sa Zemlje osim
mikroba. Moguce je da ¢u u tom periodu Zemlja li¢iti na Veneru
sada — uzasno velika temperatura i gusta atmsfera od ugljen diok-
sida.To nije sve. Za nekih 5 milijardi godina, Sunce ¢e se prosiriti
i postati tzv. crveni div. A za 7,5 milijardi godina njegova povrsina
doseci ¢e orbitu Zemlje, $to ¢e mozda dovesti i do njenog potpu-
nog unistenja (neki smatraju da Sunce u tom periodu nece progu-
tati Zemlju). Dakle, 7,5 milijardi godina je maksimalno mogu¢i
zivotni vijek svog zivog svijeta na zemlji.

Neinteligentni dizajn kod ljudi

Neinteligentni dizajn kod ljudi na prvi pogled moze izgledati trivija-
lan (da se odnosi samo na bioloske karakteristike zivih bi¢a), ali on ¢e
nas u konacnici dovesti do price o istrebljenju, ratovima, genocidu, i
stradanju milijardi ljudi. Po ¢emu se odlikuje lo$ dizajn ¢ovjeka? Pa
evo, nave$cu neke ocitije primjere neinteligentnog dizajna kod ljudi:

1. Bakterije, virusi i teze bolesti. Dosada smo pobijedili sve Zivotinjske
vrste osim virusa i bakterija. Zasto bi dizajner napravio tijelo koje se
ne moze odbraniti? Iako je nase tijelo prepuno (korisnih) bakterija,
dosta njih je opasno po zivot. Neke od opasnijih su: Staphylococcus
aureus (MRSA), Burkholderia cepacia, Pseudomonas aeruginosa,
Clostridium difficile, Klebsiella pneumoniae, Escherichia coli (E.co-
li), Acinetobacter baumannii, Mycobacterium tuberculosis, Neisseria
gonorrhoeae, Streptococcus pyogenes. Primjeri opasnijih virusa su:
marburg virus, ebola virus, virus bjesnila, HIV, virus boginja, Han-
tavirus, virus gripe, virus Denga groznice, rotavirus, itd. Infektivne
bolesti uzrokuju 25 % smrtnih slucajeva. Koliko ljudi je dosada stra-
dalo od teskih bolesti? Idemo redom: gripa (oko 500 000 ljudi umre
godisnje; bilo je nekoliko pandemija gripe i smatra se da je tokom
njih zivot izgubilo preko 100 miliona ljudi), boginje (iako su vakcine
uspjele da stanu u kraj boginjama, smatra se da je samo u 20. vijeku
od posljedica boginja umrlo izmedu 300 i 500 miliona ljudi), kuga
(od XIV do XVIII vijeka ubila preko 75 miliona ljudi), AIDS (do-
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sad umrlo preko 30 miliona ljudi), malarija (smrtnost je 2000. godine
bila oko 900 000, a 2015. godine 440 000 ljudi), morbili/male boginje
(iako su vakcine uveliko smanjile smrtnost, u 2011. godini preko 150
000 ljudi umrlo), Zuta groznica (u 2013. godini 60 000 ljudi je umrlo
u Africi), bolesti srca (1/3 ljudi umre od bolesti srca), cerebro-va-
skularme bolesti (6 miliona umrlih godis$nje i drugi najces¢i uzrok
smrti), tuberkuloza (danas 1/3 ljudi ima neki oblik tuberkuloze, a u
2010. godini 1,5 milion ljudi umrlo je od tuberkuloze), kolera (go-
di$nje umre preko 100 000 ljudi), rak pluca (godisnje ubije preko 1,4
miliona ljudi; od pusenja je dosada umrlo preko 80 miliona ljudi),
diareja (jedan od najc¢es¢ih uzroka smrti u nerazvijenim zemljama i
drugi najces¢i uzrok smrti male djece), postporodajne komplikacije
(godisnje umre preko 500 000 Zena), tifus (u periodu izmedu 1918.
i 1922, godine umrlo 3 miliona ljudi i ve¢inu Napoleonovih vojnika
u Rusiji), veliki kasalj/pertusis (godi$nje umre preko 300 000 ljudi),
ebola (ne postoji lijek, dosada umrlo preko 15 000 ljudi), meningi-
tis (2010. godine umrlo je preko 400 000 ljudi), sifilis (2010. godine
umrlo je preko 115 000 ljudi),

2. Umiranje djece je narocito tuzno. Premo podacima WHO iz 2007.
godine, svake godine umre oko 9 miliona djece ispod 5 godina. To je
25000 djece svaki dan. Znaci - svake 3,5 sekunde umre jedno dijete
ispod 5 godina. Vecina ih zivi u subsaharskom dijelu Afrike i Juznoj
Aziji. Oko 70% svih smrtnih slucajeva su zbog uslova koje se mogu
sprijeciti adekvatnom zdravstvenom zastitom (upala pluca, diareja,
malarija, infekcije i komplikacije tokom prvog mjeseca zivota).

3. Urodeni defekti kod beba (npr. sijamski blizanci, Ambras sindrom,
spojeni udovi, Cyclopia, Craniopagus parasiticus, Foetus in Foetu,
Fibrodysplasia ossificans progressiva, Progeria, rudimentarni rep,
Anencephaly) su veoma tragi¢ni. Uslijed urodenih defekata godisnje
umre preko 500 000 djece (podatak za 2010. godinu). Uzroci su ra-
zliciti: otrovne supstance (lijekovi u trudnodi ili okolinski toksini),
infekcija koja se prenosi sa trudnice na fetus, nedostatak nutrijenata
(npr. folne kiseline), genetski poremecaji, itd.
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4. Autoimune bolesti. Tijelo napada i unistava samo sebe!?! Postoji
barem 100 autoimunih bolesti. Od 50 miliona amerikanaca koji ima-
ju autoimune bolesti, oko 75% je Zena. Autoimune bolesti su, prema
statistici, osmi po redu uzro¢nik smrti kod mladih Zena.

5. Veliki broj onesposobljavajucih bolesti. Primjeri su: reumatoidni
artritis, Sizofrenija, poliomijelitis, distrofija miSica, paraliza, hronic-
na opstrukcija pluca, cisti¢na fibroza, Parkinsonova bolest, Lou Ge-
rig-ova bolest, Alzheimerova bolest, ALS, demencija.

6. Preuska karlica kod Zena i uzak (i nakrivljen) kanal za radanje. Di-
menzije karlice se nisu mjenjale ve¢ 200 000 godina, iako je glava lju-
di konstantno rasla. Ako je glava bebe dosta velika, beba se ne moze
roditi normalnim putem. Zamislite koliko je Zena i beba umrlo zbog
ovoga u doba kada medicina nije bila razvijena. Ljudski potomci pro-
fitiraju uslijed ve¢ih mozgova, ali uz znatne troskove koji se ocituju u
vecoj smrtnosti djeteta i majke, duzi periodi postnatalne njege, sma-
njenje mogucnosti da se prikupljaju resursi, itd.

7. Veliki broj bolesti koje uzrokuju smrt dovodi do ogromne patnje
(bolova) bolesnika. Na primjer rak pankreasa, ebola, Lesch-Nyhan
sindrom, rak pluca.

8. Deformacije kicme koje dovode do skolioze i tezih o$tecenja. Kic-
mena mozdina npr. ne moze se regenerirati ako se oéteti, i nastaje
stanje paralize. Inace je nasa ki¢ma jedan potpuni haos. Cudo da uop-
$te mozemo hodati. Kada su nasi preci hodali “na sve Cetiri’, njihova
ki¢ma je pravila luk, kako bi se nosili organi koji su bili ispod nje. Ali
onda smo se uspravili i sistem je pomjeren za 90 stepeni — kicma je
postala uspravna. Kako bi mogli hodati na dvije noge, ki¢ma se krivi
naprijed u donjim ledima. Da bi balansirali glavu — gornja ki¢ma se
krivi u suprotnom smjeru. Ovo dovodi do velikog pritiska na donje
priljenove ki¢me, $to dovodi do o$tecenja ovog dijela kicme kod 80%
odraslih ljudi.

9. Jedemo i disemo kroz isti otvor $to dovodi do toga da odredeni po-
stotak ljudske populacije umre od gusenja. Zar ne bi bilo bolje recimo
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da imamo odvojene kanale za disanje i jedenje? Mogli bismo jesti i
pricati u isto vrijeme i nikad se ne bi ugusili. Kitovi npr. disu i jedu
kroz posebne otvore, a oni su sisari.

10. Polozaj reproduktivnog sistema je jo$ smjesniji. “Zabavni kom-
pleks” usred kanalizacije. Dovodi do cestih urinarnih infekcija, po-
sebno kod Zena. To ne bi dizajnirao nijedan normalan inzinjer.

11. Lose rjesenje muskog urinarnog trakta. Urinarni trakt kod muska-
raca prolazi kroz prostatu, umjesto npr. oko nje, $to znaci da infekcija
i oticanje prostate moze blokirati urinarne funkcije i uzrokovati veli-
ke probleme.

12. Vanmatericna trudnoca koja moze biti opasna za Zivot (tokom
historije mnogo je Zena i beba umrlo zbog ovoga). Nastaje kad se
oplodeno jajasce smjesti van materice.

13. Mogucnost hernije kod muskaraca jer se testisi inicijalno razvi-
jaju unutar abdomena. Kasnije, tokom gestacije, oni migriraju kroz
abdominalni zid do skrotuma. Prije razvoja medicine, komplikacije
zbog hernija (npr. blokada crijeva i gangrena) su zavr$avale najcesce
smréu.

14. Ovulacija kod Zena ne mora biti toliko bolna. Dobar dizajner na-
$ao bi bolje rjesenje za menstruaciju.

15. Prakti¢no smo “komatozni” 1/3 Zivota, pri ¢cemu se misli na spa-
vanje. Ovo ne samo da nam oduzima vrijeme koje mozemo provesti
u astronomiji ili igrajuci Playstation, ve¢ nas spavanje ¢ini ranjivim
prema predatorima. Zirafe spavaju npr. 2 sata.

