
Kad za vedre noÊi promatramo nebo vidimo
zvijezde. Promatrano sa Zemlje neke nam
od njih izgledaju sjajne, a druge vrlo slaba

sjaja. Neke od tih zvijezda slaba sjaja zapravo su
vrlo sjajne, ali su vrlo daleko. Neke od
najsjajnijih zvijezda na naπem nebu zapravo su
slaba sjaja, samo πto se nalaze blizu SunËeva
sustava. Kad promatramo zvijezde prisiljeni smo
da to uËinimo sa Zemlje ili njezinog
neposrednog okoliπa pa moæemo mjeriti samo
jakost pristigle svjetlosti. Na nesreÊu, to nam
neposredno ne govori niπta o unutraπnjim
svojstvima zvijezde. Æelimo li o njoj saznati viπe,
primjerice veliËinu ili fizikalni/pravi sjaj, moramo
znati koliko je od nas udaljena.

Magnitude: pojam zamiπljen 
120. pr. Krista

Zbog povijesnih razloga zvijezde vidljive golim
okom razvrstane su u πest skupina sjaja,
nazvanih magnitude. Ljestvicu je oko 120. pr.
Krista zamislio grËki astronom Hiparh, a u malo
izmijenjenom obliku rabimo je i danas. Hiparh je
najsjajnije zvijezde svrstao u magnitudu 1, a one

najslabija sjaja u magnitudu 6.
Od Hiparhovog doba astronomija se mnogo
promijenila! Umjesto da rabimo samo golo oko,
svjetlost zvijezda skupljamo velikim zemaljskim
teleskopima poput VLT-a u Ëileanskoj pustinji
Atacama ili Hubbleovim svemirskim teleskopom
iznad povrπine planeta. Skupljena svjetlost
potom se analizira instrumentima sposobnim da
zabiljeæe objekte milijarde puta slabijeg sjaja od
onoga πto vidi ljudsko oko.

Meutim, Ëak i danas se astronomi koriste malo
izmijenjenom Hiparhovom ljestvicom
magnituda, nazvanom prividne magnitude.
Suvremena definicija magnitude odabrana je
tako da ne treba mijenjati postojeÊa mjerenja
sjaja zvijezda.

Astronomi rabe dvije razliËite vrste magnituda:
prividnu magnitudu i apsolutnu magnitudu.

Prividna magnituda

Prividna magnituda, m, zvijezde mjera je
njezinog sjaja vidljivog sa ili blizu Zemlje.

Umjesto definicije prividne magnitude brojem
opaæenih fotona svjetlosti, ona je odreena
prema magnitudi i intenzitetu svjetlosti
referentne zvijezde. To znaËi da astronom
magnitude zvijezda moæe mjeriti usporedbom s
nekim standardnim zvijezdama Ëiji je sjaj
izmjeren na apsolutni (suprotno relativnom)
naËin.

Prividna magnituda, m, odreena je
jednadæbom:

m = mref — 2,5 log (I/Iref)

gdje je mref prividna magnituda referentne
zvijezde, I je izmjereni intenzitet svjetlosti
zvijezde, a Iref je intenzitet svjetlosti referentne
zvijezde. Suvremenu definiciju sa starijom,
subjektivnijom ljestvicom odreivanja prividne
magnitude usklauje konstanta 2,5.
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SSlliikkaa 11:: HHiippaarrhh NNiikkeejjsskkii ((ookkoo 119900.. —— ookkoo 112200.. pprr.. KKrr..))
GrËki astronom Hiparh prvi je smislio ljestvicu za
odreivanje sjaja zvijezda.



Zanimljivo je primijetiti kako je Hiparhova
ljestvica, izabrana na temelju intuicije, rabeÊi
samo golo oko, logaritamska, jer upravo na taj
naËin naπe oËi reagiraju na jakost svjetlosti.

