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Glava 1
Uvod

Internet je postao temelj oslonac nase svakodnevnice. Savremeno drustvo ne moze
se zamisliti bez interneta. U danasnjem digitalnom dobu doslo je do transformacije
nacina na koji pristupamo ucenju. Tradicionalne ucionice i udzbenici vise nisu
jedini izvor informacija, internet je postao virtuelna biblioteka.

U cilju unapredivanje nastave i ucenja matematike, rac¢unarstva i informatike i
astronomije, u okviru Radne grupe za obrazovni softver kreiraju se nastavni
materijali, elektronski kursevi i softverski paketi koji su dostupni na sajtu
https://www.edusoft.matf.bg.ac.rs/.

Uzimajuéi u obzir vaznost nastavnih materijala iz astronomije, fokus ovog
istrazivanja usmeren je na kreiranje prvih elektronskih lekcija iz oblasti metodike
nastave astronomije na sajtu Radne grupe za obrazovni softver.

Postavljeni materijal predstavlja skup tematskih jedinica koje pokrivaju veliki
opseg od osnovnih do naprednih, zbog Cega nije bilo moguc¢nosti da se lekcije
detaljno razrade. Motivacija i cilj master rada jeste da pruzi osnovu i da posluzi
kao veoma Sirok opseg za naredne radove koji ¢e dalje razvijati konkretne lekcije
tako da sadrze obavezne elemente i vazne detalje, koji ovom prilikom nisu
prikazani.

Uvodni deo rada sadrzi kratak istorijski osvrt na razvoj astronomije od samih
pocetaka. Glavni deo rada se sastoji iz dva dela. U prvom delu, odnosno u cetvrtoj,
petoj i Sestoj glavi opisana je planeta Zemlja, njeno kretanje i posledice tih
kretanja, nebeska sfera, koordinatni sistemi, zvezde i karakteristi¢na sazvezda za
nase prostore. Drugi deo rada, odnosno sedma glava, je posvecena Suncevom
sistemu. Karakteristike Sunca, planeta, satelita i malih tela Suncevog sistema.


https://www.edusoft.matf.bg.ac.rs/

GLAVA 1. UVOD

Kao dodatna ilustracija, koristi se animacija planeta, sazvezda i simulacija
pomracenja Sunca i Meseca, geografskog i horizontskog koordinatnog sistema.
Pomenute ilustracije su prikazane primenom programskog paketa GeoGebra.
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Elektronske lekcije

Nastavni materijali, elektronski kursevi i softverski paketi koje Radna grupa za
obrazovni softver kreira su besplatni i javno dostupni svim zainteresovanim
korisnicima. Lekcije kreirane unutar elektronskih kurseva mogu pruziti pomoc¢ i
podrsku u nastavi i uc¢enju, kako u osnovnim i srednjim Skolama, tako i na
fakultetima, kao i pri prekvalifikaciji. Pocetna strana obrazovnog softvera
prikazana je na slici 2.1.

YHUBEP3UTET Y BEOIPALY - MATEMATUYK ®AKYNTET -

ABPA34BHU COMTBEP

OCHOBHA LWKONA

CPEAA WKONA

Slika 2.1. Obrazouvni softver
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U okviru elektronskih kurseva Radne grupe za obrazovni softver nalaze se prve
lekcije iz oblasti astronomije dostupne na platformi eSkola veba, na linku
https://edusoft.matf.bg.ac.rs/eskola_veba/# /course-details/ss. Uvodna strana

elektronskih lekcija prikazana je na slici 2.2.

olaveba Planeta nlja | Suncev t Pretraga

Planeta Zemlja i Suncev sistem

Startuj kurs

26

Broj lekcija

Slika 2.2. Elektronske lekcije o planeti Zemiji © Suncéevom sistemu

Izgled jedne od dostupnih lekcija prikazan je na slici 2.3.

= eSkolaveba Planeta Zemlja i Sunéev sistem ~ Pretraga

3. Nebeska sfera

Cesto se desava da ne mozemo da procenimo stvarnu veliginu | udaljenost nekin dalekin objekata na Zemlji. Raziog toga j& nagin na koji mozak interpretira vizuelne informacie. Kada su objekti jako daleko, promene
unjihavom polozalu na vidnam polju su veoma male, takode, referentne tagke koje bismo koristill za procenu udaljenosti postaju mane vidijive pa mozak Interpretira te objekte kao da su na podjednakom rastojanju
od nas. Izrazito daleki objekti, kao 5to su na noénom nebu zvezde, i2gledaju nam kao tatkice udaljene od nas, p! na jednoj sferl koju zovemo nebeska sfera,

3.1. Osnovni elementi nebeske sfere

+ Vizura je zamisljena linija koja spaja centar nebeske sfere sa nebeskim telom.

+ Za odredivanje poloZaja objekata na nebu posmatranih sa nekog mesta na povréini Zemlje koristimo horizontski koordinatni sistem. U ovom sisternu osnovna ravan je ravan horizonta
- Ve & pravac koji j& rezultanta gravitacione | centrifugalne sile. Materijalizuje se praveem mirnog viska | normalna j& na ravan horizonta.

+ Veertikal je veliki krug nastao presekom nebeske sfere sa ravni koja sadri vertikalu

+ Pravi horizont je veliki krug nebeske sfere. nastao presekom nebeske sfere i ravni koja Je upravna na ravan vertikal. On dell nebesku sferu na vidijivu | nevidljivu.

+ Almukantar je mali krug nebeske sfere paralelan pravam herizontu.

« Tagke W (zapadna) | E (Isto&na) su tadke preseka nebeskog ekvatora i pravog horizonta.

+ Vertikala sece nebesku sferu u dvema dijametraino suprotni tagkama: zenit i nadir.

+ Zenit je najvisa tacka iznad horizonta

+ Nadir najvisa taka ispod horizonta.

- Nebeski meridijan je veliki krug nebeske sfere Koji prolazi kroz zenit (Z), nadir (Z) severni nebeski pol (Py). juzni nebeski pol (Ps). severnu tacku na horizontu (N) | juznu tagku na horizontu (S).

« Takke N (severna) i § (JuZna) su taéke preseka meridijana i pravog horizonta.

- Podnevacka linija je linija koja spaja N | S.

« Severni nebeski pol je pol sa kojeg sva nebeska tela vre kretanje u smeru kazaljke na satu (sa istoka na zapad).

+ Juini nebeski pol je pol sa kojeg sva nebeska tela vrée kretanje u suprotnom smeru od smera kazaljke na satu (od zapada ka istoku).

+ Projekcije Zemljinog ekvatora, Zemljinog severnog i juznog pola na nebesku sferu nazivame redom, nebeski ekvator, nebeski severni pal (Pyy) i nebeski juzni pol (Pg).

+ Nebeska obrtna osovina ili svetska osa je zamisljeni produzetak Zemljine obrtne osovine -

Slika 2.3. Elektronske lekcije o planeti Zemlji i Suncéevom sistemu


https://edusoft.matf.bg.ac.rs/eskola_veba/#/course-details/ss
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Elektronske lekcije o planeti Zemlji i Sunc¢evom sistemu grupisane su u sledeéih
pet celina.

1. Kratka istorija razvoja astronomije (Drevna astronomija, Srednjovekovna
astronomija, Astronomija renesanse, Moderna astronomija i Astronomija
XX veka).

2. Planeta Zemlja (Oblik i dimenzije, Karakteristike, Rotacija i posledice,
Revolucija i posledice).

3. Nebeska sfera (Osnovni elementi nebeske sfere, Polarni koordinatni sistem,
Geografski koordinatni sistem, Horizontski koordinatni sistem).

4. Sazvezda (Zvezde, Pojam i podela sazvezda, Vestacka sazvezda).

5. Sunce i Suncev sistem (Sunce, Planete Suncevog sistema, Sateliti,
Planetoidi, komete i meteoroidi).

Izgled jednog od apleta uraden primenom programskog paketa GeoGebra
prikazan je na slici 2.4.

¥ GeografskiKoordinatniSistem.ggb - [m] x

File Edit View Options Tools Window Help

v Graphics X/ | » 3D Graphics X
-

A
.

- Latituda = 45°N

5°N 200K
-90° < latituda < 90

[ | Longituda = 20°E
|, -180° < longituda < 180°

P,

=

4

1

IS0 -

ABC

=

Input:

Slika 2.4. Geografski koordinatni sistem
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Kratka istorija razvoja astronomije

3.1 Drevna astronomija (period do propasti

Rimskog carstva)

Prva zabelezena astronomska posmatranja poticu iz Egipta, 4000 godine p. n. e.
a oko hiljadu godina kasnije nastaju i prvi pisani radovi iz astronomije. U to
vreme Egipcani su povezali pojedine pojava na nebu sa deSavanjima na Zemlji,
na primer, primetili su da se reka Nil izlivala nakon pojave zvezde Sirijus. U Kini,
oko 2000 godine p. n. e. proucavana su kretanje Sunca i Meseca i na osnovu toga
predvidalo se njihovo pomracenje. Tih godina nacrtana su i prva sazvezda.
Nomadska plemena pocinju orijentaciju prema polozaju Sunca i Meseca dok
zemljoradnici uvidaju da se smenom godi$njih doba smenjuju i zvezde na nebu.
Prvi dokaz pomracenja Sunca zabelezen u XIII veku p. n. e. na glinenoj ploci
otkrivenoj u danasnjoj Siriji. Anticki grcki matematicari u VI veku p. n. e.
Pitagora i Tales iz Mileta (Mala Azija) napominju da je Zemlja lopta. Talesov
ucenik, Anaksagora u V veku p. n. e. opisuje Mesec i Zemlju kao tamno nebesko
telo obasjano Suncem i veruje da pomracenja Sunca i Meseca nastaju ulaskom
Zemlje i Meseca u senku onog drugog. [1| Heraklit je verovao da smena dana i
no¢i nastaje jer se Zemlja obrée oko svoje ose. Dva veka kasnije, Aristotel
dokazuje da su sva nebeska tela loptastog oblika. To je vreme geocentrizma,
odnosno, smatralo se da je Zemlja u centru a da Sunce i ostale planete kruze oko
nje. U Aristotelovom delu ,De caelo” (,O nebu”) on to i opisuje. Medu prvim
pristalicama heliocentri¢nog sistema bio je Aristarh u III veku p. n. e. To je sistem
u kojem je Sunce u centru a Zemlja i planete kruze oko njega. Ubrzo nakon
iznosenja ove ideje, Aristarh je bio proteran.
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U istom veku Eratosten iz Kirene (danas Shahhat u Libiji) odreduje dimenzije
Zemlje. On je izmerio obim Zemlje koriste¢i astronomske razlike u geografskoj
Sirini susednih gradova Syene (danas Asuan) i Aleksandrije. Hiparh sa Rodosa, u
IT veku p. n. e. daje katalog 850 sjajnih zvezda i vr§i podelu zvezda po sjaju.
Klaudije Ptolomej daje katalog 1025 zvezda koje po stepenu sjaja rangira u Sest
prividnih veli¢ina. Ptolomej je ostao poznat i po svom ,,Velikom zborniku” od 13
knjiga u kojima se opisuje astronomija anticke Grcke. Po savetima egipatskog
astronoma Sosigena, 45 godine p. n. e. u Rimsko carstvo uveden je Julijanski
kalendar. Kineski astronomi, 185. godine n. e. posmatraju eksploziju supernove.
Nekoliko vekova kasnije nastaje mracni period po pitanju razvoju astronomije,
kao i svih prirodnih nauka. Prva poznata Zena koja se bavila astronomijom,
matematikom i filozofijom bila je Hipatija, zivela je u IV veku n. e. u Aleksandriji.

3.2 Srednjevekovna astronomija (period od V do

XV veka)

Kineski astronomi, 635. godine, otkrivaju da je rep kometa uvek okrenut od
Sunca. [2] U VII veku Aleksandrija i celo nasledstvo grcke prelazi u ruke Arapa.
Oni su postovali nauku, a narocito su se posvetili astronomiji. Od IX veka pocinje
procvat arapske i persijske astronomije. Kineski i Arapski astronomi posmatraju
veliki meteorski pljusak, 900. godine. Izgledalo im je kao da dolaze iz sazvezda
Lava, pa otuda i naziv Leonide. Abd al-Rahman al-Sufi, iranski astronom bavio
se prevodenjem grckih radova iz astronomije kao i sopstvenim proucavanjem.
Opisao je prvu spiralnu galaksiju u sazvezdu Andromeda 964. godine i korigovao
je Ptolomejov katalog zvezda. Prvi put posmatran prolaz komete bio je 1066.
godina, kasnije poznate kao Halejeve komete. Izgradnja prve islamske
opservatorije u Kairu pocinje 1120. godine.

3.3 Astronomija renesanse (period od Kopernikove

revolucije do sredine XVII veka)

Poljski fizicar, Nikola Kopernik idejom Aristarha o heliocentricnom modelu
zapocinje revoluciju. On objavljuje delo ,De Revolutionibus Orbium Coelestium”,
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1543. godine, u kojem daje matematicki dokaz tog modela. [3] Danski astronom,
Tiho Brahe, jedan je od najvecih astronoma posmatraca. On 1572. godine otkriva
supernovu u sazvezdu Kasiopeja a Cetiri godine kasnije osniva opservatoriju na
ostrvu Hven, nazvanu Uranienborg — Nebeska tvrdava. Papa Grgur XIII
uvodi Gregorijanski kalendar, 15.10.1582. godine. Holandski optic¢ar, Hans
Lipersi, 1608. godine napravio je prvi teleskop. Teleskop je kori§¢en u vojne svrhe.
Tokom 1609. i 1610. godine, Galileo Galilej, italijanski astronom, prvi okrece
durbin ka nebu i tako izaziva revoluciju u astronomiji. Otkrio je planine na
Mesecu i Venerine mene. Otkri¢em cCetiri Jupiterova satelita, dokazao je da se sva
nebeska tela ne okreé¢u oko Zemlje. Pokazao je i da se Mlecni put sastoji od zvezda.
Johan Kepler, nemacki astronom i matematicar, 1609. godine objavljuje prva dva
zakone o kretanju planeta a deset godina kasnije i tre¢i zakon. Kristijan Hajgens,
1656. godine, teleskopom koji je sam konstruisao otkriva prirodu Saturnovog
prstena kao i Saturnov satelit Titan.

3.4 Moderna astronomija (period od Njutnove

teorije gravitacije do kraja XIX veka)

Isak Njutn, engleski fizicar, napravio je prvi teleskop, reflektor, koji je uvelicavao
40 puta. On 1687. godine objavljuje revolucionarno delo ,,Philosophiae Naturalis
Principia Mathematica” i teoriju opSte gravitacije, sto predstavlja prekretnicu u
istoriji astronomije. Britanski astronom Edmond Halej 1705. godine predvida da
¢e ponovno pojavljivanje komete biti 1758. godine. Pocetkom XVIII veka Kant i
Laplas daju prve hipoteze, Nebularna hipoteza ili Kant-Laplasova hipoteza o
postanku Suncevog sistema iz oblaka materije koji je lebdeo u svemiru. Fridrih
Besel 1838. godine, pruza jedan od dokaza heliocentri¢nog modela tako $to meri
paralakticko pomeranje zvezda (promenu polozaja nebeskog tela na nebeskoj sferi
izazvana promenom poloZaja posmatraca). Americki hemicar Draper 1840.
godine, pravi prvu fotografiju Meseca. Pocetak spektralnog analiziranja zvezda
1859. godine je pocetkom razvoja astrofizike. U XIX veku odredene su daljine
nekih zvezda i periodi¢nost Suncevih pega. Otkrivena je planeta Neptun, helijum
na Suncu i izmerene su temperature zvezda.
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3.5 Astronomija XX i XXI veka (period od

Ajnstajnove teorije relativiteta pa sve do danas)

U XX veku izdvajaju se teorija relativnosti i kvantna mehanika. Teorije koje su
imale uticaj na razvoj kosmologije. Albert Ajnstajn, 1916. godine, nemacki
teorijski fizicar, objavljuje svoju Opstu teoriju relativnosti. Harlou Sepli, 1918.
godine, americki astronom, prvi je dokazao da nase Sunce nije u centru vasione.
Sest godina kasnije Edvin Habl dokazao je da postoji veliki broj zvezdanih sistema
i da je nasa Galaksija samo jedna od mmnogih. Njegovim otkriéem pocinje
vangalakticka astronomija. U prvoj polovini XX veka nastaje nova klasifikacija
zvezdanih spektra. Utvrdeno je da su izvori energije zvezda termonuklearne
reakcije u jezgrima same zvezde, da su zvezde sastavljene uglavnom od vodonika
i da su u stanju plazme. Karl Gustav Janski, 1931. godine otkriva kosmicko radio
zracenje, Sto predstavlja temelj radio astronomije. Prvi radio teleskop, konstruisan
je 1937. godine. Za pocetak kosmicke ere, smatra se 1957. godina. Te godine, 4.
oktobra, Rusija je poslala ,Sputnjik I, prvi satelit u Zemljinu orbitu. Godinu
dana kasnije Amerika lansira ,Eksplorer I”. Americki predsednik Ajzenhauer,
1958. godine, osniva agenciju NASA. Ruski kosmonaut, Jurij Aleksejevi¢c Gagarin,
1961. godine, letelicom ,,Vostok I”, postaje prvi c¢ovek koji je obleteo Zemlju.
Sledece godine Amerika Salje Dzon Glena na put oko planete Zemlje. Novo veliko
otkrice bilo je 1963. godine kada su otkriveni kvazari, najudaljenija nebeska tela.
Fotografisana je do tada nevidljiva strana Meseca. Pulsari su otkriveni 1967.
godine. Najvecée dostignuce imala je misija ,Apolo 11”. Nil Armstrong, 21. jula.
1969. godine, bio je prvi ¢oveka koji je zakoracio na Mesec. SSSR, godinu dana
kasnije spusta na Veneru letelicu ,,Venera 7”. Uslove na Veneri ova letelica izdrzala
je svega 23 minuta. Americka sonda ,,Viking” spusta se na Mars 1976. godine.
Godinu dana kasnije otkriveni su Uranovi prsteni. Narednih godina letelice su
upucene ka Suncu i ka malim telima Suncevog sistema. Kosmicka era donela je
veliki napredak u istrazivanju Suncevog sistema.

Jedan od izuzetnih proboja, krajem XX veka, je otkrivanje ekstrasolarnih
planeta.! Prvu ovakvu planetu otkrili su 1995. godine $vajcarski astronomi Micel
Mejor i Didier Kuelos. Planeta koju su detektovali kruzi oko zvezde 51 Pegasi u

I Ekstrasolarne planete (egzoplanete) su planete koje se ne nalaze u naSem Sunéevom sistemu.
One kruZe oko zvezde ali ta zvezda nije naSe Sunce.
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sazvezdu Pegaz oko 50 miliona svetlosnih godina od nas. Dobija naziv Dimidijum,
po astronomima koji su je otkrili. Do sada otkriveno je preko 4000 ovakvih planeta
i taj broj stalno raste. Egzoplanete prema veli¢ini i masi delimo na: vruce jupitere,
gasovite dzinove, super-zemlje i pulsarske planete. Postoji podela i u odnosu na
udaljenost od mati¢ne zvezde kao i podela prema fizickim karakteristikama.

Veoma znacajno otkric¢e bilo je 2022. godine kada su astronomi otkrili prvu sliku
supermasivne crne rupe® u centru naseg Mle¢nog puta. Crna rupa nosi naziv
Sagitarisu A* (Sgr A*) nalazi se na 26 000 svetlosnih godina? od nas i oko 4
miliona puta je masivnija od Sunca. Na slici 3.1 prikazana je fotografija crne rupe.