16. Nemamo cula (“senzore”) za opasne gasove (npr. CO, CH4, CO2)
koji nas mogu udisanjem usmrtiti.

17. Moramo jesti konstantno jer smo toplokrvne Zivotinje. Krokodil
koji je hladnokrvna Zivotinja pojede pile u mjesec dana i ne treba mu
vise. Mi smo uvijek u potrazi za hranom.

18. Nismo previse otporni na temperature i dosta ljudi svake godine
umre od smrzavanja. Maksimalna temperatura koju tijelo moze pod-
nijeti je oko 150 stepeni C.
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19. Ljudi ne mogu sintetizirati vitamin C, za razliku od vecine ostalih
zivotinja, jer je na$ gen za ovaj enzim defektivan. Nedostatak ovog
vitamina dovodi do tezih bolesti i smrti.

20. Toliko hvalimo ljudsko oko, ali svako ko je vidio puni elektroma-
gnetni spektar zna koliko smo ustvari “slijepi”. Dio te slijepoce znaci
da ne mozemo detektovati jonizirajuce zracenje i prakticno smo sje-
deca meta za taj karcinogeni oblik radijacije. Ne bi bilo lose ni da mo-
zemo vidjeti u infra-crvenom podrudju spektra kao neke Zivotinje,
¢ime bi mogli vidjeti po no¢i komsinice, a mogli bi i loviti Zivotinje
po nodi. Neke zivotinje vide i u dijelu UV spektra (pcele), pa zasto
ne bi i mi jer je UV zracenje $tetno za nasu kozu i mnogi zivoti bi se
sacuvali (karcinom koze) kada bi ljudi mogli vidjeti intenzitet UV
zracenja po suncanom danu. Ljudsko oko ima jo$ nedostataka. Osim
$to nam slika dolazi naopako i mozak je mora “uspraviti’, mreznjaca
oka je okrenuta “naopako”. Fotoreceptori mreznjae¢ su kao mikrofon
okrenut naopako. Nervi i krvni sudovi leze na povrsini mreznjace
umjesto iza nje kao $to je to slucaj kod mnogih beski¢menjaka. Ovaj
aranzman uvjetuje mnoge kompleksne adaptacije, moze dovesti do
slijepila uslijed odvajanja mreznjac¢e od okolnog tkiva i dovodi do
stvaranja slijepe pjege (tacke). Do mozga signal iz tog dijela oka dolazi
kao crno mjesto u vidnom polju. Mi ga ne zapazamo zbog dugotrajne
navike. U svijesti se “rupa” nadoknaduje elementima iz okoline. Iz
istog razloga i onaj koji mora nositi naocale s polupanim staklima,
polupano mjesto primjecuje samo prvih nekoliko dana. Bolja struk-
tura oka bi bila kada bi postojao opticki zivac koji je spojen na stranu
mreznjace koja ne prima svjetlo, kao $to je to slucaj kod cefalopoda
(npr. hobotnica i lignja). Takode, nase oci se brzo suse i da ih ne vlaze
kapci, doslo bi do velikih problema. Sli¢an sistem imaju nasi rodaci,
majmuni. Bolji sistem bi bio kada bi, kao neke Zivotinje, imali dva
seta kapaka - jedan kapak neproziran (kao $to je nas) i jedan proziran
(membrana) koji $titi o¢i od prasine i vlazi ih, a Zivotinje vide kroz
njega. Ne bi bilo lose ni da imamo o¢i koje mogu vidjeti sa strane,
bolji periferni vid. Koliko godi$nje ljudi umre od nesreca na cesti jer
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ne vide bo¢no. Potom, tu su dalekovidnost, kratkovidnost, glaukom,
mrena, itd. Ljudsko oko je daleko od inteligentnog dizajna.

21. Nefleksibilno koljeno. Koljeno moze rotirati samo u dva pravca,
naprijed i nazad, i zato se javljaju ceste povrede koljena u sportu. To
dobro znaju i planinari koji hodaju po dubokom snijegu. Rjesenje za
ovo bi bila vrsta kuglicnog lezaja, kao $to je u ramenima i kukovima,
ali ga nismo evolucijski razvili jer ga nismo trebali — u dalekoj pros-
losti, naime, nismo poznavali fudbal. Isto se odnosi i na lakat — i ov-
dje imamo ograniceno kretanje i mogucnost loma, $to najbolje znaju
jiu-jitsu majstori.

22. Muski sjemenovod (Vas deferens), veza izmedu penisa i testisa,
koji ide iznad i preko mokracovoda je bizarna i besmislena zaobila-
znica. Razlog su nasi preci koji su imali testise unutar tijela. Kako su
evoluirali i spustali se, testisi su mogli i¢i ispred ili iza mokrac¢ovoda.
Slucajno, pobijedila je linija koja je ila iza mokracovoda, i ta linija se
produzavala kako su se testisi sve vise spustali. Jo$ jedan nedostatak
je $to sperma i mokraca idu istim kanalom. Izlozeni testisi kod mus-
karaca, takode, predstavljaju potencijalnu opasnost za njihova meha-
nicka ostecenja jer su izvan tijela. Pomjeranje testisa u unutrasnjost
tijela (kao npr. kod slonova) bi ih mogla zastiti.

23. Meandrirajuce arterije. Krv te¢e prema rukama i nogama preko
jedne glavne arterije koja ulazi u udove na prednjoj strani tijela. Da
bi snadbjela krvlju zadnji dio tijela (npr. tricepsi i zadnja loza noge),
arterija se grana, idu¢i zaobilaznim rutama oko kostiju i prepli¢uci se
sa nervima. Puno bolje rjeSenje bi bilo sekundarna arterija koja ide
zadnjom stranom tijela.

24. Dva srca (dvije pumpe) bile bi bolje rjeSenje nego jedno koje ima-
mo u sluc¢aju da jedno srce zakaze. Srcane bolesti su najce$ée uzrok
smrti kod ljudi.

25. Bolja zastita mozga. Mozak je vitalan za funkcionisanje cijelog
tijela i malo jaci udarac moze dovesti do ostecenja mozga i smrti. Ne
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bi bilo lose ni da imamo 2 glave jer su bolesti mozga drugi najcesci
uzrok smrti kod ljudi.

26. Veliki mozak kod ljudi nosi svoj trosak. Naime, mozak zahtjeva
skup metabolizam (potrebno dosta hrane i kiseonika), dug gestacijski
period i djetinjstvo koje traje vise od 25% Zivotnog vijeka.

27. Neodredena lokacija bola. Mozete imati sr¢ani udar a da toga niste
svjesni jer se bol pokazuje u drugim dijelovima tijela.

28. Ljudi ne mogu izdrZati puno bez kiseonika. Neke Zivotinje mogu
drzati dah i do 3 sata.

29. Zbog refleksa disanja koji se stimuli$e ne kiseonikom ve¢ indirek-
tno preko ugljen dioksida, pri ve¢im visinama moze do¢i do depriva-
cije kiseonikom kod neadaptiranih individua koji svjesno ne poveca-
vaju brzinu disanja u tim trenucima.

30. Nervi sa losom rutom. Povratni grkljanski zivac (lat. nervus laryn-
geus recurrens) igra vaznu ulogu u govoru i gutanju. Prenosi instruk-
cije iz mozga prema misi¢ima glasovne kutije, ili grkljana, ispod gla-
snica. Teoretski, njegova ruta ne bi trebala biti komplikovana. Ali ovaj
zivac se preplice sa tkivom u vratu, potom se spusta skoro do srca,
idu¢i oko aorte, prije nego se vrati ponovo do grkljana. To $to se ovaj
zivac nalazi u na$im prsima ¢ini ga ranjivim tokom operacija, a i kod
mehanickih udara.

31. Kao vedina sisara, ljudi se znoje da bi odrzali temperaturu, ali ve-
¢ina zivotinja nema toliko znojnih Zlijezda kao mi. Mi imamo naj-
neefikasniji termoregulacioni sistem od svih sisara. Samo majmuni (i
zanimljivo konji) imaju znojne Zlijezde ve¢inom u predjelu pazuha,
kao i mi.

32. Kosti koje gube minerale nakon 30. godine $to dovodi do lomova,
a u ozbiljnim sluc¢ajevima i osteoporoze (degeneracija kostiju), kriv-
ljenja ki¢me i grbavosti.

33. Ki¢meni diskovi skloni greskama. Godina pritiska na spuzvaste
diskove koji odvajaju prsljenove kicme dovodi do njihovog klizanja,

283



rupture ili oticanja, $to dovodi do pritiskanja zivaca koje je veoma
bolno.

.....

nic¢ava aktivnosti ¢ovjeka, ukljucujuci i hodanje. Lo$ tonus smisic¢a
dovodi do bolova u donjim ledima. U abdomenu se mogu pojaviti
hernije ako crijeva (na koja uvijek djeluje sila gravitacije) po¢nu da
proviruju kroz slabe tacke abdominalnog zida

35. Prosirene vene u nogama nose rizik zacepljenja krvnih sudova
(uslijed pokretanja krvnog ugruska/tromba). Te vene nose spome-
nute ugruske direktno do pluca $to moze dovesti do plu¢ne emboli-
je koja je najéesce fatalna. Zivotinje koje hodaju na sve etiri rijetko
umru na ovaj nacin.

36. Previse kostiju stopalu (26 u svakom) §to dovodi do mnogo pro-
blema (npr. slomljeni i izvrnuti zglobovi). Ovakvo stopalo bilo je
korisno primatima dok su visili po drvecu, ali za ¢ovjeka ovo nije
primjer inteligentnog dizajna.