Za usporedbu, prividna magnituda punog
Mjeseca je oko -12,7, magnituda Venere moæe
doseÊi -4, a Sunce ima prividnu magnitudu od
oko -26,5.

Apsolutna magnituda

Sad raspolaæemo dobrom definicijom prividne
magnitude. To je korisno astronomsko
pomagalo, ali nam ne govori niπta o fizikalnim
svojstvima zvijezde. Zbog toga moramo
uspostaviti zajedniËko svojstvo iskoristivo za
usporedbu razliËitih zvijezda i uporabu u
statistiËkoj analizi. To svojstvo je apsolutna
magnituda.

Apsolutna magnituda, M, zvijezde odreena je
kao relativna magnituda koju bi zvijezda imala
kad bi se nalazila na udaljenosti od 10 parseka
od Sunca (πto je parsek, ako je potrebno,
moæete naÊi u MatematiËkom priboru). S
obzirom da se vrlo malo zvijezda nalazi toËno
na udaljenosti od 10 parseka, za izraËunavanje
apsolutne magnitude razliËito udaljenih zvijezda
posluæit Êe jednadæba udaljenosti. Naravno,
jednadæba djeluje i u obrnutom smjeru — znamo
li apsolutnu magnitudu zvijezde, moæemo
izraËunati njezinu udaljenost.

RazliËite boje, razliËite magnitude

Potkraj 19. stoljeÊa, kad su astronomi prividne
magnitude zvijezda mjerili na temelju fotografija
neba, pojavila se nova poteπkoÊa. Neke zvijezde
koje su promatrane golim okom izgledale
jednako sjajno, na filmu su izgledale razliËita
sjaja i obratno. U usporedbi s okom fotografska
je emulzija bila osjetljivija na plavu svjetlost, a
manje osjetljiva na crvenu.

U skladu s time naËinjene su dvije razliËite
ljestvice: vizualna magnituda, ili mvis, koja nam
kaæe kako zvijezda izgleda oku, i fotografska
magnituda, ili mphot, koja se odnosila na
mjerenja naËinjena crno-bijelim filmom
osjetljivim na plavu svjetlost. Danas se one piπu
kao mv i mp.

Meutim, razliËite fotografske emulzije razliËito
su osjetljive na razliËite boje. A i ljudske se oËi
razlikuju! Ljestvice magnituda zamiπljene za
razliËite raspone valnih duljina moralo se bolje
kalibrirati.

Danas se toËne magnitude odreuju mjerenjima
standardnog fotoelektriËnog fotometra kroz
standardne obojene filtre. Stvoreno je nekoliko
fotometrijskih ljestvica, a najpoznatija je UBV,
nazvana po tri najËeπÊe koriπtena filtra. Filtar U
propuπta uglavnom blisku ultraljubiËastu
svjetlost, B uglavnom plavu (blue), a V uvelike
odgovara staroj vizualnoj magnitudi — njegov se

64

Astronomski i matematiËki pribor

SSlliikkaa 22:: tteemmppeerraattuurraa ii bboojjaa zzvviijjeezzddaa
Ovaj shematski dijagram pokazuje odnos boje zvijezde i njezine povrπinske temperature. Na grafikonima za dvije
hipotetske zvijezde iscrtani su intenziteti u odnosu na valne duljine. OznaËeni su i vidljivi dijelovi spektra. Boja zvijezde
odreena je mjestom na kojem se u vidljivom dijelu spektra nalazi vrh krivulje intenziteta.
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πiroki vrh propusnosti nalazi u æuto-zelenom
pojasu, u najosjetljivijem podruËju ljudskog oka.
OdgovarajuÊe magnitude ovog sustava
oznaËavaju se mU, mB i mV.

