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1. YBop

MnaHeTapHe marivHe NpeacTaB/bajy aCTPOHOMCKY MojaBy Koja HacTaje Kao nocieaunua eBosyunje nakux
N cpeatbe TelwKnx 3se3aa. HakoH dase 38e3gMHOr XKMBOTa NO3HaTe nog nmeHom LipseHu WunH ycnehyje
nepuog 6ypHe emucuje cacTaBHMX eleMeHaTa 3Be34MHOr je3rpa, Koju HaKOH MHTepaKLnje ca eNlekTpo-
MarHeTHMM TaJlacMMa EMUTOBAHUX O, CTPaHEe LEeHTpasiHe 3Be34e Y BUAy TOMJIOTHOT 3payetba npenase y
joHM30BaHO cTarbe. Taj jOHNM30BaHM rac BUANMMO Kao HeBepoBaTHe obaaKe dpacumHaHTe mopdonoruje u
japkux 60ja. 3aHMM/bUBA je YNHEHULA Aa NPU CBOjUM NPBUM CYCPTETMMA Ca NJIAHETAPHUM MarMHama,
YNPKOC HbMUXOBOj 1€M0TH, aCTPOHOMM HUCY BUAK NpeBULLE 3aUHTEPECOBAHM, a TEK BEK KacHuje noyehe aa
pa3ymejy Kako oHe 3aMcTa PYHKUMOHULLY, KaKO HAcTajy U Koja je hMUXOoBa Y/iora y Kocmocy.

Y oBom pagy ocspHyhemo ce Ha uctopujy oTkpuha nnaHeTapHUX marivHa, 6asuhemo ce nMTarbMma Kao
wTo cy: ,, Kako gonasu go wwuxosor dopmupama?”, , Kakee To 3Be34e MOry Npoy3pOoKOBaTU HbUXOB
HacTaHaK?“, ,KakBe nnaHeTapHe maravMHe mory ga nocroje?”, ,,I'ae ce oHe Hanase?”, ,,Konukn um je
YKMBOTHM BEK M 3aLUTO Cy TaKo 3Ha4ajHe?” .



2. UcTtopunja nnaHeTapHUX MarivuHa

MpBY NAaHeTapHY MariMHY youuno je GpaHLUyCKu acTpoHom LLapn
Mecje aBaHaecTor jyna 1764. rogMHe npuanNKOM CBOT JIOBA Ha
KomeTe. [laHac Ham je no3HaTa nog Hasuesom Mecuje 27, anu Kaga jy
je oKkTpno Mecuje je HMje Npeno3Hao Kao HeLTo HOBO, 1 yYbp30 je
CBPCTaBa Yy CBOj KaTanor CBEMUPCKMX objeKaTa Koje Tpeba nsbehu
npu NoTpasu 3a kKometama. OnNMcao jy je Kao MpJsby CBET/IOCTU Y
casBexhy /lncuue He yoyasajyhu 3se3ay y hEHOM LLEHTPY.

Cnuka 1. Mecumje 27

Y6p30 HakoH Tora 1779. roanHe OTKPUBEHA je NiaHeTapHa
marnnHa M57 (Ring Nebula), ook roaunHy gaHa KacHuje ¢ppaHLyCcKu
acTpoHom Mjep MeweH oKkTpnea M76, a notom u M97. Hasms
»[naHeTapHe marnmMHe” npsu UM je gao Bunxenm Xepuen,
npoHanasay naaHete YpaH, 3aTo WTo cy ra noacehane Ha
3e/IeHKacTe npcTeHoBe nnaHeTa. Ca nojasom Teneckona 60/bmx
pe3onyumja, KOHa4yHo je 6uno moryhe pasnnMKoBaTM OHe MaranHe
caunrbeHe o/ 38e34a (Kao WTOo cy ranakcuje) of marnmHa npeTexHo
nsrpaheHnx og racosa. OHO WTO pa3jgaja NaaHeTapHe MarMHe o4,
OCTa/IMX TUNOBA ANPY3HUX MarinHa je nocebHa CTPYKTypa U
LeHTpaHa 3Be343, a HaKoH ynoTpebe cnekTpocKonuje passnke cy

nocTane jow yousbusmje. MpBK cnekTap naaHeTapHe MarinHe

3abenexuno je Bunxenm XaruHc 29.8.1864. roanHe. Cnuka 2. Mecuje 57
3a pasnnKy o4 3Be34a, YMEeCTO KOHTUHYaIHOT CNEeKTpa AOMUHMPAO je AUCKPETaH CKYN eMUCUOHMX
NvHuja. MNpea naeHTMGMKOBaHA EMUCMOHA IMHKWja Buna je Banmeposa nnMHMja BogoHMKa (HB), y3
NPUCYCTBO jaumnx anu 40 Tafa HemaeHTUdUKoBaHMUX MHKMja. Ca 063MpPOM [a Cy CNEKTPU 3Be34a U
naaHeTapHUX MarinMHa NOTNYHO Pas3INYNTKY, 3aK/byUeEHO je Aa HUXOB Cjaj He NoTu4Ye og, pediekToBaHe
CBET/IOCTM 3Be3/€E.

XepLuen je NpBU XMNOTETMCAO A3 NAAHETAPHE Mar/IMHE NPUMajy eHeprujy oa obanxKrbe 38e3ae,
MehyTUM, YMTaB BeK je NpoLlao 6e3 gasber HanpeTka. Ha ocHoBY noaaTtaka Koje je fobuo Kopuctehu
Mount Wilson 60-in 1 100-in Teneckone, EgenH Xabn 1922. rogMHe npoHanasun kopenauymjy nsmehy
MarHuTyAe LeHTpaaHe 3Be34€e U BE/IMYMHE MAr/IMHE OKO He. Xabn je TBpAMO Aa CNeKTap eMUCUOHMX
JIMHWja NNaHEeTapHMX Mar/iMHa NpeacTasba pe3ynTaT eHor ancopboBarba 3payetba LeHTpasHe 3Be3ge. Y
noKywajy ga objacHu jaumHy HB nnHuja, Xayapa MeHsen npegnaxe Aa ce CBO 3payetrbe TalaCcHUX
Ay*uHa ncnog 91.2 HaHomeTpa (Lyman limit) KopucTu 3a joHM3auujy aToma BOAOHMKA. 3aHCTpa je 1927.
roAuMHe KBaHTUTAaTUBHO OCMMUC/IMO MEXAHM3AM EMUCKjE CMIEKTPATHUX IMHW]A BOAOHMKA U XeNnjyma, Koje
objalwrbaBa Kao nocneanuy pekombrnHaLmje eNekTpoHa Y je3rpy HakoH GOTojoHU3aLMje MarnHe.