X-RAY CLOSE-UP

Slika 8.1. Crna rupa Sagitarius A*

2 Crna rupa je oblast prostora u kojem je gravitaciono dejstvo toliko jako da ni svetlost ne mo¥e
da ga napusti. Crna rupa je kraj zivota veoma masivnih Zvezda.

3 Svetlosna godina je rastojanje koje svetlost prede za jednu godinu. Svetlost se kreée brzinom
od 300 000 km/s.

1 svetlosna godina = 9,46 - 10'2 km.

1 svetlosna godina = 64,241 AJ.
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Glava IV

Planeta Zemlja

4.1 Oblik i dimenzija

Oblik i dimenzije Zemlje su bili predmet mnogih nauc¢nih istrazivanja tokom
istorije. Stare civilizacije, poput Egipcéana, Vavilonaca, Indusa i Grka, verovale su
da je Zemlja ravna ploca koja je okruzena vodama. Ta je ploca duguljasta i oko
dva puta vece duzine nego Sirine. Pretpostavke su izvodili na osnovu duzine
trajanja plovidbe. Utvrdili su da je Sredozemno more duze u pravcu istok — zapad
nego sever — jug. Neki su smatrali da je Zemljina ploca debela skoro koliko je
visoko nebo. U tom periodu na merenje planete Zemlje nije se pomisljalo.
Uglavnom se merila samo obradiva zemlja i to prenoSenjem neke mere od jedne
do druge tacke u istom pravcu.

Greki filozofi u VI veku p. n. e. Pitagora i njegovi sledbenici pretpostavili su da
je Zemlja sferi¢nog oblika. Njihove tvrdnje bile su prihvaé¢ene od nekih nauc¢nika
pa su zapoceta prva razmisljanja kako izmeriti Zemlju.

O prvom merenju Zemlje u antickoj Grckoj govori Aristotel u IV veku p. n. e. On
je dao znacajnije argumente za sfericni oblik Zemlje. Primetio je da je silueta
Zemlje na Mesecu tokom pomracenja uvek okrugla i da zvezde na nebu izgledaju
drugacije sa razlic¢itih lokacija na Zemlji. Takode, Aristotel je zakljucio da Zemlja
mora biti sfericna jer se zvezde kre¢u oko Zemlje i sve su na podjednakoj
udaljenosti od nje. On je govorio da je obim Zemlje 400 000 stadia?, odnosno 63
200 km ali nije rekao kako je izmeren Zemljin obim i ko je izmerio. Pretpostavlja
se da je njegov ucenik Eudoks odredio obim uz pomo¢ ugla izmedu sazvezda Rak

4 Stadia je bila Gréka mera za duzinu. 1 stadia ~0, 158 km.
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i Zmaj i udaljenosti izmedu Sijene i Lizimaheja. Izracunati ugao iznosio je 15° a
udaljenost dva grada 20 000 stadia. Obim Zemlje koji se tim merenjem dobio
razlikuje se od obima o kojem je govorio Aristotel kao i od stvarnog obima Zemlje.
O obimu govorio je i Arhimed. On je pricao da je obim Zemlje 300 000 stadia ali
nije se znalo kako je dosao do tog podatka.
Eratosten iz Kirene je oko 250. godine p. n. e. na osnovu posmatranja sunceve
svetlosti i senke dao pribliznu vrednost obima Zemlje. On je posmatrao sunceve
zrake u Sijeni za vreme letnje dugodnevnice u podne kada je Sunce u zenitu. Tada
je zakljuc¢io da je Sunce ta¢no iznad njega jer u bunar koji je gledao nije bilo
senke. U isto vreme u Aleksandriji, gradu udaljenom nekoliko stotina kilometara
prema severu, kada je Sunce bilo u zenitu, padala je senka. Eratosten je tada
zakljucio da Sunceva svetlost dolazi pod odredenim uglom i da je razlog toga
sferican oblik Zemlje. Smatrao je da je razlika u uglovima izmedu Suncevih zraka
u Sijeni i Aleksandriji nastala zbog zakrivljenosti povrsine Zemlje. Podaci koji su
bili potrebni za ra¢unanje obima Zemlje su rastojanje Aleksandrije od Sijene i
ugao pod kojim se iz centra Zemlje vidi to rastojanje. Na osnovu poznate visine
stuba i merenjem senke koju je taj stub bacao u Aleksandriji, Eratosten je dobio
ugao pod kojim suncevi zraci padaju na stub. Taj ugao jednak je uglu pod kojim
se iz centra Zemlje vidi rastojanje Aleksandrije od Sijene i iznosi priblizno 7,12°
§to je ekvivalentno 1/50 kruga. Kako je udaljenost ova dva grada 5000 stadia,
Eratosten je procenio obim Zemlje koristeéi trigonometriju i geometrijske
principe. Prema formuli:

O = (360°:0) - s, (4.1)
dobija da je obima Zemlje:

O = (360° 0) - s = (360° : 7,12°) - 5 000 = 252 808 stadia — 39 943 km.  (4.2)

Odnos rastojanje izmedu Aleksandrije i Sijene i poluprecnik Zemlje
proporcionalan je odnosu duzine senke i visine stuba. Eratosten je prilikom ovog
izracunavanja pretpostavio da Aleksandrija lezi severno od Sijene na istoj
geografskoj duzini. Takode, sumlja se u preciznost merenja udaljenosti izmedu
dva pomenuta grada. Na slici 4.1 prikazan je Eratostenov model za izrac¢unavanje
obima Zemlje.

Opisani metod Eratostena nije bio savrSeno precizan, ali je bio znacajan korak
ka razumevanju veli¢ine Zemlje. Njegova procena obima bila je priblizno tacna i
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predstavljala je rani pokuSaj merenja Zemlje.

Posidonije iz Apameje u Siriji oko 100 godina p. n. e. na slican nacin izra¢unao je
obim Zemlje ne tako precizan kao Eratosten. On je pretpostavio da su Rod i
Aleksandrija na istom meridijanu i uz proracune moreplovaca, da je njihova
udaljenost 5 000 stadia. Iz posmatranja zvezde Kanopus (alfa zvezda sazvezda
Pramac i druga najsjajnija zvezda na nebu) zakljucio je da se ona izdize 7,5° iznad
horizonta Aleksandrije kada je na horizontu u Rodu. Time je dobio da je
udaljenost od 5000 stadia zapravo 1/48 obima kruga Zemlje.

Grini¢

Sl

Ekvator

Meridijan

Slika 4.1. Prikaz Eratostenovog naéina izracunavanjo obima Zemlje

Tokom srednjeg veka, evropska nauka je uglavnom zadrzavala Ptolemejevu
geocentri¢nu teoriju, prema kojoj je Zemlja bila centar univerzuma, a Sunce i
planete su se kretali oko nje.

Tokom renesanse, geografska otkrica i putovanja istrazivaca poput Kristofera
Kolumba, Ferdinanda Magelana i drugih doprineli su boljem razumevanju veli¢ine
Zemlje. Navigacija na otvorenim morima ukazivala je na to da je Zemlja
zakrivljena, a ne ravna. Dosta vekova posle, u IX veku, Kalif Al-Mamun naredio
je svojim astronomima da izmere Zemlju. Grupa astronoma dosla je do obima
Zemlje mereci visinu Severnjace. lako ova merenja nisu dala ni priblizno tacne
rezultate o obimu Zemlje, Kalif je ostavio trag u istoriji razvoja astronomije.
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Jean Fernel (1497 — 1558) bio je francuski lekar i matematicar. On je bio poznat
po svojim doprinosima u medicini i matematici. Fernel je napisao delo
,2Cosmotheoria” 1528. godine, u kome je raspravljao o razli¢itim aspektima
astronomije, ukljucujuéi i oblik i veli¢inu Zemlje. U ovom delu on opisuje svoj
metod izracunavanja obima Zemlje. On je izmerio visinu Sunca u Parizu a zatim
je iSao ka severu, ka gradu Amijenu sve dok se visina Sunca nije smanjila za jedan
stepen. U povratku puta merio je broj obrtaja tocka svog automobila i na taj
nacin dobio duzinu puta. Dosao je do zakljucka da je duzina luka koja odgovara
jednom stepenu 57 099 toaza’. Fernel je nakon ovog merenja ispravljao greske i
dosao do preciznije cifre.

Za Fernela i njegove prethodnike najveci problem predstavljalo je merenje luka
na Zemlji. Stoga su u XVII i XVIII veku, nauc¢nici poceli primenjivati geodetske
metode triangulacije. Triangulacija je metod odredivanja polozaja neke tacke tako
Sto se mere uglovi prema toj tacki iz neke dve druge tacke za koje se zna
rastojanje. Dakle, vrlo precizno se izmeri neka osnovica a zatim se mere uglovi
koje gradi osnovica sa trazenom tackom. Znajuéi duzinu osnovice i dva njena
nalegla ugla mogu se izracunati i druge dve stranice trougla. Za merenje osnovice
koristila se metoda nadovezivanja letvica ili Zica zategnuta iznedu dva stalka. Kao
tacka koja ¢e koristiti za merenje uglova uzima se neka viSa gradevina u daljini,
neko drvo ili tome sli¢no. Snelije je bio prvi koji je 1617. godine primenio metod
triangulacije.

Zan Pikar, francuski astronom dobio je do tada najtac¢nije merenje obima Zemlje.
U odnosu na danaSnje merenje, njegov obim Zemlje pokazuje gresku od 0,44%.
Za svoja merenja koristio je metod triangulacije trinaest trougla izmedu Pariza i
Sordona i za to prvi put upotrebio durbin. Iako je Pikar za svoja izracunavanja
koristio Zemlju kao loptu nije verovao u ta¢nost tog podatka. Smatrao je da je
ona spljostena na polovima ali to nije dokazao.

Francuski astronom, Zan Rige, 1672. godine krenuo je iz Pariza u Kajenu. U
Kajeni on primecuje da njegov Casovnik sa klatnom kasni dva minuta. RiSe je
dosao do zakljucka da je razlog toga manja sila gravitacije, odnosno veca
udaljenost od centra Zemlje. Sto ukazuje dalje na spljostenost Zemlje na polovima.
Njutn dolazi do zakljucka da Zemlja nije savrSena lopta i da je spljoStena na
polovima, zbog obrtanja oko svo je ose. Kako bi dobila ta¢an odgovor po pitanju
spljostenosti Zemlje, Francuska 1736. godine formira dve ekspedicije. Jedna je bila

> Toaza je bila Francuska mera za duZinu. Jedna toaza iznosi 1,949 m.
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u Laponiju a druga u Peru. Rezultati tih ekspedicija potvrdili da je Zemlja
spljostena na polovima.

Ruder Boskovi¢, jedan od znacajnijih nau¢nika XVIII veka, takode je jedan deo
svog zivota posvetio merenju Zemlje. On je zapravo merio meridijanov luk izmedu
Rima i Riminija, 1751. godine. Danas, moderna tehnologija omogucava da
izmerimo dimenzije Zemlje sa izuzetnom precizno$éu. Sateliti poput GPS-a,
omogucavaju nam da pratimo i merimo promene u obliku Zemlje, ukljucujudi i
njenu rotaciju, precesiju i promene u gravitacionom polju. Na osnovu dosadasnjih
saznanja smatra se da je Zemlja oblika spljoStenog ellipsoida, odnosno geoid. To
je konveksna zatvorena povrsina blago spljostena na polovima, Sto je posledica
njene rotacije. Precizno odredivanje dimenzija Zemlje i dalje je vazno za mnoge
naucne i inzenjerske primene, ukljucuju¢i geodeziju, geofiziku, navigaciju i druge
oblasti.

4.2 Karakteristike

Unutrasnjost planete ¢ine tri sloja: kora, omotac i jezgro.
Zemljina kora

Debljina Zemljine kore krec¢e se od 5 km do 10 km ispod okeana od 30 km do 50
km na kontinentalnom delu. Zapremina Zemljine kore je svega 1,1% Zemlje.
Temperatura na dnu Zemljine kore je oko 870° C.

Omotac

Omotac predstavlja najdublji sloj Zemlje, do dubine od 2700 km do 2891 km i
oko 82,6% zapremine Zemlje. Temperature od 2200° C do oko 870° C na povrsini
omotaca. Sastoji se od poluistopljene stene sastavljene od silicijum dioksida,
magnezijuma, gvozda i drugih elemenata. Ovaj sloj Zemlje izdize se prilikom
pomeranja tektonskih ploc¢a i tokom vulkanske erupcije.
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Jezgro

Jezgro se sastoji iz spoljasnjeg i unutrasnjeg jezgra, od 2891 km pa do samog
centra Zemlje, §to ¢ini oko 16,3% zapremine Zemlje. SpoljaSnje jezgro ima
temperaturu od 5000 ° C do 2200° C. Zbog izrazito visoke temperature ovaj sloj
Zemlje je u tecnom stanju. Smatra se da je Zemljino magnetno polje rezultat
kretanja gvozda i nikla u ovom sloju. Unutrasnje jezgro predstavlja izazov za
naucnike jer je direktno istrazivanje ove oblasti nemoguce. Vecéina informacija o
unutrasnjem jezgru se dobija iz podataka o tome kako seizmicki talasi putuju kroz
Zemlju. Smatra se da je unutrasnje jezgro, ¢vrsti deo jezgra, uglavnom od gvozda
i nikla. Temperatura u ovom sloju Zemlje iznosi oko 5000° C a gustina 13 000
kg/m3. Najnovija istraZivanja ukazuju na mogucnost postojanja jo$ jednog sloja,
petog sloja Zemlje, najdubljeg sloja Zemlje. [4] Obradom podataka prikupljenih
merenjem seizmickih talasa zemljotresa smatra se da unutar ¢vrstog jezgra postoji
jos jedan ¢vrsti deo, sam centar Zemlje koji menja kretanje seizmickih talasa.
Ovaj deo Zemlje tesko je uocljiv jer je sastava vrlo slicnog ¢vrstom sloju Zemlje,
bez jasnih granica. Otkriveni centar Zemlje najverovatnije je metalna kugla
prec¢nika oko 1000 km.

Atmosferu Zemlje ¢ini azot oko 77%, kiseonik 21% i 2% ostali elementi. Atmosfera
se sastoji iz nekoliko slojeva: troposfera, stratosfera, mezosfera, termosfera,
egzosfera i magnetosfera. Na slici 4.2 prikazani su Zemljini slojevi i slojevi
atmosfere Zemlje.

Troposfera

Troposfera je najnizi sloj atmosfere Zemlje, koji se prostire od povrsine Zemlje do
visine od oko 8 km na polovima i do 18 km na ekvatoru. Ovaj sloj je najblizi
Zemljinoj povrsini i u njemu se formira klima. Sadrzi 99% vodene pare pa je to
oblast u kojem se stvaraju oblaci i oluje. U troposferi temperatura opada sa
povecanjem nadmorske visine®. Pad temperature s visinom poznat je kao normalni
temperaturni gradijent i iznosi oko 6,5° C na 1 km visine. Iznad troposfere nalazi

6 Sundeva energija zagreva povrsinu Zemlje. Kako se povrsina zagreje ona otpusta toplotu u
okolni vazduh. Topli vazduh je laksi pa se podize. Pri podizanju on se §iri i hladi zbog
smanjenja pritiska sa visinom.
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se sloj koji se naziva tropopauza, koji oznacava prelaz izmedu troposfere i sledeceg
sloja, stratosfere. Troposfera i tropopauza igraju klju¢nu ulogu u formiranju klime
i atmosferskih uslova.

Egzosfera

__Termosfera
_ Mezosfera
Stratosfera
Troposfera
Litosfera
Astenosfera

_ Spoljasnje
. jezgro

Jezgro
Unutrasnje
jezgro

4.2. Zemljini slojevi

Stratosfera

Stratosfera je sloj atmosfere Zemlje koji se proteze iznad troposfere sve do 50 km
nadmorske visine. Ovaj sloj ima vaznu ulogu u odrzavanju Zemljine klime. Na
pocetku stratosfere temperatura se ne menja sa porastom visinom a onda naglo
poraste u ozonskom sloju. Stratosfera sadrzi ozonski omotac, koji se nalazi na
visini izmedu 10 i 50 kilometara iznad Zemljine povrsine. Ozonski sloj sastoji se
od molekula ozona (03) koji apsorbuju vec¢inu UV zrafenja. To je vazno jer nas
Stiti od Stetnog UVB i UVC zracenja.

Stratosfera je relativho miran sloj atmosfere. Veoma retko se javljaju oblaci i
oluje. Razlog je nedostatak vertikalnih vazdusnih struja koje su uobicajene u
troposferi. Iznad stratosfere nalazi se sloj koji se naziva stratopauza.
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Mezosfera

Mezosfera je sloj atmosfere Zemlje koji se prostire iznad stratosfere i proteze se
od visine od oko 50 kilometara pa sve do 85 kilometara nadmorske visine. U
mezosferi dolazi do znacajnog pada temperature s povecanjem visine. Na donjoj
granici mezosfere temperatura doseze svoj minimum. Ova hladna regija moze
dosti¢i temperature i do - 90° C, §to je najniza temperatura u atmosferi. Mezosfera
je poznata po svom sudaru s meteoroidima. Kada meteoroidi udu u Zemljinu
atmosferu, oni se zagreju i sagore, stvarajuci svetle¢e trake poznate kao meteori
ili ,,zvezde padalice”. Vecina meteora sagori u mezosferi. Iznad mezosfere nalazi se
sloj koji se naziva mezopauza.

Termosfera

Termosfera je oblast atmosfere izmedu 85 i 700 km nadmorske visine.
Temperatura raste sa porastom visine. Ovo je oblast u kojoj kruzi medunarodna
svemirska stanica. Jedan sloj termosfere je jonosfera.

Jonosfera

Jonosfera je oblast atmosfere u kojoj se atomi i molekuli razdvajaju na pozitivno
naelektrisane jone 1 negativno naelektrisane elektrone zbog delovanja
ultraljubic¢astog (UV) zraenja Sunca. Ovaj proces zove se jonizacija. Jonosfera je
podeljena u nekoliko elektromagnetskih slojeva. Jonosfera ima znacajan uticaj na
propustanje radiotalasa. Radiotalasi se mogu reflektovati ili savijati u jonosferi,
§to omogucéava komunikaciju na velike udaljenosti. U gornjem delu jonosfere, na
visinama iznad 100 km, pojavljuju se svetlosni fenomeni poznati kao aurora.
Jonosfera igra vaznu ulogu u zastiti zivih bi¢a na Zemlji od Stetnog zracenja
Sunca. Gusta koncentracija jona u jonosferi apsorbira veé¢i deo UV i X-zracenja,
Sto sprecava da ta zraCenja dosegnu povrSinu Zemlje.

Egzosfera

Od 700 km nadmorske visine. Egzosfera je najvisi sloj atmosfere Zemlje i
predstavlja granicu sa svemirom. Ovde kruzi veéina Zemljinih satelita.
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Magnetosfera

Magnetostera je zaStitni magnetni omotac¢ oko Zemlje koji je stvoren Zemljinim
magnetnim poljem (nastalo je kretanjem rastopljenog gvozda i nikla u Zemljinom
jezgru) i interakcijom sa naelektrisanim Cesticama iz Suncevog vetra. Zbog
Suncevog vetra suprotna strana magnetosfere od Sunca se §iri (magnetni rep).
Moze biti oko 1000 puta veca od rastojanja izmedu Zemlje i Sunca. Intenzitet
magnetnog polja je najmanji na ekvatoru a najveéi na polovima. Magnetni polovi
u odnosu na geografske polove razlikuju se za 11°. Magnetosfera ima klju¢nu ulogu
u zastiti Zemlje jer usmerava naelektrisane Cestice oko planete Zemlje. Zarobljene
linijama sile Zemljinog magnetnog polja one ¢ine Van Allenove pojaseve. Ovi
pojasevi, nazvani prema nauc¢niku Jamesu Van Allenu, protezu se od oko 1000 do
60 000 kilometara nadmorske visine.