37. Naprezanje kuka uzrokovano hodanjem na dvije umjesto cetiri
noge (kod predaka) dovodi do degeneracije kukova kod starijih ljudi.

38. Relativno kratak sistem rebara. Trenutno rebra ne mogu obaviti i
zadtititi ve¢inu unutrasnjih organa.

39. Zglobovi koji se trose. Kako se zglobovi trose kroz godine, njihovi
lubrikanti se istanjuju, ¢ime dolazi do trenja izmedu kostiju. To rezul-
tira bolom, upalama i osteoartitisom.

40. Usi sa krhkim transmiterima. Dlac¢ice u unutragnjem uhu (sen-
zorne Celije unutrasnjeg uha) koje prenose informaciju o zvuku do
mozga mogu se ostetiti uslijed jakog zvuka. Rjesenje bi bilo vec¢a usna
skoljka i veci broj ovih ¢elija.

41. Greska u menadZmentu sistema testosterona zbog ¢ega muskarci
¢elave.

42. Misi¢i i ligamenti Zenskog mjehura slabe sa vremenom, posebno

.....
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koji drze mjehur mogu se spustiti $to moze dovesti do inkontinenci-

.....

43. Ljudi ne mogu izdrZati veliko ubrzanje (maksimalno do 12g). Zo-
hari mogu izdrzati do 120g. Ovo bi nam moglo pomo¢i kod svemir-
skih letova.

44. Spolne nastranosti (zoofilija, pedofilija, silovanje, razli¢ite vrste
nasilnih seksualnih perverzija, itd).

45. Zasto ne bi mogli okretati glavu 360 stepeni kao sova?

46. Ako je homoseksualnost pogresna, zasto postoji? Homoseksual-
nost je zabiljezena i kod Zivotinja.

47. Geneticari ukazuju i na neefikasnost DNK, tj. DNK je puna “sme-
¢a’, neaktivnih gena iz proslosti i gena koji se ponavljaju. Postoje i
istrazivanja koji pokazuju da “junk DNA” i nije tako “junk” Nekodi-
raju¢a DNK (termin koji je davno zamijenio “junk DNA”) navodno
imaju bitnu ulogu u regulaciji kodiraju¢eg DNK 1i vjerovatno klju¢ni
faktor u evoluciji.

48. Ljudska ovisnost (o alkoholu, pusenju, drogama, slatkoj, slanoj ili
masnoj hrani) dovodi do svih vrsta medicinskih problema i uzrok je
velikog broja smrtnih slucajeva.

49. Cak i u sadasnjim vremenima biljeze se slu¢ajevi kanibalizma,
posebno u udaljenim plemenima (Nova Gvineja, Papua, dzungle
Amazona).

50. Ljudsko tijelo nema anti-otrov za ujede opasnih insekata ili zmija.
Dosta ljudi godi$nje umre od ujeda zmija.

51. Atavizmi - pojave ponavljanja anatomskih obiljezja ve¢ine vrsta,
koja su bila formirana kao u dalekoj evolucijskoj proslosti njihovih
predaka i rudimenti (organi koji su izgubili funkciju ili im je ona
svedena na minimum, a u proslosti su bili izrazajniji), dokumenti-
rani klasi¢ni dokazi evolucije. Sustinska razlika izmedu atavizama
i rudimenata je u tome $to se atavizmi izuzetno rijetko javljaju i to
samo kod nekih organizama, a rudimenti su redovno prisutni kod
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svih pripadnika odredene vrste. U sadasnjoj fazi razvoja, anatomske
karakteristike atavizama nemaju nikakvu funkciju i nestajali su gene-
racijama. Primjeri atavizma kod ljudi su: ostatak $krznih lukova koja
se javlja tokom embriogeneze (pretvaraju se u strukturu lica kasnije),
polimastija (tri ili viSe dojki), politelija (prekobrojne bradavice), pre-
tjerana dlakavost na tijelu, tzv. “Darwinova kvrzica” na usnoj skoljci,
slijepilo na boju. Primjeri rudimenata kod ¢ovjeka su: slijepo crijevo,
skoljke u ¢ovjeka, mali nozni prst, repna kost, covjek se i dalje jezi i
sl. Prenapuceno zubalo i slaba drenaza sinusa nastaje jer su ljudska
lica znacajno ravnija nego kod drugih primata. Ovako nastaju znacaj-
ni problemi, od problema sa umnjacima koji mogu ostetiti susjedne
zube i uzrokovati infekcije u ustima do problema sa sinusima, usima,
nosem i grlom koje veéina ljudi ima. Sto se ti¢e muskih bradavica
svaki fetus je po defaultu Zensko, a tek kasnije se kod muskaraca ra-
zvijaju specifi¢ne spolne karakteristike (ponovo proditajte ovu rece-
nicu i razmislite o njenim implikacijama). Ljudsko slijepo crijevo je
rudimentarni organ bez poznate svrhe. Upala slijepog crijeva moze
rezultirati smréu. Krajnici su manje opasni kada se upale, ali ceste
upale krajnika svakako su veca gnjavaza nego potencijalna korist od
njih kao limfnih ¢vorova.

52. Starenje i smrt uslijed bioloskog starenja celija! Zbog ¢ega se mora
umrijeti? To je zbog toga $to sila koja modelira nase geneticke osobi-
ne (evolucija) nema za cilj savrsenstvo ili beskonacno dobro zdravlje.
Ako tjelesni dizajn omogucava individui da prezivi dovoljno dugo
da se reproducira (kod ljudi je to podizanje djece), taj dizajn ce biti
odabran. To znaci da ¢e osobe koje su dovoljno sposobne da prenesu
potomke — prenijeti svoje gene i taj tjelesni dizajn do slijedece gene-
racije. Npr. ako tjelesni dizajn dozivi totalni kolaps u 50. godini ali
ne uti¢e na raniju reproduktivnost, taj dizajn ce biti izabran, uprkos
losem zavr$etku (smrti). Na srecu, tu je nauka (medicina) koja nam
konstantno produzava prosjecni Zivotni vijek.

53. I na kraju, zagusenje u mozgu. Ljudski mozak evoluirao je u faza-
ma. Kako su novi dijelovi nastajali, stariji dijelovi su morali biti ak-
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tivni kako bi funkcionisali. To je kao jedno nefunkcionalno radno
mjesto, gdje mladi uposlenici (prednji mozak) rade sa novim tehno-
logijama kao $to je jezik, dok stari uposlenici (srednji i zadnji dio
mozga) nadziru memoriju i kutiju sa osiguracima u podrumu. Poslje-
dice ovoga su: depresija, ludilo, nepouzdana memorija, pristrasnost
u odlucivanju (neracionalno razmisljanje) i neizostavna agresivnost
prema drugima i slabijim od sebe. Sta je proisteklo iz neinteligentnog
dizajna ljudskog mozga, koliko smrti i patnje?! Koliko ljudi je umrlo
u ratovima, u genocidima, u ¢istkama, zbog ropstva, gladi? Koliko
djece je sirocad, koliko ljudi je unisteno prostitucijom, koliko dugo se
zadrzalo ugnjetavanje zena kroz vijekove. Koliko je ljudi bilo podvrg-
nuto mucenjima na raznim spravama (kao $to su npr: sicilijanski bik,
nabijanje na kolac, Judina besika, Zeljezna djevica, giljotina, sjekac
jezika, spaljivanje, zakopavanje zivih ljudi, mucenja pacovom, stolica
za mucenje, cementne cipele, sjeka¢ dojki, $panski magarac, rezanje
pilom, vjesanje, davljenje, Cerecenje, bicevanje, kuhanje u vrucoj vodi,
kastracija, mucenje strujom, glad)? Koliko ljudi su unistili vladari i
vladarke monstrumi: (Nebukadnezar, Kin Si, Krasus, Herod, Kaligula,
Nero, Domicijan, Komodus, Karakala, Atila, Justinijan, Papa Ivan XII,
Hasan Sabah, Godfri od Buillona, Dzingis Kan, Timur iz Samarkan-
da, Tomas de Tarkemada, Grof Vlad iz Valahije, Girolamo Savonarola,
Francisko Pizaro i Hernan Kortez, Nader Sah, Robespijer, Shaki Zulu,
Dzek trbosjek, Ted Bandi, Luis Garavito, Francisko Lopez, Leopold II,
Lothar von Trotha, Lenjin, Staljin i Trocki, Talat Pasa, Hitler i Musoli-
ni, Francisco Franko, Kim Il Sung i njegova dinastija, Nikolaj Cauge-
sku, Enver Hodza, Pol Pot, Idi Amin, Jim Jones, Haile Selasie, Sadam
Husein, Slobodan Milosevi¢), Livia, Teodora, kraljica Wu, Madam
Mao, Lukrecija Bordia, Elizabet Batori, Dovager Cixi)?

Gdje je bio inteligentni planer svemira kada su nacisti pretvorili u pe-
peo 1,5 milijuna djece? Ili kada je Staljin izgladnio do smrti milione
djece (malo je poznata ¢injenica da su komunisticke diktature usmr-
tile preko 100 miliona ljudi (Kina: 65 miliona, Sovjetski Savez: 20 mi-
liona, Afrika: 1.7 miliona, Afganistan: 1,5 miliona, Sjeverna Koreja:
2 miliona, Kambodza: 2 miliona, Isto¢na Europa: milion, Vijetnam:
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milion, Latinska Amerika: 150.000), 4 puta viSe nego nacisti), kada
su im macetama odsjecali udove u Ruandi, kada ih je trgovina dija-
mantima u Sierra Leoneu pretvorila u invalide, te kada ih, ¢ak i sada
trgovina dje¢jim robljem iznuruje do smrti i koja, po konzervativnim
procjenama, pretvara u robove 250 miliona djece $irom svijeta?