[dasbom npumeHOM CBOT paga 3aHCTpa ycneea Aa YyCTaHOBU MeToA, Kojum ce oapehyje Temnepatypa
LeHTpasnHe 3Be3ge.

Cnuka 3. Bunxenm Xepwen Cnuka 4. Wapna Mecje Cnuka 5. EaBuH Xabn

[OBagecetnx roguHa 20. Beka BEIMKN BPOj CNEKTpasIHUX IMHWja MarinHa U Aasbe Huje 61o
naeHTUdMKoBaH 1abopaTopujckom crnekTpockonujom. MpeTnocTaB/bano ce Aa 0Be JIMHUje NOTUYY 04,
HEerno3HaTor efleMeHTa Koju je Ha3BaH Hebynjym (HasuB NOTUYE O eHIIeCKOT Ha3nBa 3a Mar/IMHy-
nebula). ChnuHa naeja npun aHanmnsm CyH4YeBOr CNeKTpa Aosena je Ao oTkpuha xennjyma 1868. roanHe,
asn 0Baj NyT jauMHe CNEKTPANHUX IMHWUja Cy HAaroBeLWTaBa e Aa Ce UNnakK pagu 0 NO3HaTUM eNeMeHTUMaA
BMCOKe 3aCTyN/beHOCTU KOjU ce Hanase y HeobMYHUM PU3NYKMM YCIOBUMA, KAO LUTO je BENNKA
pasyheHocT mehy3sBe3aaHe cpeamHe. Mpa Cnpar boyeH je 1928. roanHe naeHTMGMKOBAO OCaM Hajjaumx

NIMHWja MariMHa Koje cy Npoy3poKoBaHe MeTacTabuaHum ctakbnma N* (jeaHom joHusosaH asor), O*
(jeaHOM joHM30BaH KMCEOHMK), 1 O™,
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Cnuka 6. CneKkrap nnaHeTapHUX MarjivHa



MojaBy BUCOKO EKCLUMTOBAHMX, jaKUX ONTUUYKUX JIMHUM]jA KUCeoHa je Takohe objacHno boyeH 1935. rogmHe,
Kao nocneguuy payopocueHumje. MocmaTparba ca 60/b0OM CNEKTPATHOM PE30AYLMjOM CYy NOKA3ana Aa cy
€MUCUOHE NINHNje NNAHEeTaPHUX MAr/IMHA jaKo WKWPOKE, Na YakK 1 pa3gpojeHe. Yapac AmnoH MNMepuH je oBo

. ~ km .
YCMEeLWHO NPoTyMaumo Kao ekcnaHaumjy marnnHe 1929. roaunHe, ca 6p3nmHom od ~ 30 — 7 BOK UM je

npocevyaH XMBOTHU BEK OKO 10% rogunHa.

3. EBonyuMja nnaHeTapHUX mariuHa

MpBOOUTHMM NOCMaTpPauMMa Huje b1una nosHaTta Besa namehy 38e3fa 1 NNAHETAPHUX MaranHa.
MoyeTKoM ABageceTOr BEKa aCTPOHOMM Cy BEPOBaAW A3 ce TemnepaTypa 38e346 TOKOM HEeHOT XMBOTA
cMmatbyje. 360r BUCOKE TeMMepaType NAaHeTapHUX MariMHa CMaTpanu cy Aa NpeacTaB/bajy BeoMa mMage
3Be3ge. Xepbep Ayct KepTuc je Ha OCHOBY CBOTr NpoyYaBarba pacrnogene 6p3vHe naaHeTapHUX MariMHa
YTBPAMO A3 CY OHE MNaK CANYHMje 3Be34ama y No3HUM $pasama XKuneoTa. [1pBO TEOPETCKO pasymeBate
HacTaHKa NaaHeTapHMX MmaranHa no4veno je ca Jocndpom LLKNOBCKUM, Koju je 1956. rogmHe npeasioxumo
[a Cy OHe 3anpaBo NPeTXoAHUUM Benunx naTy/baka, a NOTOMLUM LPBEHUX LIMHOBA. Hberosa xunotesa 6una
je nogpxaHa pagom Abena n Ffongpuya ns 1966. rogMHe y KOMe Cy Ha OCHOBY MOKJ/1anara NnpoceyHe
6p3MHe eKcnaH3nje NAaHeTapHUX MarinHa U NpoceYyHe MMHUMaAJTHE noTpebHe 6p3nHe Kojom bu ce
MOT10 HaZija4yaTh rpaBUTaLMOHO NOJbe LPBEHMX LIMHOBA 3aK/by4MAM Aa CYy NAaHEeTapHe MarinHe
oabaveHn aeo aTmocdepe LpBeHUX LIMHOBA. Takohe, Kopuctehu ykynaH 6poj nnaHeTapHUX MaravHa,
Koju je npoL,eHno LLIKNOBCKM, M FoUXOB NPOCEYHU XUBOTHM BEK 04, 0KO 2*10% roguHa, nokasanu cy aa 6m
ce roguuwree Tpebano popmupaTy no 3 naaHeTapHe maramHe. Ca 063Mpom aa je 0Baj pesynTat ucrtor
pena BefMunHe Kao 1 6poj 3B3eAa Koje HanyLwTajy raBHU HU3 (3Be34e Koje ce Hanase y ¢pasun ceoje
eBOoJIyLMje y KOMe Ce Y hUXOBOM je3rpy oABuja peakumja ¢pysmnje BogoHMKa y xennjym), Aben n Fonapuny
npeanaxy Aa he cse 3se3ae masiMx maca TOKOM CBOje eBoiyumje npohu Kpo3 a3y nnaHeTapHe
marnmHe. Mako cy ce cBe oBe NPETNOCTaBKe UCMOCTaBUAE TaUYHUM, CBE A0 Kpaja 0CaMaeceTUx 1 noyeTKa
AeBefeceTux rogMHa ABajdeceTor BeKa AeTa/bHUju yBUA, Y NPOoLLEeC OBaKBe eBOyLMje 3B3e4a HUje 6uo
nosHart. [laHac 3Hamo ga he cBe 3Be3ae y oncery maca og 0.8 (y Hekoj nuTepaTtypu 1 0.6) Ao 4ak 8
conapHux maca npohu Kpos ¢asy naaHeTapHe maranHe. Y HacTaBKy OBOr nornaesba 6asuhemo ce
KMBOTOM OBaKBWX 3Be3/a.