Na slici 4.3 prikazana je magnetosfera Zemlje. Iako ne postoji jasna granica
izmedu Zemljine atmosfere i svemira prema Medunarodnoj vazduhoplovnoj
fondaciji smatra se da se ona nalazi na 100 km iznad Zemljine povrsine. Ovaj
prelaz naziva se Karmanova linija. Neki naucnici veruju da je granica zapravo

mnogo dalje.
Magnetni rep
= Qdbijene Eestice Sunfevog vetra

__ Ulazak Cestica Sun¢evog vetra
Sloj plazme

Van Allen pojasevi ‘

N Neutrahni sloj
" Atmosfera Zemlje
0-100 km

Polarne kvrzice

Slika 4.3. Magnetosfera
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U tabeli 4.1 izlistane su osnovne fizicke karakteristike Planete Zemlje.

Tabela 4.1. Planeta Zemlja

ZEMLJA

SREDNJI POLUPRECNIK 6371 km
EKVATORSKI POLUPRECNIK 6378,1 km
POLARNI POLUPRECNIK 6356,8 km

POVRSINA 510 072 000 km?
MASA 5,9724 1024 kg
SREDNJA GUSTINA 5514 kg/m?
ZAPREMINA 1,08321-1012 km?
SPLJOSTENOST 0,00335
BRZINA 11,2 km/s
TEMPERATURA 14° C
ALBEDO 0,32

PERIOD ROTACIJE

0,99726968 dana

PERIOD REVOLUCIJE

365,256363 dana

NAGIB EKVATORA PREMA EKLIPTICI 23°,45
GRAVITACIJA 9,81 m/s?
POVRSINSKO UBRZANJE 9,78 m /s>
SREDNJA ORBITALNA BRZINA 29,78 km/h
SREDNJE RASTOJANJE ZEMLJA — MESEC :;zé ‘;%% im
RASTOJANJE ZEMLJA — MESEC U PERIGEJU o
405 500 km

RASTOJANJE ZEMLJA — MESEC U APOGEJU
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4.3 Rotacija i posledice

Rotacija je obrtanje Zemlje oko svoje ose. Zemlja se obrne oko svoje ose, napravi
pun krug za 24" u odnosu na Sunce’, odnosno, za 23" 56™" 45 8 u odnosu na
zvezde. Kada bismo gledali dole na Zemlju iznad Severnog pola, mogli bismo da
vidimo da Zemlja rotira u smeru suprotnom od smera kretanja kazaljke na satu,
odnosno, od zapada ka istoku. Zemljina osa nagnuta je pod uglom od 23° 27'.
Brzina kojom se Zemlja okrec¢e oko svoje ose svakodnevno varira. Prosecan dan
na Zemlji je neSto duzi od 24 sata za otprilike 0,0018 sekunde. Sto dalje znaci da
za oko godinu i po dana iznosi 1 sekundu. Medunarodna sluzba za rotaciju Zemlje
i referentne sisteme (IERS) [5] radi na odrzavanju sinhronizacije vremena sa
rotacijom Zemlje i dodaje prestupnu sekundu, obi¢no 30. juna ili 31. decembra
ali ne svake godine. Kako brzina rotacije nije konstantna ve¢ na nju uticu razliciti
faktori, poput, geoloskih procesa u Zemljinoj kori i na povrSini (pomeranja
tektonskih ploca, vulkanski uticaj itd.) deSava se da se dodavanje prestupne
sekunde preskoci. Medutim, poslednja istrazivanja 2020. godine, pokazuju da je
Zemlja pocela da ubrzava rotaciju. Jo§ uvek se ta¢no ne zna uzrok ubrzavanje
Zemlje. Svakako, ako se ubrzavanje nastavi reSenje sinhronizacije rotacije sa
vremenom je ne dodavanje ili eventualno oduzimanje jedne sekunde. [6]

Brzina rotacije zavisi od geografske Sirine, zbog razli¢itih duzina paralela. Brzina
je najveéa na ekvatoru i iznosi 1675 km/h. Na polovima brzina je jednaka nuli.
Na geografskoj 8irini Beograda oko 1184,76 km/h. Ako uzmemo da je R -
polupretnik Zemlje (6378 km), ¢ — latituda (geografska Sirina) i sidericki dan
(23,934472), brzinu rotacije Zemlje (V) u odnosu na geografsku $irinu ra¢unamo

po formuli:
2m-R-cos ¢
V=—r—«—-—
23,934472

(4.3)
Prvi teoretski dokaz Zemljine rotacije dao je Njutn, 1679. godine. Na slici 4.4
prikazano je skretanje tela pri slobodnom padu. Eksperiment se zasnivao na tome
da pri slobodnom padu $to se tacka nalazi dalje od ose rotacije to joj je veca
brzina kojom se krece ka istoku, pa je utisak kao da Zemlja zaostaje za telom.
Zato se vrh tornja, tacka B' pomera ka istoku vec¢em brzinom nego osnova tornja,

7 Zemljin Sinodicki dan je period izmedu dva uzastopna prolaska srednjeg Sunca kroz meridijan.
8 Zemljin Sidericki dan je period izmedu dva uzastopna prolaska gama tacke kroz meridijan.
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tacka B. Pod uticajem Zemljine teze telo pusteno sa vrha tornja pada na Zemlju.
Trajektorija pada nije pravolinijska ve¢ elipti¢na.

-~

0 -

Slika 4.4. Skretanje tela pri slobodnom slobodnom padu

Dakle, rotacija Zemlje ima uticaj na trajektoriju tela koje pada na velike
udaljenosti ili dugo vreme. U tim sluc¢ajevima, Coriolisova sila moze delovati na
telo i uzrokovati skretanje. Na severnoj hemisferi, telo ¢e iskriviti svoju putanju
udesno, dok ¢e na juznoj hemisferi skrenuti ulevo zbog rotacije Zemlje. Ova pojava
je poznata kao efekat Coriolisa. Coriolisov efekat je dobio ime po francuskom
matematicaru i fizicaru Gaspard-Gustave de Coriolis.

Njutn je takode predvideo i spljostenost Zemlje na polovima zbog rotacije.
Polupre¢nik Zemlje ka polovima je za oko 21 km manji od poluprecnika Zemlje
ka ekvatoru.

Jedan od najrasprotranjenijih dokaza rotacija Zemlje je Fukoov ogled. Poznato je
da klatno kada se jednom pokrene zadrzava nepromenjen polozaj ravni klac¢enja.
Kako bi dokazao okretanje Zemlje oko svoje ose, francuski fizicar Leon Fuko je
1851. godine u Pariskom panteonu postavio klatno dovoljno dugacko i tesko da
moze dugo da se klati. Klatno se nalazi u holu ispod kupole. Duzina celi¢ne Zice
klatna je 67 m, i jednim krajem je pri¢vri¢ena za samu unutrasnjost kupole a na
drugom kraju nalazi se olovna kugla. Kugla je teska 28 kg i obloZena je bronzom.
Na vrhu kugle postavljen je Siljak a na pod ispod Siljka nalazi se oivi¢ena ograda
kruznog oblika pre¢nika 6 m u kojoj je posut sloj peska. Prilikom oscilovanja Siljak
klatna ostavlja trag u pesku. Jednu punu oscilaciju ovo klatno napravi za 16,4 s.
a svaka nova oscilacija odstupa od prethodne za 3 mm.

22



GLAVA 4. PLANETA ZEMLJA

Ps

Slika 4.5. Okretanje ravni oscilovanja Fukovog klatna

Odstupanja su u smeru suprotnom od smera Zemljine rotacije. Ako je T — period
oscilovanja, 1 — duzina klatna i g — gravitaciona sila Zemlje, g = 9,81 %. Tada

period oscilovanja racunamo po formuli:

T = 2n \E (4.4)

Dobijamo da je period oscilovanja:

T = 2n\E ~2-3,14- /% ~ 6,28 - V6,829 ~ 6,28 - 2,613 ~ 16,4 s. (4.5)

Na slici 4.5 prikazano je klatno obeSeno na geografskoj Sirini ¢ nekog mesta C.
Oscilacije klatna su u ravni koja je vertikalna na to mesto. Ravan oscilovanja
klatna rotira ugaonom brzinom w, koja je jednaka projekciji vektora ugaone
brzine o na vertikali tog mesta.
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Na Severnom polu ravan oscilovanja klatna nacini pun krug za 24" u odnosu na
Zemlju dok se prividna brzina rotacija ravni klatna smanjuje ukoliko se
priblizavamo ekvatoru i na ekvatoru iznosi nula.

Ugaonu brzinu ra¢unamo po formuli:

Wy = w + sin @. (4.6)

Kako se Panteon u Parizu nalazi na geografskoj 8irini ¢ = 48° 52' N, dobijamo da

je ugaona brzina:

Wy = -+ sin @ =15° - sin 48,86° ~ 15° - 0,753 ~ 11,3°. (4.7)

s
Dakle, u jednom satu oscilatorna ravan promeni se za oko 11° a pun krug napravi
za oko 32 Casa.

Na geografskoj Sirini na kojoj se nalazi Beograd potrebno je 34 ¢asa. Na ekvatoru
se ne zapaza obrtanje podloge.

Fukovo klatno sada mozemo videti Sirom sveta. U Beogradu u holu zgrade zavodu
za Fiziku nalazi se dokaz rotacije Zemlje. ,Manifestum non eget probatione”,
(Ociglednu stvar ne treba dokazivati), ispisano je oko prvog Fukoovog klatna u
Beogradu.

Posledice rotacije Zemlje su mnogobrojne. Neke znacajnije posledice su: prividno
dnevno obrtanje nebeske sfere, smena dana i noc¢i, vremenske zone, skretanje
smera tokova reka, vetrovi u tropskim oblastima (zbog rotacije Zemlje na severnoj
polusferi duvaju sa severoistoka a na juznoj polusferi sa jugoistoka), erozija desnih
obala reka (na severnoj hemisferi) i levih obala reka (na juZnoj hemisferi),
skretanje ka istoku tela pri slobodnom padu, Zemljin oblik, spljoStenost na
polovima i ispucenja na ekvatoru.
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Smena dana i noéi

Zemlja rotira oko svoje ose a istovremeno i oko Sunca. Pri rotaciji Zemlje, jedna
polovina je okrenuta prema Suncu u bilo kom trenutku i tada je na njoj dan, dok
je na drugoj polovina, okrenutoj od Sunca, noc.

Vremenske zone

Usled Zemljine rotacije svaka tacka na Zemlji za jedan sat se pomeri 15° ka istoku.
Kako pun krug iznosi 360° to je dakle 24 sata. Na osnovu toga, Zemlja je podeljena
na 24 vremenskih zona i svaka vremenska zona obuhvata oblast od 15° izmedu
dva susedna meridijana. Za nultu vremensku zonu uzima se pocetni meridijan koji
prolazi kroz astronomsku opservatoriju u Greenwich u predgradu Londona. Idudi
ka istoku prilikom prelaska meridijana dodaje se po jedan sat za svaku slede¢u
vremensku zonu, dok se idu¢i ka zapadu oduzima po jedan sat za svaku sledecu
vremensku zonu. Srbija se nalazi u vremenskoj zoni +1, odnosno vazi
srednjoevropsko vreme. Svaka tacka na Zemlji pripada jednoj vremenskoj zoni.
Kanadanin Stanford Flemig prvi je 1878. godine podelio Zemlju na 24 ¢asovne
zone. Njegova podela usvojena je 1884. godine u Vasingtonu.

4.4 Revolucija i posledice

Revolucija predstavlja kretanje Zemlje oko Sunca po odredenoj elipti¢noj putanji
koja se nalazi u ravni ekliptike. Zemlja ovo kretanje vrsi u smeru suprotnom od
kazaljke na satu, od zapada ka istoku. Zemlja nacini jednu revoluciju oko Sunca
za 365,242 dana.

Osa Zemlje nagnuta je u odnosu na ravan ekliptike i sa njom zaklapa ugao od
66,5°. Zemljina osa uvek zauzima isti poloZaj u svemiru u odnosu na druga tela.
Posledica toga je da je Severni pol uvek okrenut ka Severnjaci. Tokom revolucije,
Zemlja ne putuje po svojoj putanji konstantnom brzinom. Brzina Zemlje varira
zbog elipti¢nog oblika orbite i u proseku iznosi 29,78 km/s. U najblizoj tacki od
Sunca, koja se naziva perihel, Zemlja je najbrza, dok je najsporija u najudaljenijoj
tacki od Sunca, koja se naziva afel.

Zbog nagiba ose Zemlje i revolucije razli¢iti delovi Zemlje su pod razli¢itim uglom
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izlozeni Suncevoj svetlosti. Neke najvaznije posledice toga su: razli¢ita duzina
obdanice i duzina noc¢i u toku godine, smena godisnjih doba i njihova razli¢ita
duzina, toplotni pojasevi i promena kalendara. Ovo ima uticaj na klimu,
vegetaciju, migracije zivotinja i druge procese na Zemlji. Na slici 4.6 prikazana je
smena godisnjih doba kao posledica nagiba Zemljine ose rotacije.

Prole¢e na severnoj hemisferi
Jesen na juznoj hemisferi

Zima na severnoj hemisferi
Leto na juZnoj hemisferi

Leto na severnoj hemisferi
Zima na juznoj hemisferi

Jesen na severnoj hemisferi
Prolec¢e na juZnoj hemisferi

Slika 4.6. Smena godisnjih doba

Razli¢ita duzina obdanice i duzina no¢i tokom godine i smena godisnjih
doba

Kada bi Zemljina osa bila normalna na ravan ekliptike duzina dana i no¢i bi
podjednako trajala. Kako to nije slucaj, zbog polozaja Zemljine ose i revolucije
Zemlje jedna polulopta Zemlje je viSe osvetljena i tada je u tom delu obdanica
duza. Na viSe osvetljenoj polulopti obdanica je najkraca na ekvatoru i krecuci se
ka polu ona raste. Dok na suprotnoj polulopti koja je manje osvetljena krec¢uéi se
ka polu no¢ postaje sve duza. Na samom severnom ili juznom polu Sunce izlazi i
zalazi jednom godiSnje. Tu pojavu nazivamo polarni dan i tada dan traje Sest
meseci ili polarna no¢ kada noé¢ traje Sest meseci. Dva puta godi$nje Suncevi zraci
padaju pod pravim uglom na ekvator a posledica toga je priblizno jednaka duzina
obdanice na celoj Zemlji. Ta dva dana u toku godine zovemo dani ravnodnevnice.
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dan ekvinokcija (ravnodnevnice)
21.mart

3.januar
perihel

22.jun

(dan solsticija) 22. decembar

(dan solsticija)

23. septembar

dan ekvinokcija (ravhodnevnice)

Slika 4.6. Smena godisnjih doba

Prvi dan ravnodnevnica je 21. mart i tada je na severnoj polulopti prole¢na
ravnodnevnica a na juznoj jesenja ravnodnevnica. Od tog dana na severnoj
polulopti dan postaje duzi a noé¢ krac¢a a na juznoj obrnuto, no¢ postaje duza a
dan kradi. Sve do 22. juna kada obdanica postaje najduza i kada pocinje leto a na
severnom polu polugodi$nji dan. Taj dan zovemo letnja dugodnevnica. Tog dana
na juznoj polulopti no¢ je najduza i pocinje zima a na juznom polu polugodi$nja
no¢. Zatim, na severnoj polulopti noé¢ pocinje da traje duze i obdanica da se
skracuje dok na juznoj dan pocinje da traje duze a no¢ da se skracuje sve do 23.
septembra kada je drugi dan ravnodnevnice. Zatim nakon ravnodnevnice na
severnoj polulopti dan se skracuje a no¢ traje duze dok na juznoj dan traje duze
a no¢ se skrac¢uje. Dan 22. decembra je dan kada na severnoj polulopti pocinje
zima i na severnom polu polugodis$nja no¢ a na juznoj polulopti leto i na juznom
polu polugodisnji dan. Na slici 4.7 prikazani su dani ravnodnevnice, odnosno, dani
smene godisnjih doba i njihovo razli¢ito trajanje.
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Toplotni pojasevi

Suncevi zraci ne zagrevaju podjednako isto celu povrSinu Zemlje. Najtopliji je
onaj deo povrsine koji Sunce obasjava pod pravim uglom. Kako ugao pod kojim
padaju Suncevi zraci opada, tako opada i zagrejanost tog dela povrsine. Zimi je
Sunce nisko nad horizontom $§to za posledicu daje niske temperature. Koli¢ina
osvetljenosti Suncem opada iduéi od ekvatora ka polovima. Iz tog razloga
razlikujemo sledec¢e toplotne pojaseve: tropski, severni umereni, juzni umereni,
severni hladni i juzni hladni.

Kalendar

Na samom pocetku smatralo se da ima dana onoliko koliko se puta Sunce pojavi
na nebu. Nakon nekog vremena stari narodi su uocili da u periodu izmedu dva
najduza dana Mesec prode kroz sve svoje faze dvanaest puta pa je prvi kalendar
poznat narodima bio Lunarni kalendar. Do njega se doslo posmatranjima. Nakon
nekog vremena pored lova pocela se obradivati zemlja pa su tako stari narodi
postali svesni promena godisnjih doba. Stari Egip¢ani dane su brojali po Sirijusu.
Zakljucili su da se izlivanje reke Nil pojavljuje u isto vreme kada i zvezda Sirijus
na nebu. Tadasnji astronomi utvrdili su da je to na svakih 365 dana. Tacnijim
posmatranjem donet je zakljucak da se na svake cetiri godine zvezda Sirijus
pojavljuje dan kasnije. Pa su uzeli da godina traje 365,25 dana i da pocinje 25.
marta. Reforma prvog kalendara izvrSena je 238. godine p. n. e. u mestu Kanopu
kod Aleksandrije, otuda i naziva Kanopski edikt. Astronom Sosigen 46. godine p.
n. e. je na zahtev Kleopatre, koju je Cezara zamolio, izradio kalendar po uzoru
na egipatski. Po tom kalendaru, godina traje 365,25 dana. Dakle, godina ima 365
dana a prestupna godina ima 366 dana i javlja se svake Cetiri godine kako bi se
nadoknadio jedan dana. Dan koji se dodaje te godine je 29. februar. Novina je ta
Sto godina pocinje 1. januara. Naziv kalendara je Julijanski kalendar u ¢ast Julija
Cezara. Ovaj kalendar bio je prvi opsteprihvacen kalendar. Preciznijim merenjima
utvrdeno je da je Zemlji za obilazak oko Sunca potrebno 365 dana 5 sati 48 minuta
46 sekundi pa je tako Julijanska godina duza za 11 minuta i 14 sekundi. Ta razlika
se vremenom uvecavala i u XVI veku iznosila je 10 dana. Alojzije Julius papi
Gregorijanu predlozio je izmenu kalendara 1582. godine.
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Gregorijanski kalendar

Gregorijanski kalendar prihvacen je 1582. godine. Te godine, prvi slede¢i dan
nakon cetvrtka 3. oktobra proglasen je za petak 15. oktobar. Kako se razlika ne
bi ponovo nagomilala uvedeno je pravilo za odredivanje prestupne godine.
Prestupnom godinom po Gregorijanskom kalendaru se smatra svaka godina koja
je deljiva sa 4 osim godina deljivih sa 100 ali izuzev godina deljivih sa 400. To
znaci, na primer, prestupna godine je bila 2000. jer je deljiva sa 400 ali 2100. nece
biti prestupna jer je deljiva sa 100 a nije sa 400. Po ovom kalendaru, poslednja
prestupna godina u XXI veku bi¢e 2096. godina a prva prestupna godina u XXII
veku bice 2104. godina. Gregorijanski kalendar ponavlja se na svakih 400 godina.
Ovogodisnji kalendar bic¢e jednak kalndaru u 2423. godini. Ovaj ciklus od 400
godina ima 97 prestupnih godina. Gregorijanski kalendar ¢e tako imati manje
prestupnih godina u odnosu na Julijanski kalendar. Ovaj kalendar je sada
kalendar celoga sveta i po njemu se za prvu godinu uzima godina rodenja Hrista
i to je nova era. Period pre toga naziva se period pre nove ere. U vreme uvodenja
Gregorijanskog kalendara, veliki broj pravoslavnih zemalja je pod Turskom vlasc¢u
i ne moze uvesti novi kalendar. Gregorijanski kalendar iako zvani¢no prihvacen
1919. godine Srpska crkva nije odobrila. Pored Srpske crkve Julijanskim kalendar
je i dalje u upotrebi u Ruskim i Jerusalimskim crkvama.