Prema dostupnim podacima, diktature i vladari monstrumi su uzro-
kovali smrt od minimalno 160 miliona ljudi. Smatra se da je u dosa-
dasnjim ratovima zivot izgubilo izmedu 315 i 760 miliona ljudi! U
genocidima, etnickim ¢i$¢enjima i masovnim etno/religijskim progo-
nima dosada je pobijeno preko 50 miliona ljudi. U politi¢kim cistka-
ma i represijama (politicid) dosad je stradalo preko 12 miliona ljudi.
Zbog ropstva, prisilnog rada i koncentracionih (eksterminacijskih)
logora stradalo je preko 113 miliona ljudi. Antropogeno uzrokovana
glad (masovno umiranje od gladi) dosada je odnijela preko 235 mi-
liona Zivota. Zbog pobuna i politicki nestabilnih situacija stradalo je
preko 2 miliona ljudi. Zbog ljudskih Zrtvovanja i ritualnih samoubi-
stava stradalo je dosad preko 500 000 ljudi. Ove cifre su samo konzer-
vativna procjena broj stradalih ljudi!

Koliko su zivotinja ljudi ubili dosada?! Radi hrane, radi krzna, u lovu,
iz obijesti? Milijarde su u pitanju. Zamislite da postoji vrsta napred-
nija od nas i svakodnevno nam odvodi djecu da bi je pojela, odrala
za krzno, Zrtvovala... MoZemo li ubijanje Zivotinja nazvati pravim
imenom -genocidom?

Ovdje nije lose ukljuciti i kratak spisak nesreca koje je uzrokovao ¢o-
vjek i koji svakodnevno odnose Zivote. Avionske nesrec¢e odnijele su
dosad preko 2500 zivota, u nesre¢ama na zeljeznici poginulo je do-
sada preko 15 000 ljudi, industrijske nesrece odnijele su oko 50 000
ljudi, pomorske nesrece (npr. Titanik - 1514 zrtava) preko 60 000
ljudi, kolapsi struktura su odnijeli preko 200 000 ljudi (od ¢ega je 171
000 poginulih zbog urusavanja preko 60 brana u Kini 1975. godine),
nuklearne nesrece su odnijele preko 10 000 Zivota, razne eksplozije
(npr. tvornica baruta u Kini kada je 1626. godine poginulo oko 20 000
ljudi) preko 70 000 ljudi, nesrece autobusa na cesti preko 4000 zrtava,
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smog je ubio preko 12 000 ljudi (veliki smog u Londonu je sam odnio
12 000 zivota), nesrece na zicarama i sli¢cnim kablovskim transporti-
ma oko 250 Zivota, pri sportskim dogadajima poginulo je preko 2500
ljudi, u razli¢itim stampedima preko 20 000 ljudi, u strukturalnim
pozarima stradalo je preko 15 000 ljudi, zabavni parkovi oko 50 zivo-
ta dok je pri istrazivanju svemira poginulo je 23 ljudi. Smrt je svuda
oko nas.

Neinteligentni dizajn kod Zivotinja

Za svaku zivotinju (osim covjeka), zivot je iznimno tezak i stresan,
i svakog dana prijeti opasnost da bude pojedena i da umre u najve-
¢im mukama. Nema laganog sna kod Zivotinja jer u svakom trenutku
neka druga Zivotinja pokusava da joj otkine glavu. Priroda je indife-
rentna na smrt i patnju, i to je za nas ljude cesto neshvatljivo. Konflikt
je kod Zivotinja na svakom koraku, izmedu predatora i plijena, brata
i sestre, roditelja i djece, muzjaka i Zenke, itd. U Zivotinjskom svijet
sretan si ako umres od starosti.

Ovdje ¢u navesti i i nekoliko primjera “loseg dizajna” kod Zivotinja.
Nece biti rijeci o razli¢itim zanimljivim fenomenima odbrane i pre-
datorstva kod zivotinja, mimikriji, bioluminiscenciji, procesiranje
boje kozom (Sipe), niti o sposobnosti zivotinja da regeneriraju udove
i organe (Axolotl) ili da izdrze ekstremno niske ili visoke temperatu-
re i radijaciju i vakuum svemira (Vodeni medvjed), ve¢ iskljucivo o
fenomenima za koji bi ljudi mogli re¢i da su “nehumani”. Za vise in-
formacija konsultujte odgovarajucu literaturu. Dosta ovih podataka
nam je svima poznato, ali opet zacuduje okrutnost i bes¢utnost u zi-
votinjskom svijetu — ako se posmatra u okviru sintagme Inteligentni
dizajn. Da li je to odlika inteligentnog dizajna? Evo nekih primjera:

1. “Zombifikacija” Zrtve. Pavoljsku metodu primjenjuju ose kopacice
(Crabronida) za ishranu svog potomstva. One odlazu jaja na povrsi-
nu tijela drugih Zivotinja koje su prethodno paralizirale (ne ubile).
Zenka ose najprije iskopa negdje u tlu jamicu u kojoj ¢e se razvijati
licinka. Tada ide u potragu za plijenom, napadne ga i svlada ga pa ga
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zatim ubodom otrovne zaoke paralizira. Nakon toga odvuce svoju
zrtvu do ulaza urupu. Svoju nemoc¢nu Zrtvu ugura na ranije iskopano
mjesto. Na kraju ¢e na plijen u jamici izle¢i jaje i tek tada napustiti to
mjesto. Za razvoj licinke treba nekoliko sedmica. Otrov ose kopaci-
ce djeluje sli¢no kao poznati otrov kurare $to ga indijanci koriste za
premazivanje vrhova svojih ubojitih strelica: otrov paralizira misice,
ali srce ipak i dalje kuca. Zrtva na taj nadin ostaje jo§ sedmicama na
zivotu, i ma to zadovoljstvo da je licinka parazita polako ali sigurno
pojede zivu.

Darwin je (u pismu Asi Grey) za parazitsku osu Glyptapanteles koja
polaze takode jaja u gusjenicu i pretvara je u svog roba rekao: “Ne
mogu uvijeriti sebe je da dobri i svemo¢ni Bog dizajnirao parazitsku
osu (Ichneumonidae) sa izri¢itom namjerom da se hrani zivom gu-
sjenicom ili da se macka igra sa miSem.” Larve ose hrane se tjelesnim
fluidima gusjenice koja postaje “zombi” jer njenim mozgom uprav-
ljaju larve. Gusjenica na kraju umire, a larve se probijaju kroz kozu
i odlaze u svijet. Tu su i ose najeznice (Ichneumonida) koje ubacuje
svoje jaje, ili niz njih, pomoc¢u dugacke cjevaste iglice direktno u tijelo
domacina. Sitne li¢inke koje izadu iz tih jaja zive tu u izobilju, kao da
se nalaze u mesnim loncima starih Egipcana (stari su egipcani obi-
¢avali puniti glinene lonce mesom i mesnim otpacima, pa bi te lonce
stavljali na razlic¢ita mjesta, za hranu “svetih kukaca”) pa brzo narastu,
i kad treba da se zacahure, probiju kozu domacina kako bi na slobo-
di isprele svoje kokone. Gusjenice domacini moraju jesti vise, jer ne
zderu samo za za sebe vec i za svoje “stanare”. Ali ¢im se odrasli pa-
raziti probiju iz tijela svog domacina, s njegovim je Zivotom svrseno.
Gusjenica se skljoka poput prazne vrece i umire. Smatra se da licinke
osa najeznica ne zahvacaju u tijelu svojih domacina, razlicitih kukaca
i gusjenica, njihove po Zivot vazne organe, kao $to su srce i zivcevlje.
Nametnici se drze uglavnom masnog tkiva.

Gljivice obi¢no imaju problem sa Sirenjem spora u Sumi bez vjetra.
Rjesenje: Ophiocordyceps gljivica napada mozak mrava (zakace se
za mrava prvo i enzimima “istope” oklop mrava da bi usle u njega)
i kontroli$e mu um tako da mrav odlazi do specificnog mjesta gdje
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mu gljivice na neki nacin “narede” da zagrize liS¢e prije nego ga ubiju.
Gljivice zatim izadu iz njegove glave i rasprse spore po svojim dru-
govima ispod. Gljivice se toliko razmnozavaju u mravu da tjelesna
masa mrava postaje ustvari samo masa gljivica. Tesko je povjerovati
da gljivice koje nisu u neku ruku ni Zivotinje ni biljke mogu orke-
strirati ovako kompleksan zadatak. Ali to se dogada svaki dan i traje
minimalno 48 miliona godina. Ono $to je sigurno je da gljivice proi-
zvode neke neuromodulatore koji dalje pomazu da gljivice upravljaju
mravima. Zanimljivo, supstanca koju gljivice proizvode je slicna LSD.

2. Jedenje mladunéadi. Zivotinje ponekad jedu svoje mladunce zbog
gladi (medvjedi, lavovi, merkati, delfini, primati, glodari, insekti,
ribe, reptili i ptice). Zenke ubijaju zbog gladi, a muzjaci radi parenja
sa Zzenkom koja ima mladuncad. Takode mladuncad jedu drugu mla-
duncad (npr. gliste).

3. Ubijanje mladuncadi. Infanticid nije neuobicajen kod primata.
Muzjaci ¢cimpanze koji Zele da natjeraju Zenku na parenje ne samo da
joj ubiju mladunce, ve¢ ga raskomadaju pred njom i pojedu ga pred
njom. Sto je jos gore, zabiljezeni su slucajevi da to isto uradi zenka
nekoj drugoj zenki, ali motivi nisu jasni.

4. Seksualni kanibalizam. Kod nekih Zivotinja nakon ljubavnog uzitka
muzjaci moraju pretrpjeti gorku smrt; ljubavnica ga naprosto pojede.
Najpoznatije pristalice “muzomorstva” nalazimo medu paucima. U
nekih vrsta, narocito u onih gdje su Zenke dosta ve¢e od muzjaka (npr.
Argiope bruennichi, Cyrtophora citricola), spada posve normalno u
propisani ceremonijal da zenka muzjaka prozdere nakon $to je on
ispraznio sjemenu tekuc¢inu iz drugog para ticala. Protiv tako neljuba-
znog zavr$etka parenja razvio se u mnogih muzjaka izvjestan odbram-
beni nagon. Neki muzjaci prije kopulacije posve zapredu zenku kako
bi je na taj nacin donekle sprijecili u kretanju. Te mjere opreza najce-
$¢e nisu djelotvorne. Medu domacim vrstama je poznata Zenka pauka
krstasa (Epeira diadema), koja doduse ne uvijek ali ipak ponekad,
izvr$ava umorstvo nad svojim ljubavnikom. Vrlo je zabavno gledati s
kakvim se oprezom muzjak priblizava daleko vecoj zenki. Na najmanji
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znak neraspolozenja kod zenke nepozeljni prosac se spusta velikom
brzinom na finoj niti i bjezi od Zenke. U pauka Argiope lobata muzjak
na vrlo neobican nacin izbjegava sudbinu da bude pojeden kao plijen.
On, naime, nakon zavrsetka parenja obicno ugiba od iscrpljenosti.
I medu kukcima ima raznih Zenki ubica svojih muzeva. Najpoznatije
su neke vrtse iz skupine Mantida koje s obzirom na taj nacin Zivota
ne zasluzuju bas ime -bogomoljke (Mantis religiosa). Te su grabljivice
oko dvaput vece od svojih muzjaka. Muzjaci su i ovdje razvili od-
brambeni nagon, kako bi izbjegli ubistveni zahvat grabezljivih nogu
svojih ljubavnica. Muzjak prije parenja duze vremena vreba zenku,
pa je onda u pogodnom trenutku zaskoci popevsi joj se brzo na leda.
Uprkos tim mjerama opreza, ¢esto se dogada da ga Zenka nakon pa-
renja, ili ¢ak u toku samog parenja, pozdere.

Isto tako okrutno se ponasaju prema svojim muzevima i zenke nekih
mravljih lavova (Myrmeleontida). Cini se da i kod ovih vrsta redo-
vito dolazi do ubistva muskog partnera. Vezano za sam uzrok ovog
kanibalizma, smatra se da je pozuda u Zenki za ubistvom muzjaka
uzrokovana vrlo jakom potrebom za bjelanc¢evinama, zbog velike i
nagle produkcije jaja. Is istih je razloga zenka komarca prisiljena da
siSe krv. Ne primi li u svoj organizam dovoljnu koli¢inu krvi, nece ni
do¢i do odlaganja jaja. Sto se ti¢e muzjaka, tough luck. Cim je muzjak
istovario svoju zalihu sjemena na pravo mjesto, ispunio je i obavezu
prema svojoj vrsti.

Ovdje mozemo uvrstiti i ljubavnu smrt trutova. Njih doduse ne proz-
dire matica, ali im se, kad se nakon kopulacije rastavljaju od matice,
otkidaju odredeni dijelovi unutra$njih organa i uslijed toga i umiru.

Zanimljiv je slucaj o$troprstih Zaba. I u te su vrste Zenke nekoliko
puta vece od muzjaka. Iako se ¢ini se da se u ovom sluc¢aju muzjaci
ne boje toliko da ¢e ih zenke pojesti, ipak im se ¢ini potrebnim da
poduzmu izvjesne mjere opreza. Muzjak je u ovm slucaju savladao
umijece da gorostasnu Zenku zavrti nekoliko puta oko sebe, te se u
njoj javlja akineza, tj. stanje potpune nepokretnosti, §to njemu olak-
$ava daljnje postupke.
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5. Dekapitacija zrtve. Jedna vrsta muhe (Pseudacteon litoralis) hirur-
ski precizno ubrizga (koristeci tzv. ovipozitor) svoje jaje u Zivog mra-
va (rod Solenopsis), pri ¢emu se razvija larva koja dolazi do mozga
(u meduvremenu koristi hranjive materije u mravu) i kontrolise na
neki nac¢in um domacina mrava kako bi ga u odredenom trenutko
dovela do biljnog otpada (mrav kao zombi napusta koloniju), gdje is-
pusta odredenu hemikaliju koja doslovno otkida mravu glavu (hemi-
kalije rastvaraju membrane koje drze odredene dijelova tijela mrava
na okupu). Sigurna unutra, larva sada izlazi napolje, pojede do kraja
mozak mrava i nastavlja dalje svoj zivot do trenutka kada i sama po-
staje muha koja cijeli ovaj ciklus opet ponavlja.

6. Parazitoidi. Strmorinci (Carapidae) su porodica sitnih zmijolikih
riba razreda Ophidiiformes. Ove ribice Zive slobodno ili u komensa-
lizmu te parazitski u nekim vrstama morskih organizama. Strmorinci
doplivaju do anusa morskog krastavca, udobno se tamo smjeste i po-
jedu spolne zlijezde domacina. Morski krastavac, kada vidi ovu ribi-
cu, zatvori anus, drzeci dah, i stezu¢i anus kao ¢ovjek kada ne Zeli da
pusti gas. Ali u nekom trenutku, krastavac mora poceti ponovo disati
i tada ribica krece u napad. Riba se dvoumi da li da ude u anus gla-
vom ili repom, $to dosta zavisi od veli¢ine otvora (zvanog kloaka jer
se koristi ne samo za uklanjanje otpada iz tijela ve¢ i za reprodukciju
i disanje). Naucnici su zakljucili da manje ribice ulaze u anus glavom,
a starije repom. Morski krastavac kroz kloaku unosi i svjezu vodu,
tako da ribe u anusu krastavca imaju svjez oksigen za disanje. Iako
kod morskog krastavca mogu izrasti nove spolne zlijezde, u njemu se
zna naci i po 15 komada ovih riba parazita, $to regeneraciju organa
¢ini sporijom. Neke vrste morskih krastavaca razvile su, u svrhu od-
brane, “analne zube”, konusnog oblika. Ovi zubi otvaraju se sli¢no kao
zatvarac foto-kamere.

Izopod (Cymothoa exigua) je vrsta parazitske mokrice, ¢iji su doma-
¢ini ribe. On napada ribu preko $krga i hvata se za njen jezik, jeduci
ga polako i zamjenjujudi cijeli jezik samim sobom. Postaje neka vrsta
prostetickog jezika koji viri iz ribljih usta. Nakon toga, izlazi iz ribe
i riba umire od gladi. Svi ovi izopodi koji jedu jezik riba su muzjaci.
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Kada jedan dode do ribe i vidi da nema unutra nikog drugog iz njego-
ve vrste, on ostaje muzjak. Ali ako naide drugi muzjak, prvi izopod se
mijenja za Zenku radi reprodukcije i zakaci se za jezik zrtve. Ta Zenka
¢e zivjeti tamo do kraja svog Zivota i vremenom ce izgubiti vid jer joj
i ne treba. Hrani se jezikom malo pomalo (ima set od pet ralja koje
su kao igle i lako sjeku jezik Zrtve) i siSe krv ribe. U nekom trenutku
riba pokusava koristiti izopoda kao jezik (koji je pojeden) prilikom
hranjenja. Tako izopod ima i hranu,besplatan smjestaj i zastitu od
drugih.

7. Nametnici legla. Nametnici legla prepustaju svoju mladuncad na
brigu drugima. Pri tome se primjenjuju vrlo lukave i odvratne meto-
de. Jedan od poznatijih primjera je kukavica. Ona je izgubila iskonski
nagon da sama gradi gnijezdo i da se brine za potomstvo, a stekla je
nagon da odlaze svoja jaja u tuda gnijezda. Zacuduje da su kukavicja
jaja u velikoj mjeri nalik na jaja domacina ptica, i po veli¢ini i po boji.
Znatno su manja nego $to bi se to moglo ocekivati za pticu takve ve-
licine. Neki su naucnici predlagali da kukavica unaprijed zna kakva
¢e jaja snijeti pa prema tome polazi u potragu za onakvim gnijezdima
gdje se nalaze slicna jaja. To se lako moze pobiti ¢injenicom da se
zenka kukavice pri tome Cesto i zabuni, narocito ondje gdje jedna
do druge zivi vide vrsta ptica koja legu raznolika jaja. Ovdje se radi,
naravno, o potvrdi Darvinovog principa odabiranja. Kukavica odla-
Ze svoja jaja nasumice; jaja koja svojim izgledom znatno odudaraju
od ostalih, domacin izbacuje iz gnijezda, dok manje upadljiva ostaju
unutra. Nakon nekoliko desetina hiljada godina takvog nacina po-
stupanja ostaju u zivotu samo one kukavice koje nose bas takva jaja
koja su oblikom, veli¢inom i bojom nalik na ona kakva nose i te ptic¢je
vrste kojima kukavice daju prednost kao domacinima. Ali ova krimi-
nalna prica zalazi jo§ dublje. Kukavica najces¢e prethodno odstrani
iz gnijezda jedno jaje domacina pa tek onda na njegovo mjesto snese
svoje jaje. Takvim postupkom opticki izgled gnijezda ostaje nepro-
mjenjen. Medutim ni taj trik ne bi bio od koristi kad ne bi posto-
jao snazni nagon, cudovis$ni instinkt po kojem ve¢ mali, tek izlezeni
kukavicji pti¢ pokazuje istu dovitljivost kao i njegova majka. Taj mali
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pti¢ je rodeni zlocinac! Jos je slijep, posve goliSav, i potpuno nemocan
da se sam hrani. Pa ipak se u njegovim grudima ve¢ probudio razboj-
nicki nagon, da svu svoju bra¢u po gnijezdu odstrani i sam zauzme
¢itavo gnijezdo kao jedini vlasnik. U svom slijepom nagonu natovarit
¢e redom sebi na leda jaja ili ptice, pridrzavati ih krilima i pomazuci
se nespretnim pokretima nogu polako pri¢i do ruba gnijezda odakle
¢e svoju zrtvu baciti u dubinu. Na taj nac¢in mlada kukavica ostaje
uskoro sama u gnijezdu, i mogli bismo pomisliti da ¢e tako strasno
prevarena majka nakon povratka u gnijezdo napokon primjetiti $ta se
dogodilo sa njenim leglom. Ona, medutim, ne primjecuje ba$ nista.
Ptice su Zivotinje nagona i u njih nema, osim rijetkih izuzetaka, ni
traga razuma. Cim se mladi izlegu iz jaja, majka pokazuje samo jedan
instinkt, a to je hranjenje mladuncadi. Ona uopste ne primjecuje da
je odjednom ostalo u gnijezdu samo jedno ptice, dok ih je prije bilo
mozda i petoro. Isto tako ona ne primjec¢uje da neko od njenih mla-
dih lezi na izdisaju na rubu gnijezda. Besprimjernom izdrzljivoscu i
nevjerovatnim marom ona samo hrani vjecno gladnog ubicu svoje
vlastite djece.

Osim kukavice ovakvo ponasanje zabiljezeno je kod neke juznoa-
mericke vrste ¢vorka, a kod nas kod nekih vrsta pletilja, medarica i
drugih. Cini se da i u ovim slu¢ajevima vlada pravilo da jaja svojom
bojom nalikuju na jaja domacina i da se jedan dio legla domacina
unistava kako bi se osiguralo mjesto za vlastito leglo koje se podmece.
U nekih se od tih parazita s vremenom razvila ¢ak i izvjesna sli¢nost
izmedu mladih pti¢a domacina i unesenih nametni¢kih mladunaca.

I medu kukcima nalazimo primjerke koji se ponasaju slicno kao
kukavica. Medu pcelama je poznata skupina “kukavi¢jih pcela’, od
kojih je najpoznatiji rod Nomada. Zenke tog roda vrlo spretno odlazu
svoja jaja u komorice drugih vrsta pcela, narocito onih iz roda Andre-
na. One budno paze kada pcele iz roda Andrena grade svoja gnijezda.
Kad je neka marljiva pcelica unijela u svaku pojedina¢nu komoricu
sve potrebne zalihe hrane za odrzavanje Zivota svoje buduce mlade li-
¢inke i kada je jo$ jednom, mozda zadnji put, odletila da donese nesto
$to treba za konac¢no uredenje komorice, odjednom naleti kukavicja
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pcela Nomada i brzo odlozi po jedno jaje u svaku komoricu saca.
Nista nece koristiti ako odmah zatim i zenka odmacina, tj. péela vrste
Andrena, odlozi svoja jaja u komorice. Li¢inke parazita rastu brze pa
¢e izjesti sve zalihe hrane, tako da punopravni vlasnik zaliha mora
propasti od gladi.

Kukavi¢ji bubar iz roda Psithyrus, koji zivi kao nametnik kod razli-
¢itih drugih vrsta bumbara, postupa na slican nacin. Sebi olaksava
posao time $to se u prolje¢e jednostavno adaptira u neko bumbar-
sko gnijezdo. Nesmetano ulazi i izlazi iz tog gnijezda i istovremeno
se hrani medom svog domacina. Zanimljivo je da se recimo Zenke
Psithyrusa nikako ne podnose u istom gnijezdu; jedna od njih mora
uzmaknuti.

8. Surova silovanja u Zivotinjskom svijetu. Vidre kidnapuju mla-
duncad drugih vidri, ubijaju vlastite Zenke, ali i siluju mladuncad
tuljana do smrti. Naime, tokom reprodukcije, zenke vidre nalaze
se u takvoj poziciji da im je glava u vodi i od toga umre oko 10%
zenki vidri. Ako nadu mladuncad tuljana, slicno se dogada pri
¢emu mladuncad uginu. Ovo traje i po nekoliko sati. Neki muzja-
ci vidre siluju i po nekoliko dana mrtva tijela ovih malih tuljana.
Zabiljezeno je grupno silovanje pliskavica (morske svinje, porodice
malih kitova zubana) od strane delfina. Takode delfini vr$e grupno si-
lovanje zenki delfina. A ako nema zenki, nadu tuljana (¢akiako je mus-
ko) i siluju ga do smrti. Delfini, kao $to je re¢eno, ubijaju i svoje mlade.
I pingvini su seksualni delikventi. Zabiljezeno je grupno silovanje
zenki, nekrofilija (seksualni odnos sa mrtvim tijelom), homoseksual-
nost, i seksualno izivljavanje nad mladuncadima pingvina.

9. SamoZrtovovanje i matrifagija. Zenke pauka nisu na dobroj reputa-
ciji zbog toga $to znaju pojesti muzjaka nakon parenja, ali Zenka vrste
Stegodyphus lineatus doslovno ¢e umrijeti za svoje potomke. Nakon
prve serije jaja, ove majke vise ne jedu nista i par sedmica povracaju
hranu sve do svoje smrti da bi prehranila potomke, a zatim je njeni
potomci pojedu. Takode, pauk Amaurobius ferox je poznat po matri-
fagiji (“jedenju majki”). Kod ovih pauka, nakon $to se mladi izlegu,
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majka prvo polozi drugi set jaja, koja budu pojedena od strane prvih
potomaka, a zatim i oni pojedu vlastitu majku.

10. Parenje do smrti. Neke Zivotinje se pare do smrti. Iako rijedak slu-
¢aj kod sisara, ovaj slucaj je cest u prirodi. Mnoge biljke se reproduci-
raju na ovaj nacin, kao ilosos, neki insekti i dosta vrsta zaba i gustera.

Muzjaci sisarske vrste Antechinus (vrsta torbara) pare se sa svakom
zenkom na koju mogu naici nekoliko sedmica sve dok mi dlake ne
opadnu i imuni sistem sasvim ne oslabi, dobiju unutrasnje krvarenje
i (Cesto) ne oslijepe. Svaki od njih umre nakon nekoliko sedmica pa-
renja. Oni su ultimativni seksualni zombiji. Testisti Antechinusa su
ogromni. Sve to se dogada zbog ekstremnog povecanja testosterona i
kortizola kod muzjaka, pri ¢emu je hrana potpuno irelevantna i muz-
jaci ove vrste se posvecuju iskljucivo parenju. Razlog ovako intenziv-
nog parenja je to $to su se muzjaci morali adaptirati na veoma kratak
period sezone dojenja njihovih mladuncadi od strane zenki i moraju
uciniti sve da prenesu sto viSe genetskog materijala na $to vise Zenki u
tom kratkom periodu. Muzjaci ove vrste nikad ne prezive prvi roden-
dan. Nestanu u tami i ostavljaju Zenke same da podignu mladuncad.

11. Parazitski muzjaci i seksualna simbioza. Nekad se smatralo da
je pojava patuljastog muzjacica koju je priroda stvorila kod muskog
spola ogranicena samo na nize organizirane skupine zivotinja. Stoga
je nastalo veliko uzbudenje kad je pronaden patuljasti muzjak jedne
riblje vrste. Muzjak dubokomorske ribe Edryolychnus schmidti re-
duciran je samo na spolnu zlijezdu. Sli¢no Zive i parazitski muzjaci
morske ribe grdobine Lophius piscatorius na zenkama, kao i muzja-
ci nekih vrsta Ceratida. Ovdje se radi o rijetkoj nemani. Do otkric¢a
parazitskog patuljastog muzjaka ribe Edryolychnus schmidti doslo
se slu¢ajno, u muzeju. Naime, zenka naraste i do pola metra, i pri
pomnijem posmatranju njenog tijela pronadeni su na trbusnoj stra-
ni nekakvi neprotumacivi “privjesci” za koje se mislilo da pripadaju
normalnim tjelesnim dijelovima ove vrste. Tek kasnije je utvrdeno da
se radi o obliku parazitskog muzjaka. Muzjaci se najprije “ubuse” u
kozu Zenke na trbu$noj strani, pa onda urastu unutra i tako s vreme-

297



nom srastu sa njenim tijelom. Na taj nacin su, osim oplodnje, rjesili
i pitanje ishrane jer su muski “patuljci” putem krvotoka velike Zenke
zajedno sa njom povezani pa ne treba voditi brigu o ishrani i disanju.
Na ovaj nacin rjeSeno je i pitanje sinhronizacije hormona, tako da
zenka moze pokrenuti navalu sperme muzjaka kada ona ispusti svo-
ja jaja. Zenka na neki nacin postaje samo-oplodavajuéi hermafrodit.
Treba napomenuti da tek 1% muzjaka ikad nade ove Zenke u tami
morskih dubina.

12. Zenke sa penisom i muzjaci sa vaginom. Ovo je vie neka za-
nimljivost nego nedostatak. Kod roda insekata Neotrogla u Brazilu,
zenke imaju penis a muzjaci vaginu. Ustvari, tehnicki, Zenke posjedu-
ju strukturu sli¢nu penisu, koju koriste za penetraciju muskih sper-
mnih kanala i da zgrabe njegovo sjeme (i jo$ ponesto hranjivih mate-
rija). Zenke su ovdje evoluirale da aktivno traze muzjake koji “glume”
da se ne zele pariti.

13. Strojevi za radanje. Zenka termita nakon parenja i oplodnje po-
¢inje sa odlaganjem jaja. Zadnja strana Zenke pocinje naglo bubriti,
te muzjak pored nje sada izgleda kao patuljak. Ta, divovski nabujala
zenka postaje stroj za lezenje jaja. Kraljica termitske vrste Nasutermes
surinamensis, dugacka oko 2,5 cm, za 24h izlegne oko 3000 jaja, dok
zenka vrste Anoplotermes silvestri na dan izlegne i do 7500 jaja. Sve
to nije nista prema plodnoj termitskoj kraljici vrste Bellicositermes
natalensis, koja je postala pravi div medu termitima jer sa svojim za-
dnjm dijelom naraste i do 10cm, a dnevno izlegne oko 36 000 jaja.
To je jedno jaje svake druge sekunde! Stroj za radanje. Ovu divovsku
kraljicu, koja je postala potpuno nepokretna, hrane sprijeda radnici,
dok joj straga automatski izlaze izmetine i jaja, koja marljivi radnici
dalje transportiraju. Postrance i dalje u Sirem krugu oko nje zapsleni
su mnogobrojni adnici posluzivanjem i ¢is¢enjem tog nepokretnog,
divovskog tijela.

Sli¢no je kod beskrilne Zenke nekih no¢nih leptira - takode, strojeva za
izbacivanje jaja. Citav Zivot zenke no¢nog leptira Cetkara (Orgyia an-
tiqua) prolazi na takav nacin. Cim se nezgrapna i slabo pokretna Zen-
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ka oslobodi svoje ¢ahure i ispuzi iz kokona (zapretka), ostaje na njemu
sjediti. Za krace vrijeme dole¢u ka njoj muzjaci, koje je tada odmah
i oplode, pa se sa njom dogada ono sto se desavalo i sa kraljicom ter-
mita. Cim je zavrsila sa odlaganjem jaja (nakon nekoliko dana), tim je
yjedno i zavrsila svoj zivot, za koji se ne bi moglo re¢i, uzevsi nasa ljud-
ska mjerila, da li ga je uopste bilo vrijedno prozivjeti na takav nacin.
Rekorder po broju mladih je Bucanj veliki (Mola mola), riba koja
moze imati i 2,5 tone, a moze “ispustiti” 300 miliona jaja. Pretpostav-
lja se da ovo nije maksimum za ovu vrstu ribe koja daje znacajan do-
prinus biomasi poznatoj kao plankton. Mladi ove ribe tokom zivota
narastu 60 miliona puta, $to je najveci rast kod ki¢menjaka. To je kao
da bi se ljudska beba mase 4kg razvila u odraslu osobu mase 250 mi-
liona tona. Smatra se da ¢e se od ovih 300 miliona jaja, samo 2 razviti
u odrasle jedinke koje ¢e se razmnozavati.

14. Nasilje jaceg. Gdje god postoji veca razlika u veli¢ini muzjaka i
zenke, dolazi do nasilja od strane vece jedinke. Primjera ima mnogo,
ali evo za pocetak primjer divljih konja. Svi pastusi divljeg konja ima-
ju obicaj da tjeraju kobile u copor. Neke kobile ne zele se tome poko-
riti. Pastuh, medutim, brzo uspije da ih nauci poslusnosti. To postize
munjevitim ugrizima, najviSe za vratni greben, i noge. Nakon ugriza
ili dok ih jo$ goni, pastuh se naglo okrece i straznjim nogama pono-
vo izudara tvrdoglavu kobilu. Nadalje, primjer pavijana podsjeca na
ljudski harem. Zajedni¢ko im je potpuna bespravnost Zene, odnosno
zenke. Zajednicki zivot pavijana, u kojih su muzjaci dvaput vedi i jaci
od zenki i odlikuju se stragnim zubalom, mogu se promatrati u zo-
oloskim vrtovima, i lako se uvjeriti kako stari “pasa” provodi pravu
strahovladu. Kad se on nalazi negdje blizini, nijedna se Zivotinja iz
njegovog drustva ne usuduje prihvatiti nikakvu hranu od posijetilaca.
Bez obzira $ta on radi, sve su o¢u uprte u njega. On upravlja svojim
¢oporom pogledom, izrazima lica i pokretima “ruku”

15. Seksualna agresivnost. Muzjaci guski su poznati po seksualnoj
agresivnosti. Zenke su zbog toga evoluirale vaginu spiralnog oblika
(muzjaci imaju penise slicnog zavojnog oblika ali u drugu stranu),
kako bi odbile nepozeljne muzjake. Neke guske zenke imaju vaginu
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koja ima dijelove koji se granaju u “slijepu ulicu’, ¢ime, takode, fru-
striraju muzjake.

16. Funkcionalna nekrofilija. Zenke nekih vrsta zabe (Rhinella pro-
boscidea) ne prolaze tako lako kada je u pitanju parenje. Ove Zabe su
vrlo eksplozivne pri parenju, pri ¢emu ih se hiljade ¢esto nalazi u jed-
noj jedinoj bari i pokusava da se pari. U ¢itavoj toj frci, mnoge Zenke
se utope, ali to ne spre¢ava muzjake. Oni ¢e masirati mrtvo zenkino
tijelo kako bi izasla jajasca i onda ih oploditi.

17. Izvraceni obicaji. Covijek je ocajan ako se mora obazirati na tra-
dicije koje sezu nekoliko stolje¢a unazad, a koje ga nepotrebno ope-
tre¢uju, pa uzdise kao nekad Goethe: “Jao tebi $to si unuk!” Nasuprot
tome, zivotinje Cesto povlace u svojim postupcima obicaje koji su
mozda imali opravdanu vrijednost prije mnogo miliona godina, ali
danas nose biljeg velike zaostalosti. Zaba gubavica danas zivi isklju-
¢ivo na kopnu, upravo kao i Sumski mis, kojeg Cesto sretne na svojim
no¢nim Setnjama. Zaba gatalinka osjeca se u $umi zelenog li¢a isto
tako dobro i ugodno kao i ptica koja tamo cvrkuce. Ali ¢im se priblizi
proljece, moraju obje skoknuti do obliznje bare da u nju odloze svoja
jaja. To jezbog toga $to su prije mnogo miliona godina preci nasih vo-
dozemaca Zivjeli ¢itav svoj Zivot u vodi. U meduvremenu su se odrasli
vodozemci malo-pomalo prilagodili kopnenom nacinu Zivota, ali se
njihovi maldunci jo§ uvijek nisu privikli na taj “savremeniji” nacin
zivota. I kod gmazova je sli¢no. Velike morske kornjace karetke, od
¢ijih se oklopa izraduju ukrasni predmeti, kao i divoske kornjace koje
ribari love zbog slasnog mesa, zive u $irokom moru poput pucinskih
riba i kitova. Medutim, u vrijeme rasplodivanja one traze, tjerane
prastarim nagonom, neku pjes¢anu obalu. Upravo ondje gdje ih lju-
di najokrutnije progone, morske kornjace odlazu u bijeli pijesak na
stotine svojih jaja. A one to rade samo zato $tu su njihovi preci u
prastaro vrijeme Zivjeli isklju¢ivo na kopnu. Odrasle zivotinje dobile
su u toku svog razvoja prave peraje za plivanje, hrane se samo ribom
i tumaraju dalekom morskom pucinom, ali jo§ uvijek nisu napustile
svoje obicaje pri rasplodivanju. One ¢e na taj nacin svakako propasti
jer ¢e ih Covjek istrijebiti.
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Ovdje treba spomenuti jegulju, ribu “selicu”. Ona se mrijesti u moru,
u mladosti putuje uzvodne u rijeke, gdje proboravi najveci dio svog
zivota (10-12 godina), a kad spolno sazri, pliva nizvodno u more i
nestaje u tajanstvenim okeanskim dubinama, iz kojih je nekad i dodla.
Iz tih dubina nema vi$e za nju povratka; one se mrijeste samo jednom
u zivotu, i potom ugibaju. Sada je poznato da si¢usne li¢inke jegulja
nastaju u zapadnom dijelu Atlantskog okeana, u blizini Bermudskog
otoc¢ja. One prevale ogroman put plivajuci istocno do evropskih oba-
la. Tek nakon cetiri godine stizu do svojih odredista. A tada im tek
predstoji dugotrajno i naporno uzvodno putovanje rijekama. I rodite-
lji jegulje (starije jegulje) prevale isti takav put u suprotnu stranu, oko
6000 km dugacku odiseju, da bi stigli na ljubavni sastanak na istom
mjestu mrescenja, gdje udaraju temelje za nove generacije.

Drugu skupinu riba “selica” predstavljaju lososi, u kojih se stvari od-
vijaju obrnuto. Te se ribe mrijeste u gornjim tokovima rijeka, cesto
u gorskim potocima, dok najveci dio svog zivota provode u moru.
Mlade ribe, slijedeci svoj nagon, plivaju nizvodno sve dok ne stignu
do mora. To nije neki narociti poduhvat jer dobar dio posla obavi
voda koja ih nosi strujom u more. U moru te ribe odrastu i onda
slijedi putovanje nazad. Na tom dugackom i opasnom putu, koji mo-
raju preci uzvodno protiv jakih vodenih struja, lososi pokazuju pravo
umijece. S fizicke strane to je ogroman napor. U gornjim tokovima
rijeka ima mnostvo brzica i vodopada koji za ostale ribe predstavljaju
nepremostive zapreke. Lososi se preko takvih jakih rije¢nih brzica i
slapova prebacuju snaznim skokovima dugackim i po nekoliko meta-
ra. Zapanjujuce jos viSe je to $to te Zivotinje uopste znaju kuda treba
i¢i i kamo ¢e stici. Isti primjerak (utvrdeno markiranjem pojedinih
mladih lososa) ¢e s najvecom ta¢nosscu, sticu upravo tamo gdje je
prvi put ugledao svjetlo dana. Ova ¢injenica poznata je u ribarstvu,
ali i kod drugih Zivotinja, koji nemilosrdno love losos na mjestima
gdje oni ne mogu preci vece zapreke. Ako ljudi izgrade ve¢u branu,
losos se ne vrac¢a da u nekom rije¢cnom odvojku nade spas, vec se pra-
¢aka podno brane do smrti.
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18. Zlostavljanje mlade brace (i sestara). Neke ptice zapocinju sa sjed-
njem na jajima ¢im snesu prvo jaje, pa tada starija braca dostignu
ve¢ izvjesnu veli¢inu kad se izvali posljedni, najmladi pti¢. Ostala se
braca, medutim, ne raduju pojavi novopridoslog brace ili sestrice, ve¢
ga zlostavljaju - kao $to je to ve¢ mnogo puta opazeno kod vrana i
mnogih drugih ptica - se dotle dok jadno ne ugine ili ga jednostavno
ne izbace iz gnijezda. Poneki roditelji pri tom ¢ak i sami pomazu.
Kostoberine zutoglave i neki drugi orlovi odmah ubiju i raskomadaju
drugo mladunce, tek sto ugleda svjetlo dana. U ptica koje nose mno-
g0 jaja taj je problem medusobne zivotne konkurencije mladuncadi
jos znatno zao$treniji.

19. Uske granice nagonskog Zivota. Pri hranjenju mladih pti¢a obi¢no
sudjeluju oba roditelja, pa ¢ak i onda ako je samo jedan sjedio na
jajima. Ovdje se, medutim, ponekad javlja zanimljiva podjela rada.
Tako u danjih grabilica ima muzjak duznost da ubije prikladan pli-
jen i donese ga u gnijezdo. Komadanje i podjela plijena mladunci-
ma iskljuciva je privilegija Zenke. Evo $ta G. Hoffman piSe o jednom
takvom dogadaju kojem je svjedocio: “S gnijezda mocvarice nestala
je prije dva dana zenka. Samo muzjak povremeno kruzi nad svojim
gnijezdom. Tamo je donio zeci¢a, a dodao je jo§ misa i mocvarnu
strnadicu. Zatim je opet odnio i misa i pticu pa ih je sam progutao.
Zenka se, medutim, jo§ ne pojavljuje. Muzjak kruzi naokolo posve
sam kuda je nekada letio sa svojom Zenkom. Poziva je, ali mu sa gni-
jezda uzvracaju samo ptiéi, koji su izvan sebe od ljute gladi. Zenke
jos uvijek nema. Muzjak sjeda na gnijezdo do svojih mali$ana, koji
vape za hranom, ali nema Zenke koja bi raskomadala plijen i nahrani-
la mladuncad. Niko im ne pruza nikakve hrane u kljunove jer nema
majke. Danas je ve¢ tre¢i dan kako je odsutna, pa kad je predvecer po-
¢ela kisa, morao je otac zakriliti mlade, od kojih je troje Zivo, a jedno
ve¢ mrtvo. Oh, kako strasna glad muci ptice! Kako samo tuzno pijucu
zahtjevajuci bilo $ta za jelo! Kako ¢eznu za majkom, koja bi im jedina
mogla pruziti pomoc¢! Kako li sve duze i duze spavaju sa mrtvim bra-
tom u svojoj sredini. Sati nijemo prolaze. Uskoro ¢e zora. Ve¢ i sunce
pomalo zaviruje u gnijezdo. Ono je dosad svakog dana zagrijavalo
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pernata krznasca maliSana. Danas medutim, uzalud isijava svoju to-
plu blagodat, jer su svi maliSani mrtvi...” Muzjak je dake nesposoban
da preuzme duznost Zenke, iako svakog dana komada plijen za sebe.
Tako su uske granice nagonskog zivota.

20. Iskoristavanje nagona od strane predatora. Margaj (mala macka iz
reda zvijeri) oponasa mladunce tamarina (majmuna) da bi prizvala
muzjaka ili Zenku tamarina i onda ih pojela.

Ovdje treba spomenuti pauka Mastophoreae Genera koji slobada mi-
ris sli¢can feromonima Zenke moljca, mame¢i tako muzjake moljca.
Kada ovi dodu u blizinu mreZze pauka, ve¢ je gotovo jer, uz specijalizi-
ranu mrezu, pauk koristi i ljepljivu supstancu koja imobilizira zrtvu.

21. Autokoprofagija. Kunici ¢esto ponovno jedu svoj izmet (autoko-
profagija) kako bi iskoristili sve hranjive tvari koje nisu apsorbirali u
prvom pokusaju. Slican probavni sistem imaju hréci, konji i slonovi.
Hréak ce takoder pojesti svoj izmet, dok ¢e mladuncad konja i slono-
va jesti majcin svjezi izmet.

22. Atavizmi. Primjeri atavizma kod Zivotinja: zadnje noge kod kitova
ili zmija, ostaci kukovlja kod nekih zmija (npr. piton), zadnja krilca
kod delfina, dodatni prsti kod konja, zubi kod kokosi, ve¢i broj bra-
davica kod primata, itd.

23. Nelogicnosti. Zasto kitovi i delfini nemaju skrge ve¢ moraju izra-
njati da bi disali?Nepotrebna krila kod ptica koje ne lete (npr. kod
noja). Krilo emua je, recimo, potpuno nepotrebno, zasto je onda pri-
sutno?

Zasto slijepi miSevi imaju teske i pune kosti sa kojima je tesko letjeti,
a emuima ili pingvinima Suplje kosti sa kojima je lakse letjeti, a oni
ne lete?

I zivotinje sisari imaju nerv koji ide od mozga do grkljana preko aor-
tinog luka, sli¢no kao i ljudi. Kod Zirafe je ovaj nerv dug ¢ak 4,6 m.

24. Gubitak tetrahromatizma. Tetrahromatizam je stanje kada Zivoti-
nja posjeduje Cetiri odvojena kanala za prenos informacija o boji ili
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ima Cetiri tipa konusnih celija u oku. Tetrahromatizam je zabiljezen
kod nekoliko vrsta ptica, riba, vodozemaca, reptila, insekata i nekih
sisara. To je bilo normalno stanje kod vecine sisara u proslosti. Ge-
netska promjena dovela je do toga da vecina tetrahromata izgubi dva
od Cetiri tipa konusnih celija.

25. Instinktivno ponasanje. Zivotinje se ve¢inom ponasaju instiktiv-
no, ¢ak i onda kada im prijeti zivotna opasnost. Primjer je moljac koji
ide na svjetlo uli¢ne lampe.

26. Homoseksualnost. Zabiljezena je homoseksualnost kod 1500 zi-
votinjskih vrsta.

27. Bracne “muke” hermafrodita. Mnoge taksonomske grupe Zivotinja
(pretezno beski¢menjaka) nemaju odvojene spolove. U takvim gru-
pama, hermafroditizam je normalno stanje, koje mogucava spolno
razmnozavanje u kojoj oba partnera mogu istovremeno biti Zenka ili
muzjak. Velika vecina plastasa i puzeva su hermafroditi. Hermafro-
ditizam se takoder sre¢e u nekim vrstama riba. Ako si hermafrodit,
kao neke vrste morskih crva, ko ¢e od dvije jedinke biti majka? Pa,
ispostavilo se da ¢e to biti onaj ko izgubi bitku macevanja penisima.
Da, dobro ste procitali. U koraljnim grebenima neke vrste crva se
bore svojim penisima. Sli¢no kao kod ljudi koji macuju, svaki crv ¢e
vitlati svojim udom i “ubadati” protivnika, pokusavajuci da u svog
partnera ubaci spermu bilo gdje na njegovom tijelu, izbjegavajuci pri
tome da on bude “uboden”. To moze trajati i do sat vremena, sve dok
dvije jedinke ne uvuku “oruzje” (dupli penis), spuste se i odu svak
na svoju stranu. Problem je $to jedinke imaju sli¢ne interese, niko ne
zeli da bude majka. Pobjednik ima $ansu da prenese gene bez muke
(odgajanje mladih). Medutim, kada nema partnera u okolini, neki
crvi sami sebe oplode. Pri tome, jednika “ubode” samu sebe u glavu
svojim penisom (manevar poznat kao selfing). Sperma potom dode iz
glave do tijela gdje se jaja oplode.

28. Besmrtnost. Za neke vrste zivotinja se zna da su besmrtne (be-
smrtna meduza/Turritopsis nutricula, slatkovodna hidra, vodeni
medvjedi/tardigrade, jastog, trepljasti crvi itd), ostale umiru.
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Koji su razlozi ovih “nesavrsenosti” dizajna kod zivih bi¢a? I prirodna
selekcija i inteligentni dizajn mogu objasniti dosta veliku komplek-
snost ljudskog organizma. Ali ozbiljne bioloske imperfekcije mogu se
ocekivati samo kod evolucionarnih procesa koji su skloni greskama.
Teze ih je, naime, racionalizirati kao greske svemoguceg i milosrd-
nog kreatora. Takva obiljezja mogu se objasniti jedino kao posljedica
postepene, kumulativne prirode evolucijskog procesa (mala digresija:
zanimljivo je da ljudi koji ne prihvataju teoriju evolucije nemaju pro-
blema da prihvate npr. teoriju kvantne mehanike iako je ona milion
puta neintuitivnija od teorije evolucije).

Zivot je, kao §to ste mogli zakljuéiti, smrt. Destrukcija na sve strane.

Sto se ti¢e univerzuma, ili dizajner ne postoji, ili postoji ali ga apso-
lutno nije briga za svoje kreacije. A $to se tice zivota na Zemlji, ili Zi-
vot nije rezultat inteligentnog dizajna vec evolucije, ili je inteligentni
dizajner kozmicki $aljivdzija koji je dizajnirao sva ziva bic¢a tako da se
¢ini da su nastala evolucijom.

Inteligentni dizajn je argument iz neznanja jer se oslanja na nedosta-
tak znanja u svojim premisama i zaklju¢cima, a nemogucnost objas-
njenja pripisuje nepoznatoj inteligenciji.

U konacnici, hipoteza inteligentnog dizajna — svemira skrojenog po
mjeri ¢ovjeka, svodi se na dvije moguc¢nosti. Ili dizajner svemira ne
postoji, ili postoji ali ga njegova (najvaznija) kreacija (ljudi) apsolut-
no ne interesuje. Obadvije mogucnosti su podjednako zastrasujuce.
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