3.1 XXuBoT 3Be3aa

3Be3ge ce popmupajy og BeIMKMX ob1aka racoBa u NpallMHe Koju ce Hanasu y npoctopy nsmely 3sesga
YHYTap ranakcuje (Kao wro je MneuHu nyTt). CKOPO CBaKM eNeMeHT NepuoaHOr CUCTEMA Ce Hanasu y
mehy3Be3aaHoj cpeamHn, ann 4OMUHAHTU CY eIeMEHTU MatbMX aTOMCKUX BpojeBa (BOAOHMUK, Xennjym).
HakoH wTo ce NpBOBUTHO MHEPTHM MaTepmjan Nog yT1LajemM CTpaHuX cuaa Hahe noa AOBO/bHUM
NPUTUCKOM rpaBuTaLnja nokpehe jow MHTEH3MBHUjy Komnpecujy. OHOr TPEHYTKa KaZa rpaBuTaumja
[0BOJbHO 3rycHe YecTuue raca popmmpahe ce nHanBMAyanHn GparmeHTU Koje Ha3MBamMo NPOTO3BE3AE.
MpBobUTHa maca npoTo3sesae he yBeNNKO yTULATU HA Aa/bM €BOJIYLIMOHM NYT 3BE3E.



Kaga ce focturHe AOBOJ/bHO BE/IMKA TeMNepaTypa je3rpa NpoTo3Besae, YHyTpallbKu BOAOHMK 3ano4vehe
peaKkunjy HykneapHe ¢ysuje umjm he pesyntat 6uTn xennjym. OBaKBa 3B€343 BpEMEHOM MOCTaje
cTabunHa, a Kao nocieguLy emMToBaHe pagujaumje gobuhe cBoj KapakTepucTUYaH cjaj (cjaj AMpPEKTHO
3aBUCK O, Mace caMe 3Be3je).

Benukun nepunop, ceor xxueota 3Be3ae he TpaHchopmMmmncaT BOAOHUK Y XE/IMjyM, @ OHe Koje To paae
CBPCTaBamo Y r/1aBHU HU3, KOju Ha X-P gujarpamy BUANMMO Kao AMjaroHany y ob6amnKy naTUHUYHOr S.
Monoxaj Ha gujarpamy 3asucuhe of mace 3se3ae. 3Be3aa jeHe conapHe mace emntoBahe BeINKY
KOJIMYMHY CBET/ZIOCTU Y BUA/BUBOM LNy CNEKTPA, @ HAjAOMUHAHTHMja he B6UTK xyTa 60ja. MacuBHKje
3ge3ge he omoryhut Behu 6poj HykneapHux peakumja y jeamHuum BpemeHa, na he Mo ux BUAETU Kao
KyTO-6€ene, nam ako cy A0BO/bHO BE/IMKE MOTY NOCTATK YakK 1 naase. Ca cynpoTHe CTpaHe gujarpama ca
CMarbeHem TeMmnpeaTtype 3a71a3MmMo Y 30HY LipBeHUX 3Be34a. Ha oBakBOM Aujarpamy MoXKemo younTu
o4HOC Mmace, Temnepartype, 6oje U marHutyge cjaja 3sesge.
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Cnuka 7. TnaBHu HU3 Ha X-P aujarpamy

NMoyeTkom gBageceTor Beka EHM LJamn KaHOH, amepunyKa HayyHMLA, KAo YnaH XapaBapacke
oncepaTopuje, Hanpasuaa je KnacuduKaumjy 3se3fa No HUXOBOj TeMnepaTypu, NO3HATOM Kao
»XapABapAoBCKa cnekTpasHa KnacuduKkaymja“. Moaeny 3se3ga BUAUMO y Tabenn fatoj Ha camum 8.



Harvard spectral sequence

Spectral type Temperature (K) Colour (haracteristics

0 40,000 Blue lonized helium and few metals, weak hydrogen lines
B 25,000 Blug-white Neutral helium stronger hydrogen lines

A 12,000 White Hydrogen lines dominant, ionized metals appearing

F 8,000 Yellow-white Hydrogen weakening, neutral and fonized metals

6 6,000 Yellow lonized calcium prominent, neutral and ionized metals
K 4,000 Orange Neutral metals prominent molecular lines appearing

M 3,000 Orange-red Titanium oxide prevalent, molecules dominant and neutral metals
R 2,500 Red (CH and CN dominant and neutral metal lines

N 2,500 Red (H and CN dominant and neutral metal lines

S 2,500 Red Zirconium oxide prevalent, neutral metal lines common

Cnuka 8. Knacudpukauuja cnekpatiHe cekBeHue X-P gujarpama

3Be3ae Kao WwTo je CyHue y cTamy cy Aa Gy3njom BOAOHUKA Y XENIMjyM OApKaBajy CBOjy PaBHOTEXKY OKO
10 muanjapau roanHa. MehyTm, HaKOH HEKOT BPEMEHaA Y je3rpy Ce CTBOPM BeJIKa KOIMUYMHA Xenjyma
KOja noummbe ga omeTa peakuuje namehy BOAOHWKA, HAKOH Yera ce je3rpo NoAaKko racu 1 Nounke aa ce
KOHTpaxyje. MNoa nputnckom 3apobsbeHe paaujaumje Koju Hagjayasa c1ab yTuuaj rpaBuTaumje Ha
CNoJballlkbOCT 3BE3/E, CNOJballbi OMOTau 3Be3ae Kpehe Aa ce wupn. 3a nocmaTpaye 3Be34a ce Noako
XNlaAn v Npenasun Ha AecHy CTpPaHy r1aBHOr HM3a NPUKa3aHOor Ha Aujarpamy. 3Be3aa Lpnu eHeprujy
¢dy3uje BOAOHMKA KOja ce caga oABuja Y /byCLM OKO BOAOHUYHOT je3rpa, Koje je cafia MHepTHo. 3Be3a
HacTaB/ba 43 Ce Ce WMPU U XN1agM CBE AOK He NOCTaHe LpBeHM UKH. LipBeHn LIMHOBM nognexy
3Be3/,aHOM BeTpY, NpoLecy Koju oaballyje maTepujy cnosballkbuUx OMOTava 38e3e y mehyssesgaHy
cpegmHy. OBa nojasa uUrpa KpyuujaaHy yaory y bopmuparby naaHeTapHUX MaranHa, a 3se3fa roguilbe
MO3Ke Ha 0Baj HauMH M3rybuTh yak 10° aeo cBoje mace, Na je jacHO Aa 3Be3/1a He MOKe NpPeayro ocTaTu
Yy OBaKBOM CTahby.

Kapa rpaBuTaumja A0BO/bHO cabuje xennjymcko jesrpo, nog yHe j= ‘He

jaKMM NPUTUCKOM M BUCOKOM TemnepaTypom otnovehe

npouec dysuje Tpu jesrpa xennjyma kako bu ce obuno jeaHo { ’};{\
@L: ¥ ¥

jesrpo yr/beHuka (cnvka 9). OBaKBoO je3rpo je TpeHyTHO
cTabunHo, anun Kaga ce orpaHMYeHe 3anmxe xenmjyma uctpotiue

CnoJsballlkbM OMOTauM 38€34€e NOHOBO NOYMHY Aa Ce Wupe, u °C
noJ, yTuuajem cCBe jayer 38e34aHOr BETpa BPeMeHOM ce Y g RN ¥ GammaRay
NoTMYHOCTM 04BOje o4 3Be3ge. Taga, npeocTaje camo Mewtron

YXapEeHO Oro/beHO je3rpo, yMmakeHOr cjaja. 34e34a caga

npenasu y 4owun nesu yrao X-P gujarpama v nocrtaje 6enmn naTysbak. Cnuka 9. dysunja xenujyma



3.2 ACMMNTOTCKA rpaHa UMHOBA

A Asymptotic
Haj6uTHuWja da3a MBOTa 3Be34e Koja L0BOAM [0 10°1 Giant Branch
eMmuncnje maTtepuje Koja he YAHUTM NnaHeTapHyY .
MarauHy je ¢asa acMMNTOTCKMX LIMHOBA. Tpaje OKo - 1o 4"'6;},5 - Red Giant
MWINOH roauHa. Ha X-P aujarpamy osa dasa je j 1021 @%9% Horizontal Branch | Branch
npeacTaB/beHa XOPU30HTA/THOM NNHUjoM namehy -E‘ €
LIMHOBA U cynep-LUnHOBa y ieBomM cmepy. OBaj _E 11+
nepuog, 3Be3gMHOr XMBOTA MOXKEMO NoAeNnTa Ha E exhaustion
ABa Aena: paHy ¢asy v ¢pasy TepmanHor 102}
nysacmparba. Y paHoj ¢asu rnaBHM U3BOP EHEpPruje 104
je dy3unja xenmjyma y soycum oKo jesrpa Koje ce P | | | |
NPeTeXHO CacToju o4 YI/bEHUKA N KUCEOHMKA. 33 40,000 20,000 10,000 5,000 2,500
TO Bpeme 3Be3/a Ce panuaHo Wn1pu cee A0K Temperature (K)
NOHOBO He NOCTaHe UpBeHW LIMH. HakoH wTo ce
WCTPOLLE 3a/IMXE XeNnjyma nounte dpasa TepmanHor Cnuka 10. AcMMmnTOTCKA rpaHa YMHOBA

nyncuparba. Caga 3sesga upnu eHeprujy us ¢pysmnje BogoHMKa. HakoH 40BO/bHO BpeMeHa HOBOCTBOPEHA
JbyCKa xenvjyma npohe Kpo3 bypHy peakumjy TEpMHO-HYKeapHe dy3uje, Npu Yemy 3Be34a Noctaje u Ao
XW/bady NyTa CjajHMja Hero npe, AOK NOTOM CjajHOCT onaja eKcnoHeHumjanHo. OBa peaKkumja NOHOBO
1M3a3MBa 3Be34y Aa Ce WMpKU 1 xnaan, 36or yera npecTaje caropeBatbe BOAOHUYHE /bycKe. Kaaa ce
aKTMBHA JbyCKa Xenujyma npnubaunxKm nHepTHOj /bycUM BOAOHMKA, noBehare TemnepaTtype he gosectu
[0 NMOHOBHOT aKTMBMpPatba Py3nje BOAOHMUKA, U LLEO LUKYC ce NoHaB/ba. OBaKaB LMKAYC NPOMEHa
TemnepaTtype (TepmanHor nysicMpama), 40BOAM A0 OCLMIaLMja 3Be34e Koje NPoy3pOoKyYjy U3NMBaHe
aToma jesrpa y cnosballtbyM AE0 3B3e4e U BaH He, rae A0 cafa HUCY 61K 3aCTyN/beHN e1eMEHTU TEXMU
0/1 BOOHMKA U1 xennmjyma. OBaKo 38e3/a rofimilirbe Moxe Aa u3rybu yak u ao 10° conapHux maca, WwTo je
HeynopeamBo Bpu rybuTak Hero LWTO je NOTPOLLHA MaTepuje Npu caropesarbMma y jesarpy. 3Hamo aa je
Yy OCHOBW NJilaHeTapHe marnuHe 6enu naty/bak. MakcMmanHa maca ctabunHor 6enor naTtysbka je 1.4
CONAPHMUX Maca, KOHCTAHTA Koja je y acCTPOHOMMjU NO3HaTa Kao YaHApaceKkaposa rpaHuua. 36or
panugHor rybuTka mace aCMMNTOTCKUX LIMHOBA, MPOY3POKOBAHOT TEPMAZIHUM MY/ICMPaHeM , 3BE34aHUM
BETPOBMMA M NPUTUCKOM 3payera, BUANMMO Aa je moryhe Aa macvBHUje 3Be3ae A0 YaK 8 conapHux
maca, NagHy Mcoj YaHApaceKkapoBe rpaHuLe 1 Tako NOCTaHy NiaHeTapHe Mar/ivHe.

3.3 YT1uaj unteparyjyhux setposa Ha popmuparbe NaaHeTapHUX MarimHa

Tokom dase aCMMNTOTCKMX LIMHOBA 3Be3/a roauiutbe u3rybu ao 10 conapHuUx maca nog ytuuajem
3B€3aHOr BETPa, LWTO je yrnopeamso ca rybuumma npoy3poKoBaHMM TEPMATHUM MyAcupatbem. BemKku
rybutak mace f0BOAM A0 CMakbEeHa FPABUTALMOHOT MPUTUCKA, 3BOT Yera je3rpo He Mo3e Aa O4PKU
BMCOK NPUTUCAK U TemnepaTypy. ybutak npoy3poKoBaH TepManHUM Nyacuparbem CTBapa /byCcKy raca
KOja OKpY:Kyje 3Be34y, a/iv NNaHeTapHa marJnHa HacTaje TeK oHAa Kaga Bpyh n 6p3 BeTap jesrpa noyHe
[la Komnpecyje emUTOBaHe JbycKe. [lyro ce BepoBaso Aa je TepMaaHO Ny/icuparbe raBHU y3poK
HacTaHKa NniaHeTapHMX MmarivMHa. cTpaykmBarba U3 cegamaeceTx rogumHa npoLusior BeKa cy nokasana aa
ce 6p3nHe 3Be34aHMX BETPOBA aCUMNTOTCKMX LIMHOBA Pa3/InKyjy og, 6p3nHa BETPOBA BPE/UX LLEeHTPAHNX
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3Be3/4a NaaHeTapHMX maramHa. ActpoHom CoH KBOK je Taa nocTaBMo HOBM, AaHac npuxsaheH moaen
nHTeparyjyhux setpoea. bp3nHa ekcnaH3unje mace 3Be3ge eMUTOBaAHE TEPMATHUM MNY/ICUPAHbEM U