Milankoviéev (Novojulijanski) kalendar

Milutin Milankovié (1879 - 1958) bio je najznacajniji srpski nau¢nik. Pored svog
poziva gradevinskog inzinjera, ljubav i stras bili su mu matematika, astronomija,
klimatolgija i geofizika. Primenom znanja iz razli¢itih oblasti astronomije,
matematike i fizike dokazao je da astronomski mehanizmi: sekularne promene
eksentriciteta Zemljine orbite, precesija Zemljine ose rotacije i periodi¢ne promene
nagiba Zemljine ose rotacije, upravljaju termickim pojavama na Zemlji. Ova tri
ciklusa poznata su kao Milankovicéevi ciklusi. Njegov celokupni rad objavljen je
u delu ,,Kanon osuncavanja Zemlje i njegova primena na problem ledenih doba”,
objavljen 1941. godine. [7| U ¢ast Milutina Milankovi¢a nazvan je jedan krater na
Mesecu i Marsu.
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Milutin Milankovié¢ bavio se i reformom Julijanskog kalendara koji je usvojen
1923. godine u Carigradu. Njegova najpreciznija merenja pokazuju razliku od dve
sekunde. Prema profesoru Milankovi¢u revolucija Zemlje traje 365 dana, 5 sati,
48 minuta i 48 sekundi.

Prestupnom godinom po Milankovi¢evom kalendaru se smatra svaka godina koja
je deljiva sa 4 i sekularne godine (godine deljive sa 100) ¢iji broj vekova pri
deljenju sa 9 daje ostatak 2 ili 6. To znaci, na primer, prestupna godine je bila
2000. jer je deljiva sa 4 i broj vekova, 20 pri deljenju sa 9 daje ostatak 2, ali 2100.
nece biti prestupna jer 21 pri deljenju sa 9 ne daje ostatak ni 2 niti 6.

Do prve razlike izmedu Gregorijanskog i Milankovic¢evog kalendara do¢i ce 2800.
godine koja ¢e biti prestupna po Gregorijanskom a nece biti prestupna po

Milankoviéevom kalendaru.

U Srbiji, Rusija i jo§ nekim pravoslavnim Zemljama i dalje je u upotrebi Julijanski
kalendar.
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Glava V

Nebeska sfera

Cesto se desava da ne mozemo da procenimo stvarnu velidinu i udaljenost nekih
dalekih objekata na Zemlji. Razlog toga je nacin na koji mozak interpretira
vizuelne informacije. Kada su objekti jako daleko, promene u njihovom polozaju
na vidnom polju su veoma male, takode, referentne tacke koje bismo koristili za
procenu udaljenosti postaju manje vidljive pa mozak interpretira te objekte kao
da su na podjednakom rastojanju od nas. Izrazito daleki objekti, kao $to su na
noé¢nom nebu zvezde, izgledaju nam kao tackice podjednako udaljene od nas,
pri¢vrSéena na jednoj zamisljenoj sferi koju zovemo nebeska sfera.

5.1 Osnovni elementi nebeske sfere

Nebeska sfera je jedini¢na zamisSljena sfera® na koju projektujemo polozaje svih
nebeskih tela. Centar nebeske sfere moze biti Zemlja, Sunce, centar Suncevog
sistema, centar galaksije ili posmatrac¢. U zavisnosti od izbora centra nebeske sfere
razlikujemo redom: geocentri¢na nebeska sfera, heliocentri¢na, baricentri¢na,
galakticka i topocentri¢na nebeska sfera. [8] Na slici 5.1 prikazana je nebeska sfera
i elementi nebeske sfere.

Osnovni nivo znanja obuhvata sledeée pojmove nebeske sfere:

Vizura je zamisljena linija koja spaja centar nebeske sfere sa nebeskim telom.

Za odredivanje polozaja objekata na nebu posmatranih sa nekog mesta na povrsini
Zemlje koristimo horizontski koordinatni sistem.

9 Ugaono rastojanje izmedu dve tacke ne nebeskoj sferi u radijanima tada je jednako luku
velikog kruga koji ih spaja.
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U ovom sistemu osnovna ravan je ravan horizonta.

Vertikala je pravac koji je rezultanta gravitacione i centrifugalne sile.
Materijalizuje se pravcem mirnog viska i normalna je na ravan horizonta.
Vertikala sece nebesku sferu u dvema dijametralno suprotni tackama: zenit i nadir.
Zenit je najvisa tacka iznad horizonta a nadir najvisa tacka ispod horizonta.
Vertikal je veliki krug nastao presekom nebeske sfere sa ravni koja sadrzi vertikalu.
Pravi horizont je veliki krug nebeske sfere, nastao presekom nebeske sfere i ravni
koja je upravna na ravan vertikal. On deli nebesku sferu na vidljivu i nevidljivu.
Nebeski ekvator je presek ravni Zemljinog ekvatora i nebeske sfere.

Projekcije Zemljinog severnog pola i Zemljinog juznog pola na nebesku sferu
nazivamo redom, nebeski severni pol (Px) i nebeski juzni pol (Ps).

Tacke W (zapadna) i E (isto¢na) su tacke preseka nebeskog ekvatora i pravog
horizonta.

Nebeski meridijan je veliki krug nebeske sfere koji prolazi kroz zenit (7), nadir
(Z'") severni nebeski pol (Px), juzni nebeski pol (Ps), severnu tacku na horizontu
(N) i juznu tacku na horizontu (S).

Tacke N (severna) i S (juzna) su tacke preseka meridijana i pravog horizonta.
Podnevacka linija je linija koja spaja N i S.

Srednji nivo znanja obuhvata sledeée pojmove nebeske sfere:

Severni nebeski pol je pol sa kojeg sva nebeska tela vrse kretanje u smeru kazaljke
na satu (sa istoka na zapad). Juzni nebeski pol je pol sa kojeg sva nebeska tela
vrse kretanje u suprotnom smeru od smera kazaljke na satu (od zapada ka istoku).
Nebeska obrtna osovina ili svetska osa je zamisljeni produzetak Zemljine obrtne
osovine.

Deklinacijski krug je veliki krug nebeske sfere koji sadrzi svetsku osu.

Nebeski ekvator nastao je presekom nebeske sfere i ravni koja je normalna na
svetsku osovinu. On deli sferu na severnu i juznu.

Ekliptika je veliki krug nebeske sfere po kojem se vrsi prividno godisnje kretanje
Sunca. Ona sa nebeskim ekvatorom zaklapa ugao od 23,5°.

Eklipticka osa je osa normalna na ravan ekliptike. Ona sefe nebesku sferu u
severnom (IIN) i juznom (IIs) ekliptickom polu.

Nebeski ekvator i ekliptika seku se u dvema tackama: tacki proleéne ravnodnevice
(v tacka) i tacki jesenje ravnodnevice (£ tacka). Zovemo ih jo§ i tackama
ekvinokcija. Tacka v je tacka u kojoj Sunce prelazi sa juzne na severnu nebesku
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polusferu. Sli¢no, tacka €2 je tacka u kojoj Sunce prelazi sa severne na juznu
nebesku polusferu.

Dnevni paralel nastao je presekom nebeske sfere i ravni koja je paralelna ravni
nebeskog ekvatora. To je mali krug nebeske sfere koji obrazuje neko nebesko telo
tokom svog dnevnog kretanja. Sva nebeska tela opisu dnevni paralel sa zapada na
istok a prividno sa istoka na zapad. Pri dnevnom kretanju nekog nebeskog tela
izdvajamo nekoliko karakteristi¢nih polozaja: izlaz nebeskog tela, prolaz nebeskog
tela kroz meridijan, prolaz nebeskog tela kroz prvi vertikal, najveca digresija
nebeskog tela, zalaz nebeskog tela.

Gornja
Z kulminacija

Donja Horizont
kulminacija

Slika 5.1. Nebeska sfera
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Napredni nivo znanja obuhvata sledeé¢e pojmove nebeske sfere:
Almukantar je mali krug nebeske sfere paralelan pravom horizontu.

Azimut je ugao u ravni horizonta, koji se meri u smeru kazaljke na satu, od juzne
tacke do preseka vertikala koji prolazi kroz nebesko telo sa ravni horizonta.

Izlaz nebeskog tela karakteriSe visina od 0° odnosno zenitska daljina od 90°.
Prolaz nebeskog tela kroz meridijan karakterisu dva polozaja: gornja kulminacija
i donja kulminacija.

Gornja kulminacija je trenutak prolaza nebeskog tela kroz nebeski meridijan
mesta i moze biti severna ili juzna od zenita. Donja kulminacija, slicno kao gornja
kulminacija, stim $to nama nije vidljiva jer se nalazi ispod horizonta.

Prolaz nebeskog tela kroz prvi vertikal karakteriSe azimut od 90°, odnosno 270°.
Najveca digresija jeste kada vertikalni krug kroz nebesko telo tangira njegov
dnevni paralel.

Zalaz nebeskog tela karakteriSe visina od 0° odnosno zenitska daljina od 90°.

5.2 Polarni koordinatni sistem

Polozaj neke tacke u ravni ili prostoru odredujemo koriste¢i koordinate u
odgovaraju¢em koordinatnom sistemu. U ravni, pozicija tacke se definiSe sa dve
vrednosti, dok se u prostoru koriste tri vrednosti za njeno odredivanje.
Koordinatni sistem je skup mnepokretnih linija i ravni koje se koriste za
nedvosmisleno odredivanje polozaja nekog objekta njegovim koordinatama.
Postoji mnogo razli¢itih koordinatnih sistema koji se koriste u ravni i prostoru, a
izbor zavisi od specificne primene i potreba. Koordinatni sistemi koji se najcesée
koriste su pravougli koordinatni sistem i polarni koordinatni sistem u ravni i
prostoru.

Polarni koordinatni sistem u ravni

Kod polarnog koordinatnog sistema u ravni, kroz jednu fiksnu tacku O (pol)
povucena je poluosa Ox. Neka je M proizvoljna tacka, r — rastojanje, r = |OM]|, i
0 - ugao koji r zaklapa sa Ox osom u pozitivhom smeru (smeru suprotnom od
smera kretanja kazaljke na satu). Dakle, proizvoljna tacka M u ravni odredena je
parom polarnih koordinata (r, ).
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Sve tacke u ravni imaju definisan polarni ugao, osim tacke O - pol koordinatnog
sistema. Na slici 5.2 prikazan je polarni koordinatni sistem u ravni.

(@] X

Slika 5.2. Polarni koordinatni sistem u ravni

r=0,
0 € [0, 2m].

Dekartove pravougle koordinate (x, y) iz polarnih koordinata (r, 6), ra¢unamo na
sledec¢i nacin:

X = r cos 0, (5.1)
y = 1 sin 6.

Polarne koordinate (r, ), iz pravouglih koordinata (x, y) ra¢unamo na sledeci

nadin:

r = J2 ¥y, (5.3)
(5-4)

0 =arctg (%)

Promenu polarnih koordinata u ravni u zavisnosti od polozaja neke tacke mozete
pogledati na slede¢em linku: https://www.geogebra.org/m/jcuc7yuv.

Stferni koordinatni sistem u ravni je generalizacija polarnog koordinatnog sistema
u ravni, gde je r — radijus i 6 - azimut.

Polarni koordinatni sistem u prostoru

Kod polarnog koordinatnog sistema u prostoru, posmatrajmo fiksiranu ravan m i
u njoj tacku O (pol). Neka je M proizvoljna tacka i M' projekcija tacke M na
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ravan Oxy. Obelezimo sa r = |[OM'| i p = |OM]| , p — rastojanje tacke M od
koordinatnog pocetka, 6 - ugao koji r zaklapa sa Ox osom u pozitivhom smeru
(smeru suprotnom od smera kretanja kazaljke na satu) i ¢ — ugao izmedu
pozitivnog dela z-ose i p. Dakle, proizvoljna tacka M u ravni odredena je polarnim
koordinata (r, 8, ¢). Na slici 5.3 prikazan je polarni koordinatni sistem u prostoru.

pZO,

@ €[0, 7],
0 e [0, 27].

Dekartove pravougle koordinate (x, y, z) iz polarnih koordinata (r, 0, ),
ra¢unamo na sledec¢i nacin:

X = p sin @ cos 0, (5.5)
y = p sin ¢ sin 0, (5.6)
7 = p COS . (5.7)
M
s !
P |
9 :
0 : ¥
« A -

Slika 5.3. Polarni koordinatni sistem u prostoru

Polarne koordinate (r, 6, ), iz pravouglih koordinata (x, y, z) ra¢unamo na sledeci

nacin:

o [Ty E (5.8)
y

(@ = arccos ( Jﬁ)’ (5 9)

0 —arctg (%) (5.10)
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Sferni koordinatni sistem u prostoru je generalizacija polarnog koordinatnog
sistema u prostoru. U sfernom koordinatnom sistemu, polozaj svake tacke
jednoznacno se opisuje pomocu tri koordinate: intenzitet radijus vektora
(udaljenost tacke od koordinatnog pocetka), zenit (ugao koji prava koja spaja
tacku sa koordinatnim pocetkom zaklapa sa pozitivnim delom z-ose), i azimut
(ugao koji prava koja spaja tacku sa koordinatnim pocetkom zaklapa sa
pozitivnim delom x-ose).

5.3 Geografski koordinatni sistem

Geografski koordinatni sistem je sistem koji se koristi za odredivanje ta¢ne lokacije
na Zemlji.

U geografskom koordinatnom sistemu definiSemo dve koordinate, geografsku
Sirinu i geografsku duzinu. Na slici 5.4 prikazan je geografski koordinatni sistem.

Geografska Sirina () je ugao izmedu odredene tacke na Zemlji i ekvatoral®.
Meri se u stepenima severno ili juzno od ekvatora i uzima vrednosti od 0° do +90°,
pri ¢emu ekvator ima Sirinu 0° a polovi +90°. Geografska Sirina oznacava se
slovom N (za severnu hemisferu) i S (za juznu hemisferu). Ekvator deli Zemlju
na severnu i juznu poluloptu.

Geografska duzina ()\) predstavlja ugao izmedu odredene tacke na Zemlji i
pocetnog meridijana koji prolazi kroz astronomsku opservatoriju u Greenwich u
predgradu Londona i ima duzinu 0°. Geografska duzina izrazava se u stepenima
od nultog meridijana isto¢no (E) do +180° i zapadno (W) do -180°. Grinicki
meridijan ili nulti meridijan deli Zemlju na isto¢nu i zapadnu poluloptu.

Kombinacija geografske Sirine i duzine definiSe jedinstvenu tacku na povrSini
Zemlje. Ovaj sistem omogucava precizno odredivanje lokacija, navigaciju,
mapiranje i razne druge geografske i prostorne analize. Promena geografskih
koordinata u zavisnosti od polozaja nekog tela na povrsini Zemlje mozete
pogledati na slede¢em linku: https://www.geogebra.org/m/jc9f2psc.

10 Ekvator ili polutar je zamisljeni horizontalni krug podjednako udaljen od polova koji spaja
istok i zapad.
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"aE

'| Ekvator

Meridijan

Slika 5.4. Geografski koordinatni sistem

5.4 Horizontski koordinatni sistem

Horizontski koordinatni sistem koristimo da bismo opisali polozaj nekog nebeskog
tela koje posmatramo sa povrSine Zemlje. Osnovna ravan je ravan horizonta,
osnovni pravac je pravac podnevacke linije a njoj upravni pravac je meridijan
(vertikal). Tacke preseka vertikala i nebeske sfere su tacke Z (Zenit) i Z’ (Nadir).
U horizontskom koordinatnom sistemu polozaj nebeskog tela definiSemo pomocu
uglova azimut i visina (ili zenitska daljina). [9] Na slici 5.5 prikazan je horizontski

koordinatni sistem.

Visina (h) je ugao u ravni meridijana (ravan vertikala), od ravni pravog horizonta
do vizure kroz nebesko telo, pri ¢emu ravan horizonta ima visinu 0°. Uzima
vrednosti od 0° do 90° za tela koja se nalaze iznad horizonta i od 0° do -90° za
tela koja se nalaze ispod horizonta. Umesto visine, ¢esto se koristi njen
komplement, zenitska daljina. Zenitska daljina u ugao u ravni meridijan, od zenita
do vizure. Uzima vrednosti od 0° do 180°, ra¢unamo ga po formuli z = 90°- h.
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Azimut (A) je ugao u ravni pravog horizonta, od juzne tacke do preseka vertikala
koji prolazi kroz nebesko telo sa ravni horizonta. Uzima vrednosti od 0° do 360° i
meri se u negativnom smeru odnosno retrogradnom smeru (smer kretanja kazaljke
na satu).

Horizontske koordinate nekog nebeskog tela zavise od doba dana i mesta
posmatraca. Horizontske koordinate menjaju se tokom dana zbog rotacije Zemlje
Sto uzrokuje prividno kretanje nebeske sfere. Dakle, isto nebesko telo imace
razli¢ite koordinate u razli¢itim vremenima tokom dana. Ova promena omogucava
pracenje kretanja nebeskog tela u odnosu na posmatraca. Takode, horizontske
koordinate se razlikuju u koordinatnom pocetku. Koordinatni pocetak odreduje
se lokalno na osnovu polozaja posmatraca pa se zbog toga ovaj sistem naziva i
mesnim koordinatnim sistemom.

U severnoj tacki (N) A =180° a u juznu tacku (S) A = 0°,

U isto¢noj tacki (E) A = 270° a u zapadnu tactku (W) A = 90°.

Promena horizontskih koordinata u zavisnosti od polozaja nekog nebeskog tela
mozete pogledati na slede¢em linku: https://www.geogebra.org/m/tkhuavpy.
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Slika 5.5. Horizontski koordinatni sistem
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Glava VI

Sazvezda

6.1 Zvezde

Zvezde su ogromna loptasta tela vrelog gasa, sastavljena uglavnom od vodonika,
nesto malo helijuma i veoma malo ostalih elemenata. Najveci deo Zivota, zvezda
provede u stabilnom stanju plazme!! koje emituju zracenje kao posledicu
nuklearne fuzije vodonika u helijum. Pored stabilne faze u kojoj osnovni izvor
energije nastaje termonuklearnim reakcijama, zvezda prolazi i kroz fazu
nestabilnosti. U ovom periodu zivota zvezde, osnovni izvor energije je posledica
gravitacionog sazimanja. Dakle, zvezde mozemo definisati kao nebeska tela koja
deo svog zivota provedu u stabilnoj fazi a deo u nestabilnoj fazi i zavrSsavaju svoj
zivotni ciklus kao zvezde patuljici ili neutronske zvezde. Na slici 6.1 prikazan je
zivotni ciklus zvezda.

Otkric¢em fuzije, polovinom XX veka, otkriveni su izvori energija zvezda. To su:
gravitaciono sazimanje i termonuklearne reakcije.

Gravitaciono sazimanje veoma znacajno u pocetnoj fazi formiranja zvezde.
Prilikom sazimanja zvezde, odnosno, smanjenjem njenog radijusa, deo
gravitaciono potencijalne energije prelazi u termicku energiju. Pri gravitacionom
sazimanju povecava se gustina i temperatura zvezde sve dok se ne stvore
odgovarajudéi uslovi za otpocinjanje termonuklearnih reakcija. Tada zvezda ulazi
u stabilnu fazu koja traje sve dok se ne potrosi vodonik. Nakon toga u nestabilnoj
fazi nastupa opet gravitaciono sazimanje.

11 Plazma je agregatno stanje materije koje ¢ine slobodni elektroni, joni, atomi i molekuli.
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Termonuklearne reakcije nastaju kada zvezda dostigne temperature od oko 107 K
i gustinu od oko 10° kg/m3. Cetiri jezgra vodonika spajaju se u helijum a razlika
u masi pretvara se u energiju.

e - B o
¥ 1a Beli patujak
/ Zvezda prosecne eli patuja

dod Crveni dzin Planetarna maglina

>

- \ -
Neutronska zvezda
Zvezdana maglina . \

Cma rupa

Masivna zvezda

Crveni superdzin Supemova

Slika 6.1. Zivotni ciklus zvezde
Fizicke karatkeristike zvezda su: masa, sjaj (luminoznost), temperatura i radijus.

Prema masi zvezde delimo na: zvezde male mase (zvezde ¢ija je masa manja od 8
masi Sunca), srednje mase (zvezde ¢ija je masa izmedu 8 i 30 masi Sunca) i veoma
masivne zvezde (zvezde mase veée od 30 masi Sunca).

Sjaj zvezde moze biti prividni i apsolutni sjaj.

Prividni sjaj je sjaj zvezde vidljiv sa Zemlje i izrazava se u prividnim zvezdanim
veli¢inama (magnitudama) i obelezavamo ga malim slovom (m). Na prividni sjaj
zvezde uticu sledeéi faktori: koli¢ina energiju koju zvezda emituje u jedinici
vremena, rastojanje i koli¢ina meduzvezdane materije od zvezde do posmatraca
na Zemlji. Prvu podelu zvezda po prividnoj magnitudi osmislio je grcki astronom
i matematic¢ar Hiparh u II veku p. n. e. Zvezde manje magnitude su po ovoj
klasifikaciji sjajnije zvezde a zvezde veée magnitude su zvezde manjeg sjaja. Za
posmatraca sa Zemlje vidjive magnitude su od 1 do 6, tako da zvezde magnitude
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1 predstavljaju najsjajnije zvezde a zvezde magnitude 6 najmanje sjajne zvezde.
Mnogo kasnije, otkricem teleskopa a samim tim i mnogih drugih zvezda,
klasifikacija od 6 kategorija je proSirena. Magnitude pojedinih nebeskih tela su:
Sunce (m= -26,8), pun Mesec (m= —12,6), Venera (m= —4,4) i Sirijus (m= —1,5).
Magnituda manja za 1 predstavlja 2,512 puta sjajniju zvezdu. Magnituda manja
za b predstavlja 100 puta sjajniju zvezdu. Dakle, raspon magnituda od 1 do 6

odgovara odnosu sjaja 100 : 1 a broj Y100 = 2,512 nazivamo Pogsonov odnos.

Apsolutna magnituda je stvaran sjaj zvezde i obelezavamo ga velikim slovom (M).
Apsolutna magnituda je zapravo prividna magnituda koju bi zvezda imala kada
bi se nalazila na udaljenosti od 10 pc'?. Ako nam je poznata prividna magnituda
(m) i rastojanje (r) u parsecima, apsolutnu magnitudu (M) rac¢unamo prema
Pogsonovom zakonu na sledeé¢i nacin:

M-m =5-b5logr, (6.1)

Apsolutne magnitude za zvezde kre¢u se u opsegu od —10 (za najsjajnije zvezde)
do +15 (za zvezde najslabijeg sjaja). Zvezde srednjeg sjaja u koje pripada i nase
Sunce imaju magnitudu oko +5. Apsolutna magnituda i luminoznost zavise samo
od zvezde.

Luminoznost je ukupna koli¢ina energije koju u jedinici vremena na jedinicu
povrSine emituje zvezda. Luminoznost se najceSce izrazava u vatima (W) ili u
luminoznosti Sunca (Le). Prema luminoznosti zvezde se svrstavaju u sedam klasa

9
pocevsi od klase jedan, to su redom: superdzinovi (imaju luminoznost od oko 10°
Lo), sjajni dzinovi, dzinovi, subdzinovi, zvezde glavnog niza, subpatuljci i beli
patuljci (imaju luminoznost oko 10 L)

Temperatura zvezde ima presudnu ulogu u izgledu spektra. Prva klasifikacija
zvezda u spektralne klase bila je po jacini vodonikovih linija. Krajem XIX veka
Eni Kenon (ameri¢ki astronom), vrsi izmene i spektralne klase rasporeduje u
slede¢i niz: O, B, A, F, G, K, M. Ovu podelu zvani¢no je usvojila Medunarodna
astronomska unija 1922. godine. Najtoplije, plave zvezde su klase O, povrSinske

12 Parsek je rastojanje sa kojeg se radijus Zemljine orbite (1AJ) vidi pod uglom od 1~ ".
1 pc = 3, 261563 sg = 206264,806245 AJ
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temperature od 30 000 K do 40 000 K. Plavicasto - bele zvezde pripadaju klasi B,
povrsinske temperature od 12 000 K do 30 000 K (Rigel u Orionu i Spika u
Devici). Klasi A pripadaju bele zvezde, povrinske temperature od 7500 K do 12
000 K (Sirijus u sazvezdu Veliki pas). Bledo zute zvezde su klase F, povrsinske
temperature od 6000 K do 7500 K (Kastor u Blizancima). Zute zvezde su klase
G, povrsinske temperature od 5000 K do 6000 K (Sunce). Klasi K pripadaju
narandzasto — zute zvezde, povrSinske temperature od 3500 K do 5000 K
(Aldebaran u Biku). Crvene zvezde su klase M, povrsinske temperature manje od
3500 K (Betelgez u Orionu). Svega 1% zvezda nije se moglo svrstati u ovih 7
klasa. To su ekstremno tople zvezde klase W i ekstremno hladne zvezde klase L i
T. Klasa L (1300 K <T< 2000 K) i klasa T (T< 1300 K) dodate su 1999. godine.
U okviru ovih klasa postoje i potklase, definisane brojevima od 0 do 9. Toplije
zvezde unutar klase imaju manji broj. Nama najbliza zvezda i najvaznije nebesko
telo, pored same Zemlje, je Sunce. Svi nebeski objekti izlaze nam na isto¢noj strani
a zalaze na zapadnoj, Sto je posledica rotacije Zemlje, tako da u razlicitim
trenucima posmatranja vidimo razli¢ite objekte. Danas se smatra da ima oko 1024
zvezda.

6.2 Pojam i podela sazvezda

Jos u dalekoj proslosti, radi lakse orijentacije noc¢u ljudi su povezivali grupe zvezda
u sazvezda. Sazvezde ¢ini grupa zvezda prividno bliskih jedna drugoj, koje zajedno
obrazuju neki zamisljeni lik kada ih medusobno spojimo zamisljenim linijama.
IAU (International Astronomical Union) dala je zvani¢nu definiciju sazvezda.
Sazvezde je podrucje na nebu okruzeno njegovom granicom.

Veliki broj sazvezda potic¢u jos iz Mesopotamije i Stare Grcke, a imena su dobili
iz grcke mitologije. Nama najpoznatija sazvezda su Ursa Minor i Ursa Major.
Zvezda Severnjaca nalazi se u sazvezdu Ursa Minor. Danas je poznato 88 sazvezda
i ne postoji deo nebeske sfere koji ne pripada nekom sazvezdu. Podela sazvezda
moze biti po godisnjim dobima kada se najbolje vide, i to su, prole¢na, letnja,
jesenja i zimska sazvezda. Postoji i podela prema vremenu vidljivosti sa odredene
tacke posmatranja, i to su, cirkumpolarna i anticirkumpolarna sazvezda.
Cirkumpolarna su ona koja se vide uvek, ne zalaze ispod horizonta. Na nasim
geografskim Sirinama toj grupi sazvezda pripadaju: Veliki medved, Mali medved,
Kasiopeja, Cefej, Zmayj i Zirafa.
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Anticirkumpolarna su nasuprot cirkumpolarnih, sazvezda koja se nikad ne mogu
videti sa odredene tacke na zemlji. Najsjajnije zvezde u sazvezdu obelezavaju se
malim slovima grékog alfabeta, pocevsi redom tako da najsjajnija zvezda obi¢no
nosi prvo slovo alfabeta uz oznaku sazvezda. Oznaka se piSe skraceno ili pun naziv
sazvezda u genitivu. Zvezde slabijeg sjaja latinicnim slovima, dok su najmanje
sjajne zvezde obelezene brojevima uz oznaku kataloga u kome se nalaze koordinate
zvezde. Ptolomejov katalog, Almagest iz II veka sadrzao je 48 sazvezda.

6.2.1 Cirkumpolarna sazvezda

Veliki medved (Ursa Major), najvece sazvezde na Severnom nebu i tre¢e po
veli¢ini na nebu. Golim okom posmatrano, moze se videti i do 150 zvezda ovog
sazvezda. Najsjajnija zvezda Velikog medveda je Alioth. To je 31. najsjajnija
zvezda na nebu. Dubhe je druga najsjajnija zvezda i alfa zvezda sazvezda. Ovaj
deo neba sadrzi dve meteorske kiSe, magline i spiralne galaksije. Velika kola su
deo sazvezda Velikog medveda i ¢ini ih sedam najuocljivijih zvezda: o Uma
(Dubhe), 3 Uma (Merak), vy Uma (Fekda), A Uma (Megrez), ¢ Uma (Aliot), {
Uma (Mizar), u Uma (Alkaid).
Ime: Ursa Major (UMa)

Povrsina (kvadratni stepeni): 1280
Najsjajnija zvezda: Alioth
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Slika 6.2. Veliki medved
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Mali medved (Ursa Minor), je 56. sazvezde po veli¢ini na nebu. Nalazi se izmedu
sazvezda Veliki medved i Kasiopeje. Ovaj deo neba sadrzi jednu meteorsku kisu i
elipti¢nu galaksiju. Sastavljen je od veceg broja zvezda, od kojih ovde izdvajamo
deo koji ¢ine Mala kola. To su sedam zvezda: o Uma (Polaris), 3 Uma (Kochab),
v Uma (Pherkad), A Uma (Yildun), ¢ Uma (Urodelus), { Uma (Alifa Al
Farkadain), u Uma (Anvar Al Farkadain). Od toga, Cetiri zvezde: B3, v, { i p ¢ine
telo kola a tri zvezde: o, A i € ¢ine rudu kola. Poslednja zvezda rude, najsjajnija
i alfa zvezda u sazvezdu je Severnjaca (Polaris). U neposrednoj blizini Severnjace
u Malom medvedu se nalazi Severni nebeski pol. Na slici 6.3 prikazan je deo
sazvezde Mali medved koje nazivamo Mala kola. [10]

Ime: Ursa Minor (UMi)
Polaris ~ Povrsina (kvadratni stepeni): 256

o Najsjajnija zvezda: Polaris
Yildu/
-. .

Urode|/

AnvarAlFarkadain

K2
T/ AlifaAFarkadain

5}

@ Kochab

../

Pherkad

Slika 6.3. Mali kola

Ukoliko pri posmatranju neba iz nekog razloga ne mozemo videti Mala kola,
Severnjacu lako mozemo naci tako §to rastojanje izmedu zvezda Merak i Dubhe
(zvezda velikih kola) produzimo oko pet puta. Na slici 6.4 prikazano je kako
pronadi Severnjacu.
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Polaris

Yildun
Urodelus/Q/x

®
AnvarAlFarkadai
g’ AlifaAlFarkadain
8

o—®
Pherkad Kochab

L

=

@ Dubhe
Mizar Nlegr/ W w
0\.__——.
/ Alioth \ / Merak
 J

Phecda

Gee

Alkaid

09<“

P
Slika 6.4. Severnjaca

Kasiopeja (Cassiopeia), nalazi se simetri¢no sa Velikim kolima u odnosu na
Severnjacu. To je 25. najvece sazvezde na nebu. Kasiopeja sadrzi osam zvezda od
kojih pet zvezda obrazuju slovo M ili slovo W. To su: a Cas (Schedir), B Cas
(Caph), y Cas (Cih), A Cas (Ruchbah) i ¢ Cas (Segin). Najsjajnija zvezda i alfa
zvezda je Schedir. U blizini Kasiopeje moze se videti duplo jato zvezda kao i
galaksija Andromeda. Sa ovim sazvezdem povezana je i meteorska kisa Perseide.
Na slici 6.5 prikazano je sazvezde Kasiopeja a na slici 6.6 prikazano je sazvezde
Cefej.

Cefej (Cepheus) se nalazi odmah uz sazvezde Kasiopeja. To je 27. najvece
sazvezde na no¢énom nebu. Cine ga pet zvezda: o Cep (Alderamin), 8 Cep (Alfirk),
vy Cep (Errai), A Cep (pripada klasi promenljivih zvezda pa otuda i naziv Cefeide)
i € Cep, Cineci tako petougao. Najsjajnija zvezda sazvezda je Alderamin.

46



GLAVA 6. SAZVEZDA

Ime: Cassiopeia (Cas)
Povrsina (kvadratni stepeni): 598
Najsjajnija zvezda: Shedar

Caph
°
Cih
/\-. Schedar
- 4
Segin Ruchbah
Slika 6.5. Kasiopeja
: ) Ime: Cepheus (Cep)
Errai

Povrs$ina (kvadratni stepeni): 588
Najsjajnija zvezda: Alderamin

Slika 6.6. Cefej
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6.2.2 Anticirkumpolarna sazveZda
Deo neba koji se ne vidi iz nasih krajeva.
6.2.3 Proleéna sazvezda

Volar (Bodtes) je 13. najveée sazvezde na nebu. U ovom sazvezdu izdvajamo
sledece zvezde: o Boo (Arcturus), 3 Boo (Nekkar), v Boo (Seginus), € Boo (Izar),
h Boo (Merga), n Boo (Muphrid), u Boo (Alkalurops) i ¢ Boo (Nadlat). Zvezda
Arkturus, $to znaci cuvar medveda je najsjajnija zvezda severnog neba i Cetvrta
najsjajnija zvezda na no¢nom nebu. Od nas je udaljena 36 svetlosnih godina.
Pre¢nika oko 20 miliona km, dakle, oko 29 puta vec¢a od naseg Sunca. Ovo
sazvezde je lako pronac¢i na nebu jer ruda velikih kola, dela sazvezda Veliki
medved vodi do zvezde Arktur. Na slici 6.7 prikazano je sazvezde Volar.

[S] .g
| Ime: Bootes (Boo)
Povrsina (kvadratni stepeni): 907
Najsjajnija zvezda: Arcturus
: ]
$ A
Alkalurops Netkar s
° \
s ® Seginus
¢ \ Lo
lzar @ °
\ .
® Arcturus
./. \.\.
¢ k 1

Slika 6.7. Volar
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Devojka (Virgo), lezi izmedu Lava na zapadu i Vage na istoku, drugo je po veli¢ini
sazvezde na nebu (posle Hidre). Cini ga 17 imenovanih zvezda od kojih izdvajamo:
o Vir (Spica), B Vir (Zavijava), y Vir (Porrima), 8 Vir (Minelauva), € Vir
(Vindemiatrix), { Vir (Heze), n Vir (Zaniah), . Vir (Syrma) i p Vir (Rijl al awwa).
Najsjajnija zvezda sazvezda Devojka je Spika, Sesnaesta rangirana najsjajnija
zvezda na nebu. Ona je dvojni sistem (sistem koji se sastoji od dve zvezde od
kojih jedna kruzi oko druge). Porrima je druga najsjajnija zvezda i nju ¢ini dvojni
sistem. Devica je poznata po skupu galaksija poznatom kao jato Devica. Ovo
lokalno jato sadrzi preko 2000 pojedinacnih galaksija. Najuocljiviji od njih je
M104, galaksija Sombrero. Ova spiralna galaksija ima sredi$nji deo od tamne
prasine koja joj daje izgled sombrero SeSira. M49 je elipti¢na galaksija i najsvetlija
galaksija u jatu Device. M58 je lepa spiralna galaksija sa reSetkama i jedna od
svetlijih galaksija u jatu Device. M61 je spiralna galaksija i jedna je od najveéih
galaksija u ovom jatu. Devica sadrzi tacku jesenje ravnodnevnice koja se nalazi
blizu zvezde 3 Vir. Na slici 6.8 prikazano je sazvezde Devica.
Ime: Virgo (Vir)

Povrsina (kvadratni stepeni): 1294
Najsjajnija zvezda: Spica

. ® &
', .Virg.oCIuster
Vindermiatrix ;

e 4 /
H Syrma
= %
. .

o
Spica

Slika 6.8. Devica
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Lav (Leo) je jedno od najstarijih sazvezda i 12. najvece sazvezde na nebu. Sastoji
se iz 14 imenovanih zvezda koje predstavljaju lava, od toga 6 sjajnih zvezda
predstavlja glavu lava. Najsjajnije zvezde ovog sazvezda su: a Leo (Regulus),
Leo (Denebola), y Leo (Algieba), A Leo (Zosma), € Leo (Ras Elased Australis) i
0 Leo (Chertan). Regulus, na latinskom mladi kralj ili princ, je najsjajnija zvezda
ovog sazvezda i 21. rangirana najsjajnija zvezda neba. Od nas udaljena oko 77
svetlosnih godina. Regulus ¢ini trojni sistem veoma blizu ekliptike. Denebola je
druga po sjaju u Lavu. Jedanaest zvezda ovog sazvezda imaju planete. Lav sadrzi
nekoliko galaksija. Spiralna galaksija M65 ¢ini trio sa galaksijama M66 i NGC
3623 (NGC - katalog nove generacije). U blizini ovog skupa galaksija nalazi se
jo§ jedan skup od deset galaksija manjeg sjaja. To su galaksije M95, M96 i M105.
Meteorska kisa Leonidi, povezana je sa ovim sazvezdem. Na slici 6.9 prikazano je
sazvezde Lav.
Ime: Leo (Leo)

Povrsina (kvadratni stepeni): 947
Najsjajnija zvezda: Regulus

Rasalas

g B N

Adhaphera

o Algenubi
Zosma Algieba *
® '\
’ : n
@
Denebola e\
: v » ) ®
. Regulus

Slika 6.9. Lav
Prole¢ni trougao ¢ine najsjajnije zvezde: o Boo (Arktur), o Vir (Spika) i o Leo

(Regulus), sledeca tri sazvezda: volar, devojka i lav. Na slici 6.10 prikazan je
prole¢ni trougao.
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Slika 6.10. Proleéni trougao

6.2.4 Letnja sazvezda

Orao (Aquila) je sazvezde severnog neba i 22. po veliini sazvezde na nebu. Cine
ga 143 uocljive zvezde. Od toga izdvajamo osam imenovanih zvezda: o Aql
(Altair), v Aql (Tarazed), € Aql (Okab), 6 Aql (Tseen Foo), L Aql (Deneb El
Okab), A Aql (Al Thalimain), 3 Aql (Alshain) i ny Aql (Bezek). Najsjajnija zvezda
sazvezda je Altair, jedna od nama najblizih zvezda, oko 17 svetlosnih godina
udaljena od nas. Altair je 12. rangirana zvezda po sjaju na nebu. Sazvezde Orao
ima 9 zvezda sa planetama. Tarazed, druga po sjaju zvezda sazvezda, precnika
110 precnika Sunca. Zvezda je stara svega 100 miliona godina i ve¢ u svom jezgru
sagoreva helijum u karbon. U sazvezdu Orao nalazi se nekoliko planetarnih
maglina, otvorena jata i dve meteorske kiSe. Na slici 6.11 prikazano je sazvezde
Orao.
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€ Ime: Aquila (Aql)
Okab /. Povrsina (kvadratni stepeni): 652
Najsjajnija zvezda: Altair

Tarazed
| ]

Altai /
a|r.

- /
i Alshain

® DenebElOkab
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Slika 6.11. Orao

Labud (Cygnus) je 16. po veli¢ini sazvezde na nebu. Cine ga veliki broj zvezda.
Od toga pet najsjajnijih su: a Cyg (Deneb), vy Cyg (Sadr), € Cyg (Aljanah), 8 Cyg
(Fawaris) i 3 Cyg (Albireo), postavljenih u obliku krsta, odnosno labuda rasirenih
krila u let. Najsjajnija zvezda Labuda i 19. najsjajnija zvezda na nebu je Deneb.
Nalazi se na oko 1400 svetlosnih godina od nas. Sazvezde sadrzi nekoliko poznatih
maglina. Na slici 6.12 prikazano je sazvezde Labud.

Lira (Lyra), je manje sazvezde severnog neba, 52. po veli¢ini na nebu. Cetiri
najsjajnije zvezda su: a Lyr (Vega), vy Lyr (Sulafat), § Lyr (Sheliak) i n Lyr
(Aladfar). Najsjajnija zvezda sazvezda je Vega, peta po sjaju zvezda na nebu i
drugu po sjaju na severnoj hemisferi. To je prva fotografisana zvezda posle Sunca.
Slika je nastala 1850. godine na opservatoriji na Harvardu. Vega ¢e zbog kretanja
Zemlje za nekoliko hiljada godina biti na mestu danaSnje Severnjace. U ovom
sazvezdu mozemo uoditi zvezdano jato Mb6, planetarnu maglinu M57 (maglina
Prsten), galaksiju NGC 6745 i NGC 6791 otvoreno jato. Jato NCG 6791 je staro
oko 8 milijardi godina. Na slici 6.13 prikazano je sazvezde Lira.
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K
/ : Ime: Cygnus (Cyg)
[ Povrsina (kvadratni stepeni): 804

/@ . ' Najsjajnija zvezda: Deneb

Deneb

[ ]
Albireo

-

Slika 6.12. Labud

Ime: Lyra (Lyr)
Povrsina (kvadratni stepeni): 286
Najsjajnija zvezda: Vega
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St M57
M56 ulafat

Slika 6.13. Lira
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Letnji trougao ¢ine najsjajnije zvezde: o Aql (Altair), o Cyg (Deneb) i a Lyr
(Vega), sledeca tri sazvezda: orao, labud i lira. Na slici 6.14 prikazan je letnji

trougao.

Slika 6.14. Letnji trougao

Skorpija (Scorpius) je jedno od najstarijih poznatih sazvezda. Nalazi se blizu
sredine Mle¢nog puta, izmedu Vage i Strelca. gkorpiju ¢ini mnogo sjajnih zvezda
a neke od njih su: o Sco (Antares),  Sco (Graffias), A Sco (Shaula),
Sco (Dschubba), 6 Sco (Sargas), v Sco (Jabbah), m Sco (Fang), o Sco (Alniyat) i
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 Sco (Paikauhale). Altares je 16. najsjajnija zvezda na nebu. Sazvezde Skorpija
sadrzi globularno jato M4, otvoreno jato ili Leptir jato M6, i druga. Na slici 6.15
prikazano je sazvezde Skorpija.

Ime: Scorpius (Sco)
Povrsina (kvadratni stepeni): 497
Jabbah @, Craffias Najsjajnija zvezda: Antares
\
U).

\ Dschubba

Altair ./. Alniyat

e

Shaula

L
R T

Sargas

¢

®.
> \.
[ J
°
>
, F—

Slika 6.15. Skorpija
5.2.5 Jesenja sazvezda

Pegaz (Pegasus) je 17. najveée sazvezde na nebu. Cine ga 15 imenovanih zvezda
a najsjajnija zvezda je superdzin ¢ Peg (Enif). Druga po sjaju u sazvezdu je 3 Peg
(Scheat). Zvezda treca po sjaju sazvezda Pegaz je o Peg (Markab). U Pegazu se
nalazi i globularno jato M15, spiralne galaksije NGC 7319, NGC 7320 i drugi.

Andromeda (Andromeda) je 19. najvecée sazvezde na nebu. Ima devet imenovanih
zvezda a najpoznatije su: o And (Alpheratz), zvezda koja se nekada ra¢unala kao
deo Pegaza, 3 And (Mirach) je crveni dzin, ¢ija je boja vidljiva golim okom i vy
And (Almach). U sazvezdu moZemo uociti galaksija M31 (Andromeda), M32 i
M110, kao i meteorsku kisu. Na slici 6.16 prikazano je sazvezde Pegaz a na slici
6.17 sazvezde Andromeda.
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0\
Algenib

Markab

Almach

Mirach

Ime: Ursa Pegasus (Peg)
Povrsina (kvadratni stepeni): 1120
Najsjajnija zvezda: Markab

0
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Homam ® s
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Biham
Slika 6.16. Pegaz

Ime: Andromeda (And)
Povrsina (kvadratni stepeni): 722
Najsjajnija zvezda: Alpheratz

Slika 6.17. Andromeda
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Jesenji Cetvorougao Cine najsjajnije zvezde iz sazvezda Pegaz i jedna zvezda
sazvezda Andromeda: o Peg (Markab), B Peg (Scheat), y Peg (Algenib) i o
And (Alpheratz). Ovaj ¢etvorougao predstavlja telo Pegaza. Na slici 6.18 prikazan
je jesenji Cetvorougao.
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Slika 6.18. Jesenji cetvorougao

Juzna riba (Piscis Austrinus) je po veli¢ini 60. sazvezde na nebu i prvo sazvezde
u katalogu zvezda Ptolomeja iz Il veka. Sazvezde Cine dve imenove zvezde.
Najsjajnija zvezda je o Piscis (Formalhaut), ona je ujedno i 18. najsjajnija zvezda
na nebu. U sazvezdu vidljiva je i grupa galaksija HCG 90 (Hickson Compact
Group), elipti¢na galaksija NCG 7173 i NCG 7176 i spiralne galaksije NGC 7174,
NGC 7172 i NGC 7314. Na slici 6.19 prikazano je sazvezde Riba.
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Ime: Pisic Austrinus (PsA)
Povrsina (kvadratni stepeni): 245
Najsjajnija zvezda: Fomalhaut

Fomalhaut @

u\o

Slika 6.19. Riba

5.2.6 Zimska sazvezda
Zimsku grupu sazvezda Cine Orion, Bik, Kocijas, Blizanac, Veliki i Mali pas.

Orion (Orion), poznato jos kao sazvezde Lovac je za mnoge najlepSe sazvezde
naseg neba. Orion ¢ine deset imenovanih zvezda od kojih izdvajamo sedam. Desno
Orionovo rame je zvezda o Ori (Betelgeuse) a levo rame y Ori (Bellatrix). Orionov
pojas Cine tri zvezde: A Ori (Mintaka), € Ori (Alnilam), { Ori (Alnitak). Desno i
levo koleno predstavljaju zvezde, x Ori (Saiph) i # Ori (Rigel). Najsjajnija zvezda
sazvezda i sedma najsjajnija zvezda na nebu je Rigel. Rigel je zapravo sistem od
tri zvezde. Druga najsjajnija zvezda Oriona i osma po sjaju na nebu je superdzin
Betelgez. Juzno od Orionovog pojasa vide se tri bledunjave zvezde koje ¢ine mac.
Na mestu maca nalazi se maglina M42, koja se sa maglinom M43 spaja i Cini
jednu veoma svetlu maglinu. Zbog velikog sadrzaja gasa i praSine, ova maglina je
veliko porodiliste zvezda. U Orionovom pojasu nalazi se i jedna tamna maglina,
precnika oko 3,5 svetlosnih godina i udaljena od Zemlje oko 1500 svetlosnih
godina. To je maglina NCG 2024 a zbog svog oblika dobila je naziv konjska glava.
U sazvezdu Orion izdvajamo otvoreno jato, prepoznatljivo po Cetiri zvezde koje
formiraju trapez, kao i dve meteorske kiSe. Na slici 6.20 prikazano je sazvezde
Orion.
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Ime: Orion (Ori)
Povrsina (kvadratni stepeni): 594
Najsjajnija zvezda: Betelgeuse
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Slika 6.20. Orion

Bik (Taurus) je sazvezde u produzetku pojasa Oriona, ka gore. Cine ga 17
imenovanih zvezda, od kojih Sest uocljivih zvezda. To su: o Tau (Aldebaran), 3
Tau (Elnath), y Tau (Hyadum), ¢ Tau (Ain), & Tau (Ushakaron) i { Tau
(Electra). Najsjajnija je zvezda Aldebaran (o Tauri) koja se prividno nalazi u
rasejanom jatu zvezda Hijade, ali nije deo ovog jata. Nesto dalje nalazi se zbijeno
jato Plejade sa nekoliko zvezda vidljivih golim okom. Ovo zvezdano jato udaljeno
je oko 450 svetlosnih godina od nas. Na slici 6.21 prikazano je sazvezde Bik.

Kocijag (Auriga) je 21. rangirano po veli¢ini sazvezde. Cine ga 10 imenovanih
zvezda. Izdvajamo: o Aur (Cappela), p Aur (Menkalinan), 6 Aur (Mahasim), €
Aur (Almaaz), n Tau (Haedus),  Aur (Saclateni) i 5 Aur (Prijipati). Kapela je
najsjajnija zvezda ovog sazvezda i Sesta najsjajnija zvezda neba. Od nas je
udaljena oko 42 svetlosne godine. Sazvezde sadrzi otvorena jata zvezda M36, M37
i M38 i dve meteorske kise. Na slici 6.22 prikazano je sazvezde Kocijas.
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Ime: Taurus (Tau)
Povrsina (kvadratni stepeni): 797
Najsjajnija zvezda: Aldebaran
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Slika 6.21. Bik

Ime: Auriga (Aur)

Najsjajnija zvezda: Capella
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Slika 6.22. Kocijas

Povrsina (kvadratni stepeni): 657
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Blizanac (Gemini) je 30. rangirano po veli¢ini sazvezde na nebu. Nalazi se iznad
Orionove desne ruke i sadrzi 10 imenovanih zvezda. Neke od njih su: o Gem
(Castor), 3 Gem (Pollux), y Gem (Alhena), 5 Gem (Wasat), € Gem (Mebsuta), {
Gem (Mekbuda) i n Gem (Propus). Poluks je najsjajnija zvezda ovog sazvezda i
17. najsjajnija zvezda neba. Do nje je nesto slabijeg sjaja zvezda Kastor. Sazvezde
¢ini oko 90 zvezda vidljivih golim okom. Tu su i zvezdana jata M35, Meduza jato
i druga. Na slici 6.23 prikazano je sazvezde Blizanac.

o Ime: Gemini (Gem)

Qas:)r i Povrsina (kvadratni stepeni): 514
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Slika 6.23. Blizanac

Veliki pas (Canis Major) je sazvezde u produzetku pojasa Oriona ka dole. Cine
ga deset imenovanih zvezda. Najsjajnija zvezda sazvezda i najsjajnija zvezda na
nebu je Sirijus. Kazemo najsjajnija, jer je jedna od nama najblizih. Udanjena je
oko devet svetlosnih godina. To je dvojna zvezda, beli patuljak. Pored najsjajnije
zvezde, medu sjajnijima izdvajamo i Wezen, Alhara, Mirzam, i Aludra. Na slici
6.24 prikazano je sazvezde Veliki pas a na slici 6.25 sazvezde Mali pas.

Mali pas (Canis Minor), severoistotno od velikog psa. Procyon, najsjajnija zvezda
ovog sazvezda. Mali pas je 71. po veli¢ini sazvezde na nebu.
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Ime: Canis Major (CMa)
Povrs$ina (kvadratni stepeni): 380
Najsjajnija zvezda: Sirius

]
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Slika 6.24. Veliki pas
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Procyon
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Slika 6.25. Mali pas

Ime: Canis Minor (CMi)
Povrsina (kvadratni stepeni): 183
Najsjajnija zvezda: Procyon
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Capella
P

Slika 6.26. Zimski Sestougao

Zimski Sestougao ¢ine najsjajnije zvezde ovih sazvezda, i to su: o Tau (Aldebaran)
iz. sazvezda Bik, o Aur (Kapela) iz sazvezda Kodijas, B Gem (Poluks) iz sazvezda
Blizanac, o CMi (Procion) iz sazvezda Mali pas, o CMa (Sirijus) iz sazvezda Veliki
pas i 3 Ori (Rigel) iz sazvezda Orion. Na slici 6.26 prikazan je zimski Sestougao.
U tabeli 1 izlistna su karakteristicna sazvezda za naSe podneblje, najsjajnija
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zvezda tog sazvezda, njena magnituda, udaljenost i redni broj po sjaju na nebu.

Tabela 6.1. Osnovne karakteristike najsjajnijih zvezda po sazvezdima

3 IME S JIEU OD ZEMLIJE
SAZVEZDE NAJSJAINLJE NA MAGNITUDA UDALJENA
ZVEZDE NEBU (sv. god)
(\}'Jef:: rlzl/Ie?\?:d) (;Ecl)\:l}? ! 4l 1,76 81
(I\I/[J:;anlz:::,(;) (gotljalﬁis) 50 1,985 434
Frsiors S B o B
oy | s, | w | ama 0
(li;);zs) ﬁc?ffgs 4 -0,04 36,7
(DZ\i:;)gjia) (gp\if;) 16 1,04 260
@ G m | 2
?(;1;::)&)1 (z,l?;lr) 12 0,77 16,77
gﬁi?:; (; e(zi) 19 1,25 1400
(II‘,T::) (0\(;:;) 5 0,03 25,04
(Skonpi |
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Tabela 6.1. Osnovne karakteristike najsjajnijih zvezda po sazvezdima

IME PO SJAJU OD ZEMLJE
SAZVEZDE NAJSJAIJNLJE A NS MAGNITUDA | UDALJENA
ZVEZDE (sv. god)
Pegasus (¢ Peg)
31 2,399 690
(Pegaz) Enif ’
And d
neromeda (2 And) 54 2,06 97
(Andromeda) (Alpheratz)
Piscis PeA
Austrinus (o Flat) 18 1,16 95,13
K Fomalhaut
(Juzna riba)
Orion (8 Ori)
0,18 772,51
(Orion) Rigel ’ ’ ’
Taurus (o Tau)
14 0,86 69,1
(Bik) (Aldebaran) ’
Auriga (o Aur)
6 0,08 42,2
(Kocijas) Capella ’
Gemini (ﬁ Gem)
17 1,14 33,78
(Blizanac) (Pollux) ’ '
Canis Maj
s vrajor (2 CMa) 1 1,42 8,6
(Veliki pas) (Sirius )
Canis Mi .
anis mor (e CMi) 8 0,34 11,41
(Mali pas) Procyon

Pregled sazvezda na mnebeskoj sferi moze se videti na sledeéem linku:
https://www.geogebra.org/m/cc94qngc.
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6.3 Vestacka sazvezda

Konstrukcija vestackog sazvezda zahteva najmanje 24 operativna satelita a
maksimalno 32. Da bi se odredio polozaj neke tacke na planeti Zemlji u tri
dimenzije potrebna su 4 satelita. Sateliti se sastoje od solarnih panela i antena.
Svaki satelit prenosi jedinstveni kod u signalu. [11]

Postoje pet GNSS (Global Navigation Satelite System) sazvezda: GPS (Amerika),
GLONASS (Rusija), Galileo (Evropska Unija), QZSS (Japan) i BEIDOU (Kina).

1. GPS (Global Positioning System) je najstariji sistem koji je poceo sa radom
1978. godine za potrebe vojne navigacije. Sesnaest godina kasnije postao je
dostupan za ops$tu primenu. Prva potpuna konstelacija od 24 satelita pocela je sa
radom 1993. godine. Sateliti u GPS sazvezdu su rasporedeni u Sest orbitalnih
ravni oko Zemlje. Svaki sadrzi Cetiri slota. Ovakav raspored 6x4 slota omogucava
da covek sa bilo koje tacke na Zemlji moze da vidi najmanje 4 satelita. Od 2011.
godine GPS funkcioniSe kao konstelacija od 27 slota. Trenutna konstelacija ima
32 operativna satelita koji se nalaze na visini od 20 180 metara. Ova visina je
podrucje poznato kao srednja orbita ili MEO (Medium Earth Orbit). Orbita sa
ekvatorijalnom ravni gradi ugao od 55 stepeni. Svaki satelit dva puta obide
planetu Zemlju za 24h. Sjedinjena Americka Drzava ima potpunu kontrolu nad
GPS i moze selektivno da uskrati pristup sistemu, kada, kome i koliko dugo zeli.
Na slici 6.27 prikazan je vizuelni primer konstelacije od 32 GPS satelita. Odabrana
tacka na povrsini Zemlje u trenutku na slici ima vidljivih osam satelita.

Slika 6.27. GPS
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2. GLONASS (Global Navigation Satelite System) je poceo sa radom 1982. godine
i sve do 2000 godine nije imao potpunu pokrivenost. Kostelacija postala je
operativna potpuno 1995. godine. Za globalnu upotrebu dostupan je od 2011.
godine. Sateliti u GLONASS sazvezdu su rasporedeni u tri orbitalne ravni oko
Zemlje. Svaki sadrzi osam slota. Dakle, trenutna konstelacija ima 24 operativna
satelita koji se nalaze na visini od 19 100 metara. Orbita GLONASS sa
ekvatorijalnom ravni gradi ugao od 64,8 stepeni. Jednu orbitu oko Zemlje naprave
za oko pola sata brze od GPS jer su na nizoj visini u odnosu na GPS. Na slici
6.28 prikazan je vizuelni primer konstelacije od 24 GLONASS satelita.

Slika 6.28. GLONASS

3. Galileo je poceo sa radom 2016. godine. U vlasnistvu je Evropske Unije sa
sedistem u Pragu i operativnim centrima u Italiji i Nemackoj. Za razliku od GPS
i GLONASS za 24h ne moze da napravi dve pune orbite jer se nalazi na visini od
23 222 mettara. Ima 30 operativnih satelita u 3 orbite. Galileo sateliti daju
preciznost od oko jedan metar, Sto je bolje i od GPS i od GLONASS.

4. QZSS (Quasi-Zenith Satellite System) je sistem koji pomaze povecanju
efikasnosti GPS-a u Aziji i Okeaniji. Ima 5 satelita u 5 orbita. Jedan satelit u
geostacionarnoj orbiti (GEO) i 4 satelita u nagnutoj geosinhronoj orbiti (IGSO).

5. BeiDou se sastoji od dva odvojena sazvezda. Prvi BeiDou poceo je sa radom
2000. godine sa tri satelita za korisnike u Kini i susednim regionima. Povucen je
iz upotrebe 2012. godine. Drugi BeiDou poceo je sa radom 2011. godine sa 10
satelita i pokrivao je azijsko - pacificki region.
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BeiDou trec¢e generacije, lansiran 2015. godine pocinje sa radom 2018. godine je
globalne pokrivenosti. BeiDou-3 trenutno ima 35 satelita. Globalna preciznost je
oko 3,6 m dok za Kinu je ta preciznost oko 2,6 m. Ima pet satelita u
geostacionarnoj orbiti (GEO), 27 u srednjoj orbiti (MEO) i 3 satelita u nagnutoj

geosinhronoj orbiti (IGSO).

Tabela 6.2. Poredenje tri GNSS-a

GPS GLONASS Galileo
VLASNISTVO Amerika Rusija Evropska Unija
DATUM PRVOG 22.02.1978 12.10.1982 28.12.2005
LANSIRANJE o ) o ’ o ’
GODINA
FOCDIE 1994 2011 2019
GLOBALANE
UPOTREBA
BROJ SATELITA 32 24 30
BROJ ORBITA 6 3 3
INKLINACIJA 55° 64,8° 56°
LATITUDA 20 180 km 19 100 km 23 222 km
PERIOD
ROTACIJE OKO 11h 58min 11h 15min 14h 07min
ZEMLJE
PRECIZNOST 3,5~ T8 510 23
metara metara metara
SIGNAL ZA L1 —M11i75,42 E1l —MIIL_’)I75,42
Z Z
GLOBALNU - 1602 MH
UPOTREBU L5 - 117645 L1~ 1602 MHz E5 — 1176,45
MHz MHz
L2 - 12276

VOJNI SIGNAL L2 - 1246,2 MHz L2 - 1246,2 MHz

MHz

U tabeli 6.2 izlistane su karakteristike tri vodeéa vesStacka sazvezda.
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Glava VII

Sunce 1 Suncdev sistem

Suncev sistem ¢ini Sunce i sva tela koja kruze oko njega. Sunceva gravitacija
omogucava Suncu da drzi planete, patuljaste planete, satelite, komete, meteore i
asteroide na okupu. Sva tela Suncevog sistema kre¢u se po elipticnim putanjama
oko Sunca.

Kao osnovna jedinica za rastojanja u Suncevom sistemu uzima se srednje
rastojanje Zemlje od Sunca, koje iznosi oko 149 597 870 km, odnosno jedna
astronomska jedinica (1 AJ). U tabeli 7.1 izlistane su planete i njihova udaljenost

od Sunca u AJ.

Tabela 7.1. Udaljenost planeta od Sunca

UDALJENOST OD SUNCA

PLANETA )
MERKUR 0,39
VENERA 0,72
ZEMLJA 1
MARS 1,52
JUPITER 5,2
SATURN 9,54
URAN 19,2
NEPTUN 30,1
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7.1 Sunce

Sunce je jedna od nekoliko stotina milijardi zvezda naSe galaksije. Prosec¢na
zvezda, koja se ni pofemu ne izdvaja od drugih zvezda, osim po tome $to je za
nas neprocenjivo vazna. Zivot na Zemlji ne moze se zamisliti bez Sunca. Nasa
zvezda stara je oko 4,5 milijardi godina i procenjuje se da je negde na polovini
svog zivotnog veka. Oko Sunca kruzi 8 planeta, 5 patuljastih planeta (Pluton,
Ceres, Makemake, Haumea i Eris), sateliti, komete, meteori i asteroidi. Udaljenost
izmedu Sunca i Zemlje u iznosu od 1 AJ svetlost prede za 8 minuta i 18 sekundi.
Sunce kruzi oko centra naSe galaksije na udaljenosti od oko 27 000 svetlosnih
godina i krece se u pravcu sazvezda Labud. Da bi Sunce obislo jedan krug oko
centra galaksije potrebno je oko 225 miliona godina, odnosno jedna galakticka
godina, krecuéi se brzinom od oko 250 km/s.

7.1.1 Osnovne karakteristike

Sunce, kao i sve zvezde je gasovita lopta. Sastoji se ve¢im delom od vodonika, oko
28% helijuma i 2% ostalih elemenata. Na osnovu sastava Sunca, zakljucuje se da
Sunce nije zvezda prve generacije. Zvezde prve generacije ¢ini samo vodonik i
helijuma. Postojanje eventualno ostalih elemenata moze biti samo u jezgru zvezde,
dakle ne moze biti vidljivo na spektralnim linijama. Znaci, naSe Sunce nije zvezda
prve generacije jer u atmosferi Sunca imamo i tezih elemenata koje se vide na
spektrografu. Sunce jos uvek sagoreva vodonik, i sagorevace ga jos oko 5 milijardi
godina koliko se procenjuje da ¢e jo§ biti na glavnom nizu!® H - R dijagrama!4. U
tabeli 7.2 izlistane su osnovne karatkteristike Sunca.

Ako uzmemo da je , p = 960" ugaoni radijus Sunca i a — vrednost velike poluose
planetarne orbite (kod Zemlje a = 149,6 - 10 km = 1AJ) i 1 rad = 206 265" (2n
rad = 360°), tada polupre¢nik Sunca (Re) ra¢unamo po formuli:

Ro = —— (7.1)

206265’

13 Glavni niz H — R dijagrama ¢ine zvezde koje u svom jezgru jos uvek sagorevaju vodonik.
¥ H - R dijagram (Hercsprung — Raselov dijagram) je grafik zavisnosti temperature zvezda i
njihovog sjaja.
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Iz formule se dobija da je poluprec¢nik Sunca Re = 696 000 km. Dakle, precnik
Sunca je oko 109 puta veéi od pre¢nika Zemlje.

Masa Sunca odreduje se iz Tre¢eg Keplerovog zakona'®. Ako uzmemo da je T —
sideri¢ki period rotacije oko Sunca (kod Zemlje T = 1 sidericka godina), a —
vrednost velike poluose planetarne orbite (kod Zemlje a = 1AJ) i G — Njutnova
gravitaciona konstanta, G = 6,67 - 10! Nm?, tada je prema formuli:

4m?-a
MO p— GTZ y (7.2)

masa Sunca 2x103% kg, §to je 300 000 masa Zemlje. [12]

Na osnovu mase i zapremine, prosefna gustina Sunca iznosi 1408 kg/m3, sto je
oko 4 puta manje od gustine Zemlje. Osa rotacije Sunca sa ravni ekliptike zaklapa
ugao od 7,2°. Kako je Sunce gasovita lopta, brzine rotacija razlic¢itih delova
njegove povrsine se razlikuju. Rotacija je najbrza za tacke na ekvatoru i iznosi
oko 25 dana i sve sporija ka polovima, gde iznosi i preko 30 dana. Ovakva pojava
naziva se diferencijalna rotacija. Razlika u duzini rotacija razli¢itih pojasa Sunca
utvrdena je doplerovim pomakom spektralnih linija 6, kao i dugotrajnim
posmatranjem Suncevih pega. Kako je precnik Sunca 1 392 000 km, a rotacija
Sunca u proseku oko 27 dana, dobija se da je brzina tacke na ekvatoru oko 2
km/s. Sunce tako spada u zvezde koje sporo rotiraju.

Nase Sunce je ogroman izvor energije. Veliki pritisak i visoke temperature spajaju
Cetiri atoma vodonika u jedan atom helijuma. Prilikom ove nuklearne fuzije
oslobada se deo materije u svemir i svega jedan milijarditi deo dode do Zemlje.
Da bi se energija iz jezgra Sunca prenela do povrSine Sunca potrebno je i do
nekoliko miliona godina, a nakon toga svega oko 8 minuta da dode do povrSine
Zemlje.

15 Kvadrati perioda obilaska planeta oko Sunca (7) srazmerni su kubovima velikih poluosa (a)
njihovih putanja : ;—iz = :—? = const.

16 Pri kretanju zvezde ka posmatracu ili od posmatraca menja se talasna duzina koju ona
emituje. Ako se zvezda priblizava posmatra¢u smanjuje joj se talasna duzina i tamne linije u
spektru se pomeraju ka plavom delu spektra. Ako se zvezda udaljava povecava joj se talasna

duzina i tamne linije u spektru se pomeraju ka crvenom delu spektra.
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Luminoznost Sunca je koli¢ina energije koja u jednoj sekundi padne na 1 m?
prijemnika na gornjoj granici Zemljine atmosfere. Ako uzmemo da je C' — solarna
konstanta (C = 1367 W/m?) i a — udaljenost Sunca od Zemlje (a = 1 AJ = 1,496
- 10" m) ukupna koli¢inu energije rac¢una se po formuli:

L—C - 4mna (7.3)
Odakle dobijamo da je luminoznost Sunca, Lo ~ 3,84 - 1026 W,

Ako uzmemo da je: R — radijus Sunca (R = 6,955 - 108 m), 4 mR? — povrsina
sfere Sunca, s — Stefan — Bolcmanova konstantal” (s = 5,67 - 10 W/m? K4) i

L — luminoznost Sunca, tada se temperatura Sunca racuna iz formule za
luminoznost:
L — &T% - 4 mR?, (7.4)
odnosno,
L C-4ma®* C-a?
T4 = = = : (7.5)

6+ 4 TIR? 6 - 4 TIR? 6 R?

Odakle dobijamo da je temperatura Sunca na povrsini oko 5 500° C.!8

17 Stefan-Bolemanov zakon glasi: Emisiona mo¢ apsolutno crnog tela srazmerna je cetvrtom
stepenu temperature tela. E = sT%.

18 Prema definiciji, nula na Celzijusovoj skali (0 °C) jednaka je 273,15 K.
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Tabela 7.2. Osnovne karakteristike Sunca

SUNCE
NAGIB PREMA ORBITI 7,25°
POLUPRECNIK 695 508 km
OBIM 4 370 006 km
ZAPREMINA 1,409 - 108 m?
MASA 1,989 - 1030 kg
GUSTINA 1,409 g/cm?
PERIOD ROTACIJE 25,38 zvezdanih dana
TEMPERATURA 5500° C

7.1.2 UnutrasSnjost Sunca

Suncevu unutrasnjost ne mozemo neposredno posmatrati. Po standardnom modeli
u unutrasnjosti Sunca razlikujemo tri oblasti: jezgro, radijativna i konvektivna
zona. Oko Cetvrtine prec¢nika Sunca ¢ini jezgro. Temperatura srediSta Sunca iznosi
oko 15 miliona stepeni Celzijusa. U jezgru Sunca dolazi do spajanja protona sa
protonom i nastaje jezgro atoma deuterijum, koje se razlikuje od atoma vodonika
jer pored protona sadrzi i neutron. U opisanoj fuziji jedna Cestica pretvara se u
neutrin. Proces se dalje nastavlja spajanjem novonastalog deuterijuma sa novim
protonom i nastaje izotop helijum uz oslobadanje energije. U poslednjoj fazi dva
izotopa helijuma spajaju se u jedan tezi izotop helijuma i dva protona. Protoni
zatim zapocinju novi ciklus fuzije. Jedan deo materije u opisanom procesu,
pretvara se u energiju. Energija dalje prolazi kroz zonu zracenja debljine oko 380
000 km i dolazi u konvektivnu zonu debljine oko 140 000 km. Da bi foton preneo
energiju iz radijativne u konvektivnu zonu potrebno mu je nekoliko miliona
godina. Iz konvektivne zone energija se mnogo brze prenosi dalje do fotosfere. Gas
u ovoj zoni u vidu mehurica kljuc¢ale vode meSa se i izbija na povrSinu a zatim
napusta Sunce u vidu svetlosti ili toplote.
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Efekat mehuri¢a na povrSini Sunca naziva se granulacija. Za proveru opisanog
modela unutrasnjosti Sunca koristimo dve informacije: oscilacije i neutrini.
Oscilacije na Suncu otkrivene su 1962. godine i njih proucava helioseizmologija.
Posmatranje i analiza frekvencija i amplituda oscilacija omogucava izradu modela
unutrasnjosti. Posledice oscilacija su periodi¢ni pomaci spektralnih liniji. Druga
informacije je pojava neutrina. U jezgru Sunca tokom termonuklearnih reakcija,
stvara se ogromna koli¢ina energije. Ta energija oslobada se u obliku fotona i
neutrina. Neutrini su subatomske Cestice, veoma male mase koje se vrlo retko
spajaju sa drugim Cesticama. Zbog te osobine, neutrini iz jezgra neometano putuju
kroz Sunce a zatim dalje kroz atmosferu Sunca. Detekcija neutrina na Zemlji i
njihovo proucavanje daje nam saznanja o termonuklearnim procesima i o
unutrasnjoj strukturi Sunca.

Nuklearna iiati Konvektivna Nuklearna - Konvektivna
fuzija _>|<_ Raduatlvnazona—>|<- e -—i fuzija —>}<— Raduatlvnamna—»k— oy —>|

15 x 10°

X 108

Temperatura (C)
=
Luminoznost

o O

X 108

o
)
o
a
o
o
=]
©
=
=]

Gustina (g/lcm?)
Procenat vodonika
(po masi)

o
)
o
H
o
o
=]
©
=
=)

Slika 7.1. Dijagram

Na slici 7.1 prikazan je dijagram koji pokazuju kako temperatura, gustina, brzina
stvaranja energije i procenat (po masi) vodonika variraju unutar Sunca.
Horizontalna skala pokazuje deo Suncevog poluprec¢nika. Leva ivica je sam centar
Sunca, a desna ivica je vidljiva povrSina Sunca, koja se naziva fotosfera.
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7.1.3 Atmosfera Sunca
Razlikujemo tri sloja Sunceve atmosfere: fotosfera, hromosfera i korona.
Fotosfera

Fotosfera ili sfera svetlosti je unutrasnji sloj atmosfere Sunca. Temperatura jezgra
Sunca moze biti i do 15 miliona stepeni Celzijusa, dok se temperatura fotosfere
krece od 6200° C u donjim pa do 4200° C u gornjim slojevima fotosfere. U odnosu
na polupre¢nik Sunca od oko 700 000 km, fotosfera je veoma tanka, debljine oko
500 km. Mehuraste granule koje ¢ine fotosferu su mlazevi vrele plazme. Plazma
izvire iz unutrasSnjosti Sunca na povrSinu fotosfere i nakon nekoliko minuta
iS¢ezava. Prec¢nik ovih mlazeva moze biti i do 1000 km, ivice su hladnije za
nekoliko stotina stepeni i zbog toga izgledaju tamnije.

Hromosfera

Hromosfera ili obojena sfera je sloj atmosfere Sunca iznad fotosfere. Gustina je
znatno manje od fotosfere i iz tog razloga je tesko vidljiva. Moze se posmatrati
samo tokom pomra¢enja Sunca ili uz pomoé spektroheliografa'®. Temperatura
hromosfere krec¢e od 4000° C u donjim pa do 10 000° C i viSe u gornjim slojevima
fotosfere. Strukturu hromosfere ¢ine spikule. Spikule su dugacki tanki mlazevi
vrelog gasa koji se podizu do visine od oko 100 000 km i Sirine oko 700 km.
Erupcija ovog gasa traje relativno kratko, svega nekoliko minuta. Spikule je otkrio
svestenik Vatikanske opservatorije Angelo Seci, 1877. godine.

Korona

Tredi i poslednji sloj Sunceve atmosfere je korona (kruna ili venac). Veoma retka,
i do 10'? puta reda od hromosfere i oko milion puta slabijeg sjaja. Temperatura
korone moze dostic¢i 2 000 000° C. Posmatra se samo tokom totalnog pomracenja

19 Spektorheliograf je instrument za dobijanje monohromatske slike Sunca. Izumeli su ga
nezavisno jedan od drugog Henri - Alexandre Deslandres i George Ellery Hale, 1890. godine.
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Sunca ili uz pomo¢ koronografa?’. Strukturu &ine &estice plazme (protoni i
elektroni) i do nekoliko kilometara od Sunca, koje napustaju koronu u vidu
Suncevog vetra. Korona ima periode kada je mirna kao i periode kada je aktivna.
Aktivna podrudja su podrucja u kojima je koncentracija Cestica povecana, to su
takozvane koronalne petlje ili lukovi. Lukove ¢ine zarobljene cestice unutar
zatvorenih linija sile magnetnog polja (Lorencova sila). Prostiru se u dve zone,
obe paralelne sa ekvatorom. Manje aktivna, podrucja su podruc¢ja u kojima je
koncentracija Cestica mala i nazivaju se koronalne rupe. Koronalne rupe ili
Supljine su Cestice unutar otvorenih linija sile magnetnog polja. Pojavljuju se na
polovima Sunca. Na slici 7.2 prikazana je struktura Sunca.

. Jezgro

. Radijativna zona
. Konvektivna zona
. Fotosfera

. Hromosfera

. Korona

. Pege

. Granule

. Koronalna petlja

Slika 7.2. Struktura Sunca

20 Koronograf je komponenta teleskopa koji zaklanja svetlost fotosfere. Izumeo ga je francuski
astronom Bernard Liot 1930. godine.
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7.1.4 Sunceva aktivnost

Sve Sunceve aktivnosti posledica su dejstva magnetnog polja na povr§ini Sunca.
Treba ih posmatrati sa posebnom zastitom kako ne bi izazvale oStecenje retine
oka §to za posledicu ima slepilo.

Sunceve pege

Slika 7.3. Sunceva pega

Na slici 7.3 prikazana je Sunceva pega i pega snimljena u visokoj rezoluciji. Zbog
uticaja magnetnog polja koje ogranicava koli¢inu energije koja izbija na povrSinu
Sunca javljaju se pege. Analizom spektralnih linija utvrdeno je da je magnetno
polje pege oko 1000 puta jace od magnetnog polja okoline. Sunceve pege su
vidljive kao tamne mrlje neobi¢nog oblika na povrsini Sunca pojedinacno ili u
grupi. Prec¢nika od 16 km do 130 000 km pa i viSe. U odnosu na temperaturu
fotosfere Sunca, Sunceve pege su znatno hladnije. Centar Sunceve pege zove se
umbra (senka) i temperature je oko 4000° C i predstavlja podrudje sa najjacima
magnetnim poljem. Oko centra je nesto svetlija oblast, perumbra (polusenka) i
temperature oko 5000° C. Na slici 7.4 prikazano je poredenje Suncevih pega. Leva
kolona predstavlja solarni maksimum a desna solarni minimum.
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Slika 7.4. Sunceve pege

U vreme solarnog maksimuma povecava se broj Suncevih pega, magnetno polje
Sunca slabi, polaritet se obrée i Suncev vetar se neprestano menja. Nasuprot tome,
u vreme Suncevog minimuma magnetno polje je veoma jako, pege se povlace a
Suncev vetar je konstantan. Suncev ciklus traje 22 godine i na svakih 11 godina
menja se polaritet Sunca. Kako se menja polaritet Sunca tako se menja i polaritet
pega. Leptir dijagram pokazuje ciklus Sunceve aktivnosti tokom odredenog
vremenskog perioda.

Smatra se da su Sunceve pege primecéene oko 400 godine p. n. e. u Kini. Sa otki¢em
teleskopa, Galileo Galilej uocio je pege na Suncu. Svakodnevno pratec¢i Sunceve
pege zakljucio je da Sunce rotira sa periodom od 4 nedelje. Precizniju rotaciju
Sunca, diferencijalnu rotaciju, dao je Ric¢ard Kerington, u XIX veku, dva veka
nakon Galileja.

Sunceve pege imaju i razli¢ito vremensko trajanje i to od jednog dana do 100 dana
dok velike grupe pega mogu trajati do 50 dana. Po karakteru magnetnog polja
razlikujemo unipolarne (8,6%), bipolarne (91%) i multipolarne pege (0,4%).
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Najveci broj pega su bipolarne, odnosno pege koje se javljaju u paru. Zapadna
pega, pega vodilja i isto¢na pega, pega pratilja imaju razli¢iti polaritet. Takode
polaritet pega se razlikuje i u zavisnosti od hemisfere Sunca. Smer linija sile
magnetnog polja odreduje polaritet. Na slici 7.5 prikazan je Maunder-ov leptir
dijagram. Na gornjoj slici bojom je predstavljen broj pega u pojedinom delu
ciklusa a na donjoj slici je prikazana zavisnost prosecne dnevne povrSine pega u
odnosu na vreme.
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Slika 7.5. Maunder-ov leptir dijagram

Protuberance

Protuberance su mlazevi plazme (usijan gas koji se sastoji od naelektrisanog
vodonika i helijuma) koji izlaze iz hromosfere i dostizu visinu do nekoliko stotina
hiljada kilometara. Od okolinog gasa se razlikuju ve¢om gustinom, i do 100 puta,
i nizom temperaturom. Sobzirom da su povezani sa magnetnim poljem Sunca
Cesto se pojavljuju u blizini pega. Interakcijom izmedu magnetnog polja Sunca i
plazme stvara se sila koja se suprotstavlja sili gravitacije i plazma se podize u vis.
Prema vremenu trajanja i strukturi mogu biti mirne i aktivne. Mirne ili stabilne
traju nekoliko nedelja pa ¢ak i nekoliko meseci i nakon toga se spuste nazat prema
povrsini Sunca ili se oslobode u svemir. Aktivne ili eruptivne protuberance se
razvijaju veoma brzo, mnogo krace traju i imaju izgled vodoskoka. Najveca
protuberance registrovana je 4. juna 1946. godine, visine od preko 100 000 km.
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Priblizna veli¢ina Zemlje == \"i;

Slika 7.6. Protuberanca ,,Vatreni prsten”

Na slici 7.6 prikazana je protuberanca ,Vatreni prsten” (Ring of Fire) i njena
veli¢ina u odnosu na Zemlju. Sve protuberance se posle izvesnog vremena
raspadnu u hromosferu i mogu dovesti do Suncevog koronalnog izbacivanja masa,
Coronal Mass Ejections (CMEs)?' i na Zemlju imaju uticaj u vidu solarnih
vetrova. [13] Kako se udaljava od Sunca, CME se §iri i ako je usmeren ka Zemlji,
na nasu planet stize za 15 do 18 sati.

21 Jonizovani gas koji napusta Sunéevu atmosferu i odlazi u planetarski prostor brzinom od 250
km/s pa do 3000 km/s.
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Hromosferske erupcije

Hromosferske erupcije ili Solarne erupcije javljaju se kada se nagomilana
magnetna energija iznenada oslobodi. Obi¢no u blizini Suncevih pega u aktivnim
regionima Sunca kada magnetno polje postane nestabilno dolazi do erupcije,
odnosno, bljeska u hromosferi. Ove erupcije emituju veliku koli¢inu zracenja
(ultraljubicastog i rendgenskog zracenja). Traju kratko, manje od jednog sata.
Maksimum eksplozije dostize se u roku od par minuta. Pri erupciji oslobadaju se
visokoenergetske Cestice koje putuju brzinom svetlosti i za priblizno jedan sat

stizu na nasu planetu.
Uticaj Sunceve aktivnosti na planetu Zemlju

Najznacajnije uticaj na naSu planetu ima izbacena koronalna masa. Interakcija
izmedu magnetnog polja koronalnih masa i magnetnog polja Zemlje moze izazvati
geomagnetske oluje. Ovakve oluje mogu ometati radio komunikaciju i satelitsku
komunikaciju, a samim tim usluge telekomunikacije, navigacije i meteorologke
podatke. Veoma intenzivan CME moze poremetiti magnetosferu i preopteretiti
protok struje na Zemlji, $to za posledicu moze imati nestanak elektri¢ne energije.
Kada energetske Cestice sa Sunca reaguju sa Zemljinom atmosferom moze nastati
spektakularna svetlost. Zarobljeni u magnetnom polju Zemlje, protoni i elektroni
sa Sunca intereaguju sa molekulima kiseonika i azota u visokim slojevima Zemljine
atmosfere. Ta interakcija izaziva promene u energetskim nivoima tih molekula.
Nakon apsorpcije energije od strane nabijenih ¢estica, atomi i molekuli u atmosferi
dolaze u pobudeno stanje. Kako bi se vratili u svoje osnovno stanje oni emituju
viSak energije u vidu svetlosti. Ta svetlost poznata je kao polarna svetlost. U
blizini severnog pola, to je, Aurora Borealis a u blizini juZnog pola Aurora
Australis. Na slici 7.7 prikazana je Aurora Borealis snimljena u Finskoj
18.01.2021. godine, a na slici 7.8 prikazana je Aurora Austarlis snimljena na
Novom Zelandu, 28.02.2023. godine. Aurore se najbolje vide u zimskom period.
Mogu biti u obliku prstenova, traka ili zavesa koje se Sire preko neba. Boja polarne
svetlosti je rezultat interakcije sa razli¢itim gasovima u atmosferi Zemlje. Zelena
boja je rezultat interakcije sa molekulima kiseonika a ljubicasta sa molekulom
azota. Promene aktivnosti Sunca mogu uticati na klimatske promene na Zemlji.
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Slika 7.7. Aurora Borealis Slika 7.8. Aurora Australis

7.1.5 Pomracenje Sunca

Pomracenje Sunca nastaje kada se u istoj ravni nadu Zemlja, Mesec i Sunce,
odnosno kada Mesec krec¢uéi se po svojoj putanji oko Zemlje dode u ravni sa

Suncem i tako ga zakloni bacaju¢i senku na Zemlju. Na slici 7.9 prikazano je

delimi¢no i potpuno pomracenje Sunca.

Potpuno pomracenje

Umbra -

L— Penumbra

Slika 7.9. Delimicno i potpuno pomracenje Sunca
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Kako je Mesec oko 400 puta manji od Sunca i za oko 400 puta blizi Zemlji, prividni
pre¢nici?? Sunca i Meseca su gotovo isti, odnosno nasa zvezda i nas prirodni satelit
su prividno iste veli¢ine, pa dolazi do potpunog pomracenja Sunca. Prividni
precnik Meseca, zavisno od njegove udaljenosti od Zemlje varira izmedu 29' 22"
i 33" 31" a prividni precnik Sunca izmedu 31' 31" i 32' 35", pa je ovo razlog
razlicitim vrstama pomracCenja Sunca. Kada je MeseCev prividni prec¢nik
maksimalan tada pomracenje traje i do 7 minuta i 32 sekunda, $to je ujedno
najduze pomracenje Sunca. Pomracenje Sunca pocinje tako §to Mesecev disk sa
leve strane dodirne desnu stranu Sunca, to je prvi prividni kontakt. Zatim,
Mesecev disk krec¢uéi se preko Sunca pocinje da ga zaklanja i to zovemo delimi¢no
pomracenje. Ukoliko disk nastavlja da prekriva Sunce, u jednom momentu
dodirnuce ga sa leve strane, to je drugi kontakt, zatim dolazi do potpunog
pomracenje Sunca. Mesec nakon toga pocinje da napusta disk Sunca sledi treci
kontakt i na kraju kada Mesec dodirne Suncev disk sa leve strane spolja nastaje
Cetvrti i poslednji kontakt. Pojas na Zemlji sa kojeg se moze videte potpuno
pomracenje zove se zona totaliteta. Zbog rotacije Zemlje kao i zbog kretanja
Meseca senka na naSem tlu pomera se brzo u pravcu zapad — istok. Oko zone
totaliteta, nalazi se pojas odakle se moze videti samo delimi¢no pomracenje Sunca.
Kako je pojas polusenke Sirok i do 10 000 km delimi¢no pomracenje u tim
krajevima moze da traje i do 2 sata. Svako potpuno pomracenje prati delimi¢no
ali ne i obrnuto. Kada Meseceva senka prode izvan Zemlje a polusenka padne na
Zemlju tada se moze videte samo delimi¢no pomracenje Sunca. U slucaju da je
Meseceva prividna veli¢ina manja od prividne veli¢ine Sunca dolazi do pojave
koju zovemo prstenasto pomracenje. MeseCev disk prekriva Suncev ali kako je
manji od Sunca, prekriven je samo centar a jedan prsten, odnosno rub Sunca
ostaje vidljiv. Najduze prstenasto pomracenje trajalo je 12 minuta i 24 sekunde.
To je duze od najduzeg potpunog pomracenja jer Mesec je prividno manji pa mu
duze vremena treba da potpuno napusti Suncev disk.

Simulacija pomracenja Sunca u 2D moze se videti na slede¢em linku:
https://www.geogebra.org/m/syvitvvm.

Simulacija pomracenja Sunca u 3D moze se videti na slede¢em linku:
https://www.geogebra.org/m/awxwi3gh.

22 Prividni pre¢nik nekog tela je pre¢nik kako ga mi vidimo sa Zemlje.
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7.2 Planete Suncevog sistema

Jo§ su stari Heleni, krajem XVIII veka, pored Zemlje, znali za prvih pet planeta
(Merkur, Venera, Mars, Jupiter i Saturn) koje se mogu videti golim okom. Posto
su se pomerale po nebu a nisu znali da objasne Sta predstavljaju dali su im naziv
planete Sto znadi lutajuc¢e zvezde. Na slici 7.10 prikazano je Sunce i planete
Suncevog sistema, Cetiri patuljaste planete, asteroidni i Kajperov pojas .

sefod acuadley

Sunce

efuaz g

Plutan

5
a
3

sefod uplagsy . [

Makemake «

Slika 7.10. Sunce © planete Suncevog sistema,

Medunarodna astronomska unija 2006. godine usvaja zvani¢nu definiciju planete.

Planeta je nebesko telo koje:

(1) se nalazi u orbiti oko Sunca,

(2) ima dovoljnu masu da sopstvenom gravitacijom savlada sile ¢vrstog tela tako
da uspostavi hidrostati¢koj ravnotezi i poprimi (skoro) okrugli oblik,

(3) je ocistilo okolinu svoje orbite.

U tabeli 7.3 izlistane su planete i osnovne karatkteristike planeta. [14]
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Po hemijskom sastavu planete se mogu podeliti u dve grupe: planete Zemljinog
tipa i planete Jupiterovog tipa.

Planete Zemljinog tipa (terestri¢ne planete) su: Merkur, Venera, Zemlja i Mars.
Ovo su manje planete, ¢vrste stenovite povrSine, relativno velike gustine sa
sporom rotacijom i imaju mali broj ili uopSte nemaju satelite. Merkur i Venera
nemaju prirodne pratioce dok Zemlja ima jedan a Mars dva. Planete ovog tipa
imaju atmosferu. Merkur najbliza planeta Suncu, usled Sunceve gravitacije ima
veoma razredenu atmosferu.

Planete Jupiterovog tipa (jovinske planete) su: Jupiter, Saturn, Uran i Neptun.
Ovo su velike planete, gasni giganti sastavljeni uglavnom od vodonika i helijuma.
Imaju brzu rotaciju, malu gustinu, veliki broj prstena i satelita.

Plutona je otkrio Klajd Tombo, 1930. godine i punih 76 godina smatrao se
devetom planetom Suncevog sistema. Na slici 7.11 prikazan je Pluton a na slici
7.12 povrsina Plutona. Medunarodna astronomska unija, 2006. godine, definiSe
planetu patuljak.

Planeta patuljak je nebesko telo koje:

(1) se nalazi u orbiti oko Sunca,

(2) ima dovoljnu masu da sopstvenom gravitacijom savlada sile ¢vrstog tela tako
da uspostavi hidrostati¢koj ravnotezi i poprimi (skoro) okrugli oblik,

(3) nije odistila okolinu svoje orbite,

(4) nije satelit.

Svi ostali objekti koji se nalaze u orbiti oko Sunca izuzev satelita odlukom
Medunarodne astronomske unije, dobili su naziv mala tela Suncevog sistema.

Prema ovoj definiciji, Pluton dobija status planete patuljak.
Pluton ima veoma izduZzenu putanju koja se razlikuje od putanja ostalih planeta.
Zbog ovakve putanje desava se da izvesno vreme Pluton bude blizi Suncu od

Neptuna. Kako se veéi deo vremena nalazi u orbiti iza Neptunove, Pluton pripada
grupi transneptunskih objekata. Ove objekte ¢ine objekti Kajperovog pojasa,
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objekti rasejanog diska i Ortov oblak kometa. Pluton ima pet satelita: Haron,
Niks, Hidra, Kerber i Stiks.

Slika 7.11. Pluton 7.12. Povrsina Plutona

Po svom polozaju planete se dele na unutrasnje i spoljne, a kao granica uzima se
Zemljina putanja. Prema tome unutrasnje (engl. inferior) planete su planete koje
su blize Suncu nego Zemlja: Merkur i Venera, a spoljne (engl. superior) su: Mars,
Jupiter, Saturn, Uran i Neptun.

Po veli¢ini dele se na male (ne treba ih poistovecéivati sa malim planetama, tj. sa

planetoidima): Merkur, Venera, Zemlja i Mars, prenika manjeg od 13 000 km i
velike planete: Jupiter, Saturn, Uran i Neptun, pre¢nika veéeg od 48 000 km.
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Tabela 7.3. Osnovne karakteristike Planeta

EKVATORSKI SREDNJA

PLANETA POLUPRECNIK MASA GUSTINA ROTAC.:IJA
i) (kg) (ke/m?) (dani)

| MERKUR | 2439,7 33010 - 10% | 5427 | 58,646

\ VENERA | 6051,8 \ 4,8673 - 102 \ 5243 \ 243,018

| ZEMLJA | 6371 | 59722 - 10% | 5513 | 0,99726968

\ MARS | 3389,5 \ 6,4126 - 1023 \ 3934 \ 1,026

\ JUPITER | 69911 \ 1,898 - 1027 \ 1326 \ 0,41354

\ SATURN | 58232 \ 5,6832 - 1026 \ 687 \ 0,444

\ URAN | 25362 \ 8,6810 - 1025 \ 1270 \ 0,718

‘ NEPTUN | 24622 ‘ 1,0241 - 10% ‘ 1638 ‘ 0,671

PLANETA RE\(/g?)I;iIIJIS)IJA VELIKAZ:’J?LUOSA SA?];SSTA

\ MERKUR | 0,2408467 \ 0,387099 \ 0

| VENERA | 061519726 | 0,723326 | 0

\ ZEMLJA | 1,0000174 \ 1,000018 \ 1

\ MARS | 1,8808476 \ 1,523638 \ 2

| JUPITER | 11,862615 | 5,20248 | 95

| SATURN | 99,447498 | 9,56329 | 83

| URAN | 84,016846 | 19,2937 | 97

| NEPTUN | 164,79132 | 30,2743 | 14
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7.2.1 Merkur

Slika 7.13. Merkur Slika 7.14. Povrsina Merkuar

Merkur je dobio ime po rimskom bogu glasniku bogova. To je najmanja planeta
(malo je ve¢i od Meseca), malog ugaonog precnika od 7". Teska za posmatranje
jer je najbliza planeta Suncu (na udaljenosti od oko 58 miliona kilometara ili 0,39
AJ). Merkur je najbrza planeta, krece se oko Sunca brzinom od 47 km/s. Kako je
elongacija?3 planete 27,5° najbolje se posmatra pre izlaska i pre zalaska Sunca
malo iznad horizonta. Veoma sjajna, najbliza planeta Sunca ali ne i najtoplija.
Zbog veoma retke atmosfere Merkur ima najvece temperaturne razlike, od -173 °C
u toku noéi do 4427 °C u toku dana. Na Merkuru nema smene godisnjeg doba
zbog veoma malog nagiba svoje ose od 2,11'. Orbita Merkura ima najveéu
ekscentricnost od svih planeta Suncevog sistema. U afelu Merkur je najudaljeniji
od Sunca 69,8169 - 10% km a u perihelu najblizi 46,0012 - 106 km. Jedan sidericki
dan na Merkuru (vreme potrebno da se Merkur jednom okrene, odnosno napravi
pun krug u odnosu na zvezde) traje 59 zemaljskih dana. Merkur nacini potpunu
orbitu oko Sunca (godinu u Merkurovom vremenu) za samo 88 zemaljskih dana.
Dakle, sa odnosom 2:3 Merkur u svoje dve godine ima samo tri dana. Ovo otkrice
je posledica uzajamnog dejstva plimskih sila Merkura i Sunca kada je Merkur u
perihelu. Na slici 7.13 prikazan je Merkur a na slici 7.14 povrSina Merkura.

2 Elongacija je ugaono rastojanje izmedu planete i Sunca izmereno sa Zemlje.
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Merkur je stenovita planeta, sa ¢vrstom povr§inom, slicnom Zemljinom mesecu.
Povr§ina Merkura prekrivena je kraterima za koje se smatra da su nastali od
udara asteroida u pocetnoj fazi formiranja planeta. Najveéi krater na Merkuru
ima pre¢nik od 1550 km (Kaloris). Gustina planete je oko 5,427 g/cm3, §to je ¢ini
drugom najgus¢om planetom posle Zemlje. Veliko gvozdeno jezgro koje je jednim
delom u tefnom stanju ¢ini oko 55% zapremine cele planete. Merkur je izlozen
stalnim udarima meteora zbog svoje retke atmosfere ili egzosfera koja se sastoji
uglavnom od kiseonika (O2), natrijuma (Na), vodonika (Hz2), helijuma (He) i
kalijuma (K). Atomi koji su izbaceni sa povrSine Suncevim vetrom i udarima
mikrometeoroida stvaraju Merkurovu egzosferu. Merkur nema mesece. Oko
Merkura nema prstena. Ako bi posmatrali Sunce sa povrsine Merkura ona bi bilo
oko 3 puta vece i oko 8 puta sjajnije nego na Zemlji.

Mariner 10, 1974. godine, bila je prva misija koja je istrazila Merkur. Tokom svoje
misije Mariner 10 fotografisao je oko 45% povrsine planete. MesindZer je prvi
krenuo u orbitu oko planete, 2011. godine. Kako bi bolje proucili Merkur,
svemirska letelica kompanije ESA (European Space Agency), BepiColombo,
lansirana je 2018. godine i ocekuje se da ¢e sti¢i na planetu 2025. godine.

7.2.2 Venera

Slika 7.15. Venera Slika 7.16.Vulkan na Veneri

Na slici 7.15 prikazan je Venera a na slici 7.16 prikazan je vulkan na Veneri.
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Venera je dobila ime po rimskoj boginji ljubavi i lepote. To je jedina planeta koja
je dobila ime po Zenskom mitoloskom bozanstvu i nakon odluke Medunarodne
astronomske unije reljef na Veneri dobija isklju¢ivo Zenska imena. lako se
smatralo da je Venera bliznakinja Zemlji jer je po veli¢ini, masi, gustini i
gravitaciji veoma slicna, one se zapravo veoma razlikuju. Venerina elongacija
iznosi 48° pa je najbolji period posmatranja oko tri sata pre izlaska Sunca pa
otuda naziv zvezda Danica (Zornjaca) kao i oko tri sata posle zalaska Sunca pa
otuda naziv Veernjaca. Venera je najsjajnija planeta, ima najvec¢im albedo®* od
65%. Zbog svog velikog sjaja vidljiva je i golim okom danju. To je druga planeta
najbliza Suncu, na udