





Prividno kretanje planeto
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Geocentrichi model

> Aristotel (384-382) i B Ut Sy
Ptolomej (90-168) & 8-
Delo ,,Almagest*

» Zemlja - ravna ploca oko koje
se nalaze sfere, po jedna sfera
za svaku planetu, Sunce,
Mesec i poslednja za zvezde
nekretnice.

» Zvezde zakacene za nebesku
sferu, da se Zemlja nalazi u
njenom centru, a da Sunce |
planete (tzv. lutalice) kruze
oko Zemlje
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Ptolomejev model

» Tela se oko Zemlje kreCu po velikim kruznicama -
deferenti.

» Kretanje planeta po “petljama” - manje kruznice -
epicikli.

» Cenftri epicikla se u direktnom smeru kreCu po
deferentima.

Plonet

Epicycle

Deferent




Epcikli, epicikili...

» Ptolomejevi proracuni “petlji” nisu se podudarali
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» Korekcije modela - uvodenje novih epicikla,

epicikla epicikla, itd.

» Nakon 14 vekova - broj epicikla narastao na 80.
» Modelslozen ali nije odgovarao pravoj slici na

nebu

Retrograde
loops

o +

Earth Equant

Planet

Epicycle

Deferent

Epicycles on
Epicycles

X

A
:)‘

Planet




Heliocentricni sistem

» Prve ideje: 3 vek pne. Anaksimandar i Pitagorejci (oko 390 pne.)

» Centar svemira = ,,centralna vatra* oko koje kruze Sunce, Zemlja,
Mesec i planete; zvezde nepokretne
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» Savremenik Eratostena
» Izmerio obim Zemlje

» Dimenzije i rastojanje:
Sunce i Mesec

» /nao da su zvezde
daleko — nije
zabelezena paralaksa
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Heliocentricni sistem

» Islamski astronomi — prinvatili Ptolomejev sistem (al-Battani —
pokazao da rastojanje Sunce — Zemlja nije konstantno)

» X vek - prihvaceno da Zemlja rotira oko svoje ose (al-Sijzi)
» Poceli da kritikuju Ptolomejev sistem

» Ibn al-Haytham u Al-Shukok ‘ala BatalamiyUs (,,Sumnje o Pfolomeju®,
1028. god) tvrdio da je nemoguce

» Al-Biruni — razmatrao
mogucnost rotacije Zemlje
oko ose i oko Sunca, ipak
izabrao geocentrican
sistem (1031)

» Znao da ako biZemlja
rotfirala oko svoje ose
predvidanja bi bila
saglasna posmatranjima
ali je smatrao da je to
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Heliocentricni sistem

» Nikola Kopernik je
nagovestio 1514. godine, a
1530. godine (neposredno
pre smrti) objavljeno je delo
De revolutionibus orbium
coelestium (O kruzenju
nebeskih sfera).

» Centarsveta - Sunce, oko
njega kruze Zemlja i ostale
planete, kao i sfera sa
nepokretnim zvezdama

» Mesec kruzi oko Zemlje i sa
njom oko Sunca.




Heliocentricni sistem
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» Uspesno objasnio kretanje planeta po
“petljama”.



Heliocentricni sistem

Venera

» Kopernik je, na osnovu svog modela,

uspesno izracunao udaljenost /316&?3‘2%"%% _
planeta od Zemlje | Sunca. VAR T

» Uspesno je odredio | periode
njihovog obilaska oko Sunca.

» Postoji vise razlicitih podela:

Uran

» , Astrofizicki*:

Merkur
Venera |
Zemlja
Mars
Jupiter
Saturn
Neptun

» planete Zemljinog (terestricke) |

» Jupiterovog (jovijanske) tipa.
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Heliocentricni sistem

» Planete se dele i na (,,astronomski*):

» unutrasnje (donje) i spoljasnje (gornje).
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Karakteristicni polozaji planeta

» Unutrasnje planete: gornja i donja konjukcija
» Planeta se ne vidi sa Zemlje
» Gornja - njen sjqj slabiji od Suncevog,

» Donja - prema Zemlji okrenuta neosvetljena strana planete.

Putanja Planeta Planeta u donjoj
unutrasnje u gornjoj konjunkeciji
planete Eanjunkeiji
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Karakteristicni polozaji planeta

» Unutrasnje planete

» Najbolje vide - za posmatraca sa Zemlje prividno
najdalje od Sunca.

» To su polozaiji najvece istocne i zapadne elongacije
» Isto€na elongacija - posle zalaska Sunca,

» Zapadna elongacija - pre izlaska Sunca.

. Gornja konjukcija

(Najveca) {Najveca)
isto¢na ' zapadna
elongacija . elongacija

Donj><. /

konjukcija Zemlja




Karakteristicni polozaji planeta

» Spoljasnje planete najbolje se vide u polozaju
kada su planeta, Zemlja i Sunce u jednoj ravni i

kada je spoljasnja planeta nasuprot Sunca,
najblize Zemlji - opozicija

» Kulminira u ponoc i vidi se cele noci.




Karakteristicni polozaji planeta

» Sunce - izmedu planete i Zemlje — konjukcijia

» Karakteristicni polozaiji su i istocnha i zapadna
kvadratura.

» Ugao koji zaklapaju pravci vizura planeta-Zemlja i
Zemlja-Sunce je prav.

.Zapadna

kvadratura

Istocna Ze
kvadratura

Opozicija .

milja




Karakteristicni polozaji planeta
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Keplerovi zakoni (1

» Planete se oko Sunca krecu po
eliptickim putanjama, u Cijoj se

oOwe

zajednic¢koj Zizi nalazi Sunce

p

» Jedacina elipse r =
1+&cos B

» Perihel 8 = 0°, afel 8 = 180°
» a6 =90°i60 =270° —rastojanje p

An elliptical orbit of a planet

[qreatly exaggerated)



Eccentricity

Keplerovi zakoni (1. zakon)

» Putanje planeta su malog ekscentriciteta
(ne razlikuju se mnogo od kruznih), osim u
slucaju Merkura i “bivse” planete Pluton.

» Elipticne putanje imaju i sateliti planetq,
asteroidi i periodicnhe komete.

Eccentricity of the Planets (+ Pluto)

Exoplanet Orbit Eccentricities

exoplanet.ed, 2014-7-2

Mercury Earth Jupiter Uranus
Venus Mars Saturn Neptune

. 0.4 0.6
Planet Orbital Eccentricity,



Keplerovi zakoni (2. zakon)

» Radijus vektor planete u jednakim vremenskim

1
intervalima opisuje jednake povrsine e
dA r~def
» Zbog ovoga se planeta krece brze u blizini d_g;g?E
. oo o0 0 r
perihela, a sporije u blizini afela. P.—— = mab

2T ’
nz? = r“df = abndt




Keplerovi zakenl (3. zakon)

» Kvadrati perioda (T) obilaska planete oko Sunca
srazmerni su kubovima velikih poluosa (a) njihovih
putanja

Ti _T; T§

3 3 3

= = = ...const
a a; as

» Zakon omogucuje da se ha 0sSNoOVU poznavanja
perioda obilaska Zemlje oko Sunca i velike
poluose njene putanje odrede elementi kretanja
drugih planeta.



Keplerovi zakoni (3. zakon

Modern data (Wolfram Alpha Knowledgebase 2018)

Data used by Kepler (1618) Planet = Semi-major axis (AU) | Period (days) %[w-ﬁau%aﬁ

Mean distance | Period

pranet | ™ an ) %[“}_EAUSMEFE] Mercury | 0.38710 87.9693 7.496

fe | R Venus | 0.72333 2947008 7.496
Mercury | 0.389 8777 |7.64 o | 265 9564 405
DAL AT clniil | it Mars | 1.52366 686.9796 7.495
=i | ral Jupiter | 5.20336 4332.8201 | 7.504
2l deasd | L Saturn | 9.53707 10775599 | 7.498
Uranus | 19.1913 30687.153 | 7.506
Neptune | 30.0690 60190.03 7.504

Jupiter 4332.62 | 7.49
Saturn 10759.2 | 7.43

Solar System planets
Semi-major axis versus period
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Njutnov zakon gravitacije l




Njutnov zakon gravitacije

» Njutnova teorija je pokazala da je putanja planeta
oko Sunca rezultat delovanja dve sile: privlacne
(gravitacione) i centrifugalne.

“~<_Planeta

Brzina
planete

privlacenje

- Planeta
> A%
, ‘\\Planeta \\.
.

Rezultujuéa:
pUtanja : SunceS”a

Sila







Pitanje fela

» Iz Njuthove teorije je sledilo da su putanje tela u SunCevom
sistemu u formi konusnih preseka:

» kruznice i elipse — zatvorene (kada je ukupna mehanicka
energija tela negativna ij. kada je njihova gravitaciona
potencijalna energija po apsolutnoj vrednosti veca od njihove
kinetiCke energije)

» parabole i hiperbole - otvorene.

a4

Hiperbola

Parabola

Kruznica Elipsa Parabola Hiperbola




Kosmicke brzine

» Prva kosmicka brzina - koju treba
saopstiti telu u tangencijalnom pravcu
da bi ono kruzilo oko planefinog sredista

na rastojanju njenog radijusa (R,).

S My
P Rp R,
Gm =
p
U= g
R, .
v =\/9Ry

Povrsina Zemlje

Za Zemlju:
vy =79 km/s




Kosmicke brzine

» Da bi telo kruzilo na visini h iznad povrsine planete
trebba mu saopstiti brzinu kruzenja:

Mesto izbacivanja Velika brzina
_Izbacivanja
\ e
Otvorene %
/ putanje

» Druga kosmicka brzina (brzina _
napustanja planete) — koju /’/;zmor
treba saopstiti telu da bi ono ’

. . o Kruzna 7
napustilo gravitaciju planete. putan,a/
ZGmp vZemlja o 11,2](1]7/5 naif;?:nja{

V>, =
. it Viupiter ~ 61,0 km/s




Kosmicke brzine

» Treca kosmicka brzina — koju telu treba saopstiti
na nekoj planeti, da bi ono moglo da napusti

Sunceyv sistem. Na mestu Zemlje ona iznosi 42,1
km/s.

» Cetvrta kosmic¢ka brzina — minimalna brzina koja
je potrebna da telo napusti galaksiju. Nije jednaka
za sve tacke u galaksiji i zavisi od rastojanja od
centra mase. U podruciju nhaseg Sunca oko 550
km/s.



Plimsko dejstvo

» Najbolje se vocava u
odnosu na vodeni
omotac Zemlje.

» Oblik vodenog omotaca
se deformise sa one
strane koja je bliza
Mesecu ili Suncu.

» Ova dva efekta vektorski
se sabirgju.

» Kad je Mesec u konjukciji
il opozicije efekti se
sabiraju i plime su najvece
(U prolece).

ngh tide

Sun '

Moon (new) Moon (full)

(a) Spring tides Low tide

Moon (third quarter)

High tide

Sun
Low tide —

Moon (first quarter)

(b) Neap tides




Plimsko dejstvo

» Najvecu deformaciju pretrpece delovi koji su najblize
Mesecu.

» Uistom smeru, samo manje, pomerice se i Zemljino srediste, a
joS manje suprotna strana vodenog omotaca.

» Odnos jacina plimskih sila Sunca i Meseca je 5/11.

» Sve planete zajedno na Zemlju plimski deluju oko 10 000 puta
slabije od Meseca.




Plimsko dejstvo

» Plimsko delovanje smanjuje energiju
Zemljine rotacije, tako da duzina dana
raste za oko 0.002 s po veku.

» Zbog togaivazenja zakona odrzanja
momenta impulsa Mesec se godisnje
udaljava oko 3 cm.

» Zbog plimskog delovanja iziednaceno je
trajanje Meseceve rotacije i njegove
revolucije, tako da se on krece sinhrono,
odnosno uvek je istom stranom okrenut
prema Zemilji.










Zbog plimskih delovanja mo’e do}i i do deformacija
oblika susednih galaksija.
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Vatra u bestezinskom stanjue l
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Neko je imao srecu ©

» Astronomska jedinica
» Hajgens, 1659

» Posmatrao Veneru

» Dva uglaijedna stranica?

» Uglovi:
» Sunce-Venera-Zemlja

» Sunce-Zemlja-Venera
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Astronomska jedinico
lay = 15() 000.000£&m

Merenje Pre¢nika Zemlje
Archimedes (3rd century BC) 10000
Aristarchus (3rd century BC) 380-1,520
Hipparchus (2nd century BC) 490

Ptolemy (2nd century) 1210
Godefroy Wendelin (1635) 14000
Jeremiah Horrocks (1639) 14000
Christiaan Huygens (1659) 24000

Cassini & Richer (1672) 21700
Jérdme Lalande (1771) 24000
Simon Newcomb (1895) 23440

Arthur Hinks (1909) 23420
H. Spencer Jones (1941) 23466

Moderna merenja 23455