. km .
3Be34aHMM BeTpoBUMa je uamehy 50 n lOOT, OOK je 6p3nHa Bpennx BeTpoBa LeHTpaHe 3Be3e Y

oncery og 1000 po 1500k?m, HeynopeamBo bprKe Hero NPBOOGUTHO onMcaHn BeTpoBU. Bp3un cynep-BeTap

ce 3aKyua y cnopo wupehu cnosballkby rac M Tako Komnpecyje n obaukyje rac, popmupajyhmu omotau
nAaHeTapHe MarJiMHe, KOju MOXKEMO YOUUTU NPU HUXOBOM NOCMaTpakby. MIcToBpemMeHOo, Oro/beHo jesrpo
LLeHTpanHe 3Be34e eMUTyje BeINKY KONMNYNHY YB 3padera, Koje jOHM3yje eMUToBaHe racose.
JoHM30BaHM rac edpekTom payopecueHumje odaje eMUCUOHE INHM]jE Y BUA/bUBOM ANy CNeKTpa Koje
acTPOHOMM AeTeKTYyjy cnekTpockonujom (Hajuewwhe Ha,Olll,NII,SII emuncnoHe nuHmje). JeaHa oa,
npepgBuharba 0OBaKBOr MOAE/NA je NojaBa EMUCUOHUX IMHM]ja X-3paKa. Kaga ce objekaT Kpehe 6p3nHama
Behum og, 6p3nHe 3ByKa HacTaHe yaapHW Tanac. Y cay4vajy naaHeTapHUX MaranHa oH 61 HacTao npwm
cypapy 6p3ux BeTpoBa ca cnopo wupehum matepujanom. Kpajem aBagecetor BeKa oBa NPETNOCTaBKa je
6una notepheHa n ROSAT u CHANDRA oncepBaTopujymmnma 3a X-3pakKe.

-...  Outer Shock

PN Halo
<7
Hot Bubble
PN Shell
Fast Win V~X5%km/s
V~2000 km/s reco! nl._n'nation & forbidden lines
Central Star

AGB Wind
V~10 kmv/s

Inner Sho;:']é Freg-free emission

X-ray continu
dust & molecular emisssion

™y

Cnuka 11. Mogen uHteparyjyhux setposa
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4. CactaB nNaHeTapHe MaJIrTHe U kbbeHe eMUCUOHe nm-mje

MnaHeTapHe marinHe cy oboraheHe enemeHTUMa NPETXOAHO CTBOPEHUM HYK/JI€apHUM peakumjama y
LeHTpanHoj 38e3aM. Heke nocenyjy U3y3eTHO BE/IMKE KOIMUYMHE YI/bEHUKA, YaK AYN10 BULLE HETO
KUCEOHUKa, A0K je y CyHLY BULLE KUCEOHUKA HEro yr/beHWKa. Mlako cy niaHeTapHe mariMHe yrnaBHoMm
cauntbeHe of Behe KoNnYMHe BOAOHMKA, KUCEOHUK 3payn HeynopeamBo cjajHuje, gasajyhmn marnnHama
HMXOBY cneunduyHy 3eneHy, naasy 60jy. Heke ce cacTtoje o4 BeIMKE KOJIMYMHE a30Ta, UM YaK Cymnopa
M TaKBe NAaHeTapHe Mar/nHe cy HajcjajHuje, 3padehn KapakTepUcTMYHOM LpBEeHOM 6ojom . YBeK
MOXKemo Hahu Tparose Xe/injyma, a YaKk NnocToje OHe Koje roToBO Aa He caapiKe BOAOHMK.

Kao wto cmo Beh cnomeHynu y NpeTxogHMM NornaB/bMma CneKkTap Bpesor joHM30BaHor raca
naaHeTapHUX MariMHa HUje KoOHTUHyanaH, seh obunyje cnekTpaaHMM AMHMjaMa Kao LWTO ¢y

Ha, OllI,NILSII, NelV. Y noyeTKy 610 je jako TewKo ycnecwHo npoHahu pasnmke nsmehy eMMCUOHMUX U
niaaHeTapHUX MaravHa. JegaH o4 Ao TaZa Hajno3HATUjUX KaTasiora NaaHeTapHUX MarauvHa, Mepek-
KoyTek, je 1987. roamnHe peknacuduKkodaH, npu 4emy je 4yak 262 objeKkTa, CKOPO YeTBPTUHA Lesior
KaTasiora, MOrpeLHo KAacudrMKoBaHO Kao niaaHeTapHa mariMHa. OBaKBe rpeluKe cy ce geluasasne 36or
CANYHOCTU BehUHE IMHNja EMUCUOHMX M NNAHETAaPHUX MaravHa. [NaHa pasnunKa Koja oABaja NaaHeTapHe
MarfiMHe je BeanKa paspeheHocT ogbayeHor raca, Koja f0BOAM A0 eMUCKje TAaKO3BAHUX 3abparbeHMX
JINHMja. 3abparbeHe NMHMje HacTajy ycnen ekcumuTalmja eKeKTpoHa y aToOMy Koje HUCY Y CKlady ca
NpaBUAMMA KOje KBaTHa MexaHMKa Hasaxe, an y cneunpuyHmnm

C/ly4ajeBMMa Kao LITO je OBaj npasuaa cy npMbanKHO 3a40B0/bEHA n=3

W 00N3a3M 40 CMakbeHe YYeCcTanocTu ekcumTaunja. TMnmyHu n=3
npumepwu 3abparbeHunx nnHuja cy Ol NI n SIl. Bucoke Temnepatype

[0BOAE L0 peKoMbMHauMje enekTpoHa y HeyTpasHOM BOAOHUKY, a .n =1 ! I

PEe3yNnTaT Tora Cy KapakrtepuctniHe }'IMHMje BOOOHUKOBOTI CNEKTpPaA.

Ycnepn cypapa cnobogHor eNekTpoHa M HeyTpasHOT aTOMa, BULLAK W’L‘
eHepruje pobujeHe cysapom MoXKe LOBECTU 40 eKcuuTaumje

AF 3
€/1EKTPOHa U ocno6aT)a|-ba d)OTOHa, Kao WTO npeanaxe BOPOB ac=nv

1 _ 2,1 1
Mogen atoma i Punbeprosa popmyna (5 = RZ == W) ).

Cnuka 12. bopoB mogen atoma

CBW 0BM 6POjHM NPOLECH Y OKBUPY NNAHETAPHUX MANTUHA SOBOAE A0 HUXOBOT LUMPOKOT €/1eKTPO-
MArHeTHOr CNeKTpa, o4 X-3pakKa na cee A0 pagMmo Tasaca. JegHa oA, Hajjaunx eMUCUOHUX INHU)A
nnaHeTapHux maravHa Olll TanacHe aysKuHe y 3eleHOM geny Bua/buBor cnekTpa (500,7nm) ce 3anpaBo
MCNOTaBMO Kao nocieanua ABanyT jJOHM30BaHOT KNceoHMKa O, a He HOBOF MUCTEPUO3HOT e/leMeHTA
Hebynunjym, Kako je npetnocasno Bunxenm XarmHc. Oll ainHuja je y nnasom geny cnektpa ca 372 nm. Y3
nomoh oBaKBMX CNEKTPATHUX IMHM]A MOXKEMO AEeTEKTOBATM YaK M TOTOBO HEBUA/bMBE NJaHeTapHe
MarsvHe.
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- Energy increases

Short wavelength Long wavelength
105 nm 103 nm 1nm 10°nm 10° nm Tm 10°m
1 1 1 1 1 1 1
Gamma rays X rays Ultraviolet Infrared Microwaves Radio waves

T T T T T I I T T T I
10%*Hz  10%2Hz  10*°Hz 10®Hz 10'®Hz 102 Hz 10"°Hz 108 Hz 10°Hz 10Hz 102 Hz

High frequency

Low frequency

Visible light

7 X 10" Hz 4 x 10" Hz

Cnuka 13. EneKTpo-marHeTHU cnekrap

5. leHTpanHa 3Be34a

YHyTap cBaKe niaHeTapHe Mar/iMHe Ha/la3n Ce OCTaTaK jesrpa NnpBobuTHe 3Be3ze. Je3rpo caga 3paun
nnaBo-6en0 u HUje BULLE TAKO CjajHO KAo LWTO cy 6MnKM eHu, caga seh oabaveHun, cnosballtby CNojeBu.
LeHTpanHa 3Be34a je Ta Koja 3arpeBa rac oko cebe o Temnepatypa oko 10000K. TemnepaTypa camux
3Be34a MOXKe Bapupatu y oncery og 25000K go npeko 200000K. Kaga ce 3aBpLum ¢pasa acCMMNTOTCKUX
LnHOoBA, Moryhe je Aa je NnpeocTao Mmanun ocTaTak BOGOHWMKOBOF raca OKo jesrpa, koju he ce notom
€MUTOBATU Y OKOJINHY 3Be3aaHnM BeTpoBmma. OBaj rybuTak mace 3se3ge Huje HK 61M3y oHOr AOK je
3Be3fa buna acMMNTOTCKM UWH. HeKaga, LeHTpaHMM 3Be34aMa M Aa/be NPEOCTaHE XeNnjym Koju
nog/exe caropesary. Kaga ce notpolle, ogbalie cBe 3a/MxXe Xenjyma U BOAOHMKA 3Be34M NpeocTaje
CaMO je3rpo KMCEeOHMKa,YI/beEHMNKA. Je3rpo BULLE He 3paym eHEePrnjom OTNYLITEHOM Y HyKAeapHUM
peakuujama, Beh npeHocK ToNI0Ty MexaHM3MOM TOMNOTHOT NpoBohera (KoHAyKumja). KoHayKkumja je
NPeHOC KNHETUYKE eHepruje y cygapnuma Y4ectmua Ha NoBpPLUMHKU TONAK)Er U XNaaHWjer Tena y AUPEKTHOM
KOHTaKTYy. 3Be3/4a ce cafa Hanasu Ha 4om0j N1eBoj cTpaHu X-P anjarpama. M'ybu cBoj cjaj n TemnpeTtapy u
ynasu y dasy 6enor natysbka. Yak npm 6p3om xnahemy, 6enun naty/bak emutyje YB CBETNIOCT TaKO LWITO
CBOjOM rpaBUTaALLMjOM NOANEKE KOHTPAKLMjaMa NpPKU Kojum ce ocnobaha ToNNoTHA eHepruja u Tako
[04aTHO joOHU3Yyje Mar/iMHy OKo cebe. naBHa KapaKTepucTnka 6eanx naTysbaka je huUxoBa OrpomMHa
ryctmHa. Kako je Hajsehu geo mace 3Be3ge KOHLEHTPUCAH Yy FbeHOM jesrpy, rpaBuTaLMja ra NpuUTMCKa
cabujajyhu ra cee Buwwe. KOHa4yHO aTOMM Cy TOZIMKO 3ryCHYTM A3 BULIE HEMAjy mecTa. EneKTpoHu y atomy
3ay3My KBAHTHa CTara 62113y ocHoBHOr. ATom je BehMHCKKM NpasaH npocTop, 360r Tora 38e3ga moxe
nocTaT jako mana (npeyHuK 6enor NaTy/bKa CMakby Ce HEKOIMKO XM/baZa NyTa y O4HOCY Ha NPeTXo4Hor
upBeHoOr LiMHa). CabunjeHn eneKkTpoHU NOANIEXKY AereHepucaHoOM NPUTUCKY eIeKTPOHa, 360r yera
HaCTaB/bajy Aa ,,cuNa3e” Ha OCHOBHM KBAaHTHM HUBO U NOYMbY Aa ce Kpehy Beankum 6p3nHama no
cBojuM opburTama. OBaKBO CTarbe AereHepauuje eseKTpoHa TeopeTCcKU je objacHMo Bondranr Maynu
1925. roauHe. 3Be3aa nocTaje TOAMKO rycTa Aa 6u 3anpemumHa jeiHe KOLKULE fiefla OBakBe maTepuje
MMana macy of, HeKO/IMKO ToHa. CacTojum 3Be3ae cy eKBUAMCTaHTHM U 06pa3yjy bpaseose pelueTKe.
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Benn naty/bak Koju ce cacToju camo of yr/beHuKa 61 NocTao AMjamaHT.

B,y #90° a #90° a #90° azbzc azb=#c azb=#c azb=#c
B,y =90° B,y =90°
—
Lo [ N B < .
Cc (o] A c tle
=% =5 =g BOFSg
Centered Simple Simple Base Face Body
Centered Centered Centered
Triclinic Monoclinic Orthorhombic
a, B,y #90° azc azc a*c
o
o .
\_» | [ —T
Cc A Cc |a
a
a o 5 <
a
- a = a 2 P - > .
Simple Body Simple Body Face
Centered ‘ Centered Centered
Rhombohedral Tetragonal Hexagonal Cubic (or isometric)

Cnuka 14. bpaBeose pelieTke

6. Mopdonoruja nnaHeTapHMUX MmaranHa

MnaHeTapHe marJMHe oCUM NPENO3HAT/bUBOT CHEPHOTr MOTy 3ay3MMaTU YMTaB HU3 HEBEPOBATHUX
obnuKa. MNpBK Koju je NokyLwao Aa Knacudukyje cee uxose ob6anKke 6uo je Xepbep Keptnc 1918. roanHe
M noaenno ux je y 5 kateropuja:

Helical (cnupanHe)
Annular (KpyxHe)

Disk (y 06aunKy gucka)
Amorphous (amopdHe)

vk wnN e

Stellar (3Be3aaHe)

Y HapegHUM rogmMHama nojaBue cy ce peknacudukaumje Koje cy MMHUManHo usmeHunne Keptmcosy.
TpeHyTHO je HajnpuxBaheHuja KnacupuKaumja Koja Aenm naaHeTapHe MarinHe Ha:

3Be3gaHe

EamntuyHe

bunonapHe
LleHTpanHo-cMmeTpuYHe

vk wN e

HenpasunHe

Pa3Bojem meToAa 3a NocMaTparbe CBeMUPCKUX objekaTta, a npBeHcTBeHO HagMohHUM Xabn Teneckonom,
acTPOHOMM Cy CTEK/IN BULLIE 3HAHba O MPOLECMMa Kpenparba PasHOANKNX 06auKa. Hajeehy ynory urpajy
3B€3aHV BeTPOBM Yy $Hasn acCMMNTOTCKOT LUMHA, MehyTum, Hajrywhu 1eo eMUTOBaHMX racoBa ce Hanasu y
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eKBaTopujanHoj paBHKU marinHe 360r Beher yTuuaja ueHtpudyranHe cune. Kaga 3sesna oabauyje cBoj
BOAOHMYHU OMOTaY TEPMaTHUM MyJ/iICMparbem , rac BOAOHMKA Ce CyAapu ca ryCTUM LLeHTPaJIHUM
npcTeHom (TOpyCcom) M TaKo YCNopu UK ce y NOTMYHOCTM 3ayCTaBu, 0K OCTaTak eMUTOBaHOT raca
HacTas/ba Aa Cce Wnpn HenpomereHom 6p3nHom. OBaKO ce eMUTOBAHM rac Aenu Ha ase xemucdepe,
nogesbeHe CNOPUjUM LeHTPaNHMM npcTeHom. OBMM MeXxaHM3MOM HacTajy bunonapHe nam cnupanHe
naaHeTapHe MaarnHe. lpyrn HaumMH Ha Koju 6m nnaHeTapHe MarinHe morne aa ce obnukyjy je
WMHTEepaKLMja eKCMaH3UBHOT raca ca marHeTHMM nosbMma. Capagrba oBa ABa edeKTa 3ac/y»KHa je 3a
LWMPOK CneKTap 06aMKa NAaHETAPHUX MArnHa.

MocToje AoKa3un aa 06MK MariMHe 3aBMCK 04, Mace M cacTaBa LeHTpasHe 3se3ge. MpumeheHo je aa
b6unonapHe nnaHeTapHe MmaranHe obuayjy nspasuto jakum NII, Oll, Ol cnekTpanHum AnHKja y nopeherby
Ca IMHNjaMa BOAOHMKA. MoKa3ano ce Yak U Aa bunonapHe MariMHe UMajy MacMBHMje LLeHTpasHe 3Be3ae
oA Apyrux obmKa. [leTa/bHMjoM aHaIM30M YOUEHO je Aa cy bunosapHe marsMHe cTapujer BeKa, AOK cy

mMmnahe maranHe CUMETPUYHKUjUX 0BAKKa.

Cnuka 15. Pa3nnunti o6amum nnaHeTapHUX MariiMHa

6.1 YTnuaj ABojHMX 3Be3pa

[lBojHe 1 BUILeCTpyKe 3Be3ae Takohe nponiase Kpo3 ¢a3ly naaHeTapHUX MaranHe. [letasbHuje
pa3ymeBarbe MexaHM3aMa MHTEepParoBakba ABOjHMX 3BE343 HMje 4,0 CKOPO NOCTojano. ACTPOHOMM Cy
CMaTpasu ga ymecTo rybutka mace, nog, yTmuajem gsa U3Bopa rpasutaumje y ABojHUM CUCTEMMMA
[onasu fo TpaHchepa mace namehy 3gesga. OBakaB MoAeN HUje A,03BO/bABA0 HACTaHaK NaaHeTapHUX
marnvHa. Kpajem npowsior n noyetkor 21. BeKa gowo je Ao 6pojHux oTkpuha.
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MN3paenckum actpodpusmyap Hoam Cokep je Ha
OCHOBY CBOT UCTPa*KMBakba 3aK/by4Mo Aa ABOjHE
3Be3e nakwe og 1.5 conapHmux maca He mory
CTBOPUTK BUNosnapHe naaHeTapHe marnvHe, seh
CTBapajy enmntuyHe ob6amke. KoHauHo, Cokep je
[0LWao A0 3aK/byyKa Aa ycamM/beHe 3Be3/e HUCY Te
KOje npousoe naaHeTapHe maravHe, seh je K/byd
Yy ABOjHMM 3B€34ama, M TaKO OCNOPUO FOTOBO
YMTaB CTOMEeAECeTOroAnLLIFbM paj, aCTPOHOMA npe
wera. JaHac Huje yTBpheHo aa am Cokep 6mo
ynpasy, anu cse je Behu 6poj npucTannua werose
naeje, WTo 03Ha4YaBa NOYETaK HOBE epe NOoKyLaja
oAroHeTarba MUCTEPUjEe NAAHETAPHUX MArINHA.

Cnuka 16. ABojHa 3Be3aa

7. YKnBOTHU BeK nNAaHeTapHUX marinHa

Y oAHOCy Ha gpyre acCTPOHOMCKE 06jeKTe niaHeTapHe MaravMHe cy Bp/o KpaTKor Beka. BehuHa marivHa
nocraHe HeBUA/bMBA HAaKoH 15 o 20 xumwaaa roanHa. HakoH Tora matepujan og Kora je 6una nsrpahena
ce ytonu y mehyssesaaHy cpegunHy. OBO je HeM3MepHO BUTaH NPOLEC KPYKera MaTepuje y cBeMmpy.
MwunmoHuma rogmHa 3sesge ce popmmpana, caropeBao ce BOAOHMK, M KOHAYHO CaB Taj MaTepujan
BpaheH je y ceemup. Ocum ,peunkiaxe “ BOAOHUKA, A0/1a3u U A0 oborahmnBatba cBEMUpPA TEKUM
enemeHTMMa. O NOYETHOr BOAOHWKA HyKAeapHom dy3njom Aobunjamo xenmnjym, a NoToOM 1 Texe
€1eMEHTE Kao LUTO KUCEOHUK, YI/beHMK, a30T. [la/bOM UHTEPAKLMjOM EMUTOBAHMX eNeMeHaTa HacTajy
6pojHa opraHcKa jeguberba (NOANUUKANYHM apOMaTUYHU YI/bOBOAOHMLUM, HadTaneH, 6eH3eH,
auUeTWU/IeH, MeTaH...), K/by4yHa 3a XXMBM CBET. ACTPOHOMM Cy YaK MPOHALLAN BEIMKM BPOj aMUHO KNCENHA,
MOHOCaxapu1aa.

8. Pacnogena nnaHeTapHUX MmarivHa y
cBemupy

Y Hawoj ranakcujm okTpmeeHo je oko 3000 nnaHeTapHUX MarinHa
Hacnpam 200 mmnnunjapam 3sesga. Ha ocHoBy No3uMuMje U HauMHa
KpeTama y CBEMMPY, MOXKEMO OAPEeANTM CTAPOCT aCTPOHOMCKOT
objeKTa. Mo 0BaKBMM KpUTEPUjyMMUMA NNAHETAPHE MarsiMHe ce
CBPTaBajy y cpeatbe-ctape 0bjekte. KOHLEHTPUCAHE Cy Y LeHTpY
Hale ranakcuje, WTo je ocobuHa cTapujux objekata. Kpehy ce no
e/IMNTUYHMM NyTakbaMa, LOK Cy KPYKHe NyTarbe oganKka maahumx
3Be3fa.

Cnuka 17. FanakTuuku ueHrtap
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9. Ypa/beHOCT nNaHeTapHUX Mar/ivHa

TewkKo je U3payyHaTu yaasbeHocT ogpeheHe nnaHeTapHe Mar/iMHe, jep CBaka MMa Pas/inymTi 061K U

Apyraunjy pacnogeny mace. Hukaga He MoXemo 6UTU CUTYPHM KOJIMKO je jOHM30BaHOTr raca, 3aTo LWTO

naaHeTapHe Mar/inHe HUCY XOMOTeHe U He ycre CBO EMUTOBAHO 3payere Aa ,,noberHe”. Momaxke Ham

KaZia NocToje HeKU CBEMMUPCKM 06jeKTU UmMje yAa/beHOCTU MOXKEMO O4PEANTH, KAo Kaga je MaranHa YynaH

Knactepa 3Be3aa. Kopnctmmo ce pasHUM CTaTUCTUUKMM MeTodama, Koje Mory 6UTH jako HenpeuusHe

(rpewke npeko 30%).

10. Manu u36op no3HaTUX NNaHETaPHUX MarinHa

The Helix Nebula

OBo je jeaHa o4 Hajno3HaTUjUX MaranHa. Hanasun ce y
casBexhy Bogonnje. OTkpuo jy je Kapn XapauHr y npBeoj
NOJIOBMHW AEeBETHAECTOr BEKA. JegHa je o4 3emM/bM HajOAMKNX
NAaHeTapHMX MaranHa, yaa/beHocTn og 655113 cBeTnoCHMX
roguHa n npeyHuka og oko 0.88 napceka. NpusmaHa
MarH1MTyAa u3Hocu +7.6.

Butterfly Nebula

dopmanHo 38aHa NGC 6302 oBa bMnonapHa marnvHa ce
Hanasu y cassexhy LWKopnuje. Uma jegHy og,
HAjKOMMJIMKOBAHUjUX CTPYKTYpa Mmehy no3HaTUM marnimMHama.
HbeH cnekTap NoKasyje aa noceayje jeHay o4 HajTONANuX
LLeHTpaHMX 3B€34a ca TemnpeTapyom npeko 250000K, wTo
MMMNINLMPA 43 je HacTasla o4 Beoma macmeHe 3Be3ge. Ocum
no o6MKy cneumnduryHa je n No CBOjoj CNEKTPOCKOMNCKO]
aHa/N3W, jep y CBOM cacTaBy CaZpKu1 BEMKN BPOj KpUCTaNHUX
CMNIMKaTa Kao WTO je KBapu,

Cnuka 18. Helix Nebula

Cnuka 19. Butterfly Nebula
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Fleming 1

O8O je jeaHa Bp/1Io HEOB6MYHA MarnunHa y cassexkhy KeHTaypa.

Mma nap 6MnonapHUX U3nMBa racoBa Koju y pacnoHy 3ay3mmajy

yak 2.8 napceka. lNpeTnocras/bano ce A je pa3nor OBaKee
CTPYKTYpe OCHOBA Ca ABOjHOM LEHTPa/IHOM 3BE€340M, WTO Cy
KaCHMja UCTparkmBama JyXKHOEBPOINCKe oncepeatopuje u
noTspauna.

Shapley 1

360r cBor cneundmyHor 0bsMKa aobuna je Hagumak ,,PUHU
MpcTen”. MocmaTpaHa ca 3emsbe U3rneda Kao CaBpLUEHU
yrnaH4yaHu Kpyr. Pasnor je To wTo je opbuTta KpeTara ABOjHe
LLeHTpaIHe 3Be34e OBe MAr/IMHE y 0O4HOCY Ha 3emsby noa,
npasum yrnom. Hanasu ce y cassexhy Yriomep.

Cat’s eye nebula

®opmanHo NGC6543 maumnje OKO ce Hanasn y CeBepHOM
cassexhy 3maj. OTKpmo jy je Bunxenm Xepwen 1786. rognHe.
Takohe 0BO je NpBa NNaHETapHa Mar/iMHa CNEKTPOCKOMCKU
obpaheHa (1864. roanHe Bunxenm XaruHc). OBa marnaunHa je
nobap npumep notewkohe y oapehunsamy Huxose

vAasbeHocTu. Mpoueryje ce aa je eHa yaabeHocT 1001 + 269

Mapceka,WwTo je jako HeMNpeLnusHO MepeHsE.

Cnuka 21. Shapley 1

CnukKa 22. Cat’s eye nebula
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11. 3aKk/byuaK

[Ba v no BeKa je npowno og okTpmha NaaHeTapHMX MarivHa. 3a To Bpeme acTPOHOMM|a je HanpegoBana
n agoheHo je Ao 6pojHux oTkpuha y oBoj obnactu. Mehytum, acTpoHOMMja je HayKa NoCMaTpara U CAyKu
ce 6pojHMM NpeTnocTaBKama W anpoKCMMaLMjama, CTora, CBaka TBpAHa MOpa Ce y3eTh ca 4030M
HecurypHocTu. Bugenn cmo aa je CokepoBa xunotesa o ABOjHUM 3Be34aMa jaKo y34pmasia TeMesb Haller
[ocajaltber 3Hakba 0 OBMM BEIMYAHCTBEHMM 06naumma. MNaaHeTapHe MariMHe NocTane cy jou
TajaHcTBeHMje. OCTaB/bEHO je Ha byayhum reHepaunjama ga ce KopaK No Kopak npybaurkasajy
ynoTnykeHoj canum . A oHe he HacTaBUTK ga Ham 0A4y3UMajy Aax, jep 3aucTa jecy jegaH o4 Hajnenwmx
npu3opa y Kocmocy.
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