Od B-V indeksa boje do temperature

Pojam B-V indeks boje (astronomi skraÊeno
kaæu samo B-V) odreen je kao razlika izmeu
dviju magnituda, mB-mV (mjereno u UBV
sustavu). Posve bijela zvijezda ima B-V indeks
boje od oko 0,2, naπe æuto Sunce 0,63,
naranËastocrveni Betelgez 1,85, a najplavija
moguÊa zvijezda vjeruje se da ima B-V indeks od

-0,4. Jedan od naËina razmiπljanja o indeksu
boje je Ëinjenica da plavije zvijezde imaju
negativniju B magnitudu pa je zbog toga manja
razlika mB-mV.

Izmeu povrπinske temperature, T, zvijezde i
njezinog B-V indeksa boje vrlo je jasna relacija
(vidi Reed, C., 1998, Journal of the Royal Society
of Canada, 92, 36-37) pa povrπinsku
temperaturu zvijezde moæemo naÊi na grafikonu
T i mB-mV (vidi Sliku 3).

log10(T) = (14,551 — (mB — mV) ) / 3,684
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SSlliikkaa 33:: PPoovvrrππiinnsskkaa tteemmppeerraattuurraa uu
ooddnnoossuu nnaa BB--VV iinnddeekkss bboojjee
Grafikon prikazuje odnos izmeu
povrπinske temperature zvijezde,
T, i njezinog B-V indeksa boje.
PoznavajuÊi ili povrπinsku
temperaturu ili B-V indeks boje
na ovom se grafikonu moæe
pronaÊi druga vrijednost.
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Jednadæba udaljenosti

Jednadæba udaljenosti glasi:
m — M = 5 log (D / 10 pc) = 5 log(D) — 5

Jednadæba uspostavlja vezu izmeu prividne
magnitude, m, apsolutne magnitude, M, i
udaljenosti, D, mjerene u parsecima. Vrijednost
m-M naziva se modul udaljenosti i moæe se
uporabiti za odreivanje udaljenosti objekta.

Uz pomoÊ malo algebre ova se jednadæba
pretvara u Ëesto pogodniji oblik (pokuπajte to
sami iskuπati):

D = 10(m-M+5)/5

Pri odreivanju udaljenosti nebeskih objekata
najprije mjerimo prividnu magnitudu m. Tada,
ako znamo stvarni sjaj objekta (njegovu
apsolutnu magnitudu M), moæemo izraËunati
njegovu udaljenost D. NajveÊi dio teπkog rada u
pronalaæenju astronomskih udaljenosti je
odreivanje apsolutne magnitude odreenih
vrsta astronomskih objekata. Apsolutne
magnitude je, na primjer, mjerio ESA-in satelit
HIPPARCOS. Njime su, izmeu ostalog, mjerene
toËne udaljenosti i prividne magnitude brojnih
bliskih zvijezda.

Kratke zadaÊe

Ove su kratke vjeæbe namijenjene upoznavanju s
upravo spomenutim jednadæbama.

ZadaÊa AP1

Zvijezda α Oriona (Betelgez) ima prividnu
magnitudu m = 0,45 i apsolutnu magnitudu 
M = -5,14.

? IzraËunaj udaljenost do Betelgez.

Betelgez je crvena zvijezda u lijevom Orionovom
ramenu (gledano sa Zemlje), a ubrajamo je u
crvene superdivove. Promatrana golim okom
izrazito je naranËastocrvena.

ZadaÊa AP2

α Lire (Vega), s apsolutnom magnitudom 0,58
od nas je udaljena 7,76 parseka.

? IzraËunaj prividnu magnitudu Vege.

Vega je najsjajnija zvijezda zvijeæa Lire, gornja
desna zvijezda u "ljetnom trokutu".
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SSlliikkaa 44:: SSaatteelliitt HHIIPPPPAARRCCOOSS
Satelit HIPPARCOS je lansiran 8. kolovoza 1989.
Njegova glavna zadaÊa bila je stvaranje zvjezdanog
kataloga dotad nezabiljeæene toËnosti. HIPPARCOS je
izmjerio poloæaje otprilike 120 000 zvijezda do 13.
veliËine. Satelit je prestao radom 1993., a prvi je
njegov zvjezdani katalog objavljen 1997. 



ZadaÊa AP3

α Labuda (Deneb) je gornja lijeva zvijezda
"ljetnog trokuta", ujedno glavna zvijezda u
zvijeæu Labuda.

Njezina prividna magnituda je 1,25, a udaljenost
od Sunca iznosi 993 parseka.

? IzraËunaj apsolutnu magnitudu Deneba. ©to
ti ona govori o fizikalnoj naravi te zvijezde?

ZadaÊa AP4

Zvijezda α Velikog Psa (Sirius) najsjajnija je
zvijezda na nebu. Nalazi se na udaljenosti od
2,64 parseka, a prividna joj magnituda iznosi -
1,44.

? IzraËunaj apsolutnu magnitudu Siriusa.
Usporediπ li njegovu apsolutnu magnitudu s
tri prethodno spomenute zvijezde, kakav je
tvoj sud o Siriusovom stvarnom fizikalnom
sjaju?

ZadaÊa AP5

? Kad bi zvijezde Vega, Sirius, Betelgez i
Deneb bile od nas udaljene 10 parseka (na
istom dijelu neba), kako bismo ih vidjeli?

ZadaÊa AP6

Apsolutna magnituda, M, odreena je kao
prividna magnituda zvijezde na udaljenosti 10
parseka od Sunca.

? Ne bi li bilo ispravnije mjeriti tu udaljenost
od Zemlje? Zaπto nije vaæno mjerimo li tu
udaljenost od Sunca ili Zemlje?

Sjaj i intenzitet

Dosad smo spominjali zvjezdane magnitude, ali
uopÊe nismo rekli koliko energije stvarno
izraËuje zvijezda. Ukupnu energiju koju zvijezda
svake sekunde emitira nazivamo luminozitet, L,
a mjeri se vatima (W). Jednak je izraËenoj snazi.
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ZadaÊe

Fotografija 1: Betelgez (Orion).

Fotografija 2: Vega (Lira).

Fotografija 3: Ljetni trokut — 
(u smjeru kazaljke ure) 

Deneb (Labud), Vega (Lira) 
i Altair (Orao).

Fotografija 4: Sirius (Veliki Pas).



Luminozitet i magnituda su povezani. Udaljena
zvijezda velikog luminoziteta moæe imati
jednaku prividnu magnitudu kao bliska zvijezda
slabog luminoziteta. ZnajuÊi prividnu magnitudu
i udaljenost zvijezde moæemo joj odrediti
luminozitet.

Zvijezda izraËuje svjetlost u svim smjerovima pa
je zraËenje raspodijeljeno po sferi. Za
izraËunavanje intenziteta, I, svjetlosti zvijezde na
Zemlji (intenzitet je zraËenje po jedinici
povrπine), njezin luminozitet dijelimo s
povrπinom sfere u Ëijem se srediπtu nalazi
zvijezda i polumjerom jednakim udaljenosti
zvijezde od Zemlje, D. Vidi Sliku 5.

I = L / (4πD2)

Luminozitet zvijezde moæe se takoer mjeriti
viπekratnicima SunËeva luminoziteta, LSunce =
3,85 × 1026 W. Kako je Sunce "naπa" zvijezda i
ujedno najbolje poznata, gotovo se uvijek rabi
kao referentna zvijezda.

Uz uporabu malo algebre dolazimo do
jednadæbe za izraËunavanje luminoziteta, L,
zvijezde relativno prema luminozitetu Sunca:

L/LSunce = (D/DSunce)
2 ⋅ I/ISunce

Omjer se moæe odrediti jednadæbom napisanom
u odjeljku o Prividnim magnitudama
Astronomskog pribora (mSunce = -26,5).
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SSlliikkaa 55:: IInntteennzziitteett ssvvjjeettlloossttii
Ovaj crteæ prikazuje kako ista koliËina zraËenja svjetlosnog izvora mora poveÊavanjem udaljenosti od izvora
osvjetljavati sve veÊu povrπinu. Povrπina se poveÊava s kvadratom udaljenosti od izvora pa se intenzitet smanjuje s
poveÊanjem kvadrata udaljenosti.



MatematiËki pribor

Mali kutovi i velike udaljenosti

Pogledajte Sliku 6:
Ako je udaljenost b malena u usporedbi s c,
moæemo pretpostaviti da su dvije dulje stranice
trokuta jednake njegovoj visini.
Uporabom uobiËajenih jednadæbi za pravokutni
trokut, pronalazimo:

sin(β/2) = (b/2)/c

Radimo li s vrlo malim kutovima (mjerenim u
radijanima), moæemo uporabiti aproksimaciju za
male kutove sin x = x (rad). Ta se aproksimacija
moæe Ëiniti neopravdanom, ali se matematiËki
dokazuje kako je vrlo dobra za malene kutove.

ZadaÊa MP1

? Sami isprobajte aproksimaciju
izraËunavajuÊo sin(1°), sin(1’) i sin(1”).
Kutove valja najprije iz stupnjeva pretvoriti u
radijane.

Dobili smo jednostavnu relaciju izmeu b, c i β
bez trigonometrijskih funkcija:

β/2 = (b/2)/c
c = b/β

69

MatematiËki pribor

SSlliikkaa 66:: RRaadd ss mmaalliimm kkuuttoovviimmaa
Ako je b malo u usporedbi s c, to znaËi da je ß mali kut. Zbog toga relaciju izmeu b, c i ß moæemo naËiniti bez
trigonometrijskih funkcija.

Jedinice i drugi temeljni podaci

1 luËna sekunda = 1/3600 stupnja = 4,848 × 10-6 radijana
1 luËna milisekunda = 1/1000 luËne sekunde
Brzina svjetlosti (c) = 2,997 × 108 m/s
1 parsek (pc) = 3,086 × 1013 km = 3,26 svjetlosne godine
1 kiloparsek (kpc) = 1000 parseka
1 megaparsek (Mpc) = 106 parseka
1 nanometar (nm) = 10-9 m
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Upute za nastavnike

U ovim uputama su rjeπenja kratkih zadaÊa.

ZadaÊa AP1: D = 131 parseka

ZadaÊa AP2: m = 0,03

ZadaÊa AP3: M = -8,73

RijeË je o iznimno sjajnoj zvijezdi.

ZadaÊa AP4: M = 1,45

U usporedbi s Denebom (M = -8,73), Betelgez (M = -5,14) i Vegom (M = 0,58) Sirius je zapravo zvijezda
vrlo slaba sjaja. To dokazuje da naπa osjetila nisu uvijek najpogodnija za utvrivanje fizikalne stvarnosti
svijeta.

ZadaÊa AP5:

Postavljeni na udaljenost od 10 pc Vega i Sirius bili bi neπto slabijeg sjaja, ali joπ uvijek bismo ih ubrajali
meu najsjajnije na nebu. Meutim, zvijezde Deneb i Betelgez bile bi mnogo sjajnije od zvijezda koje
vidimo na zemaljskom noÊnom nebu.

ZadaÊa AP6:

Nema razloga za razlikovanje mjerenja udaljenosti od Zemlje i od Sunca jer je udaljenost Zemlje od
Sunca vrlo malena u usporedbi s 10 parseka.
IzraËunavajuÊi razliku prividnih magnituda koristeÊi udaljenosti od Zemlje i Sunca vidimo da ona ne
moæe biti veÊa od 10-6 magnitude.

ZadaÊa MP1:

sin(1°) = sin(0,017453293 rad) = 0,017452406
sin(1’) = sin(0,000290888 rad) = 0,000290888
sin(1”) = sin(4,84814 × 10-6 rad) = 4,84814 ×× 10-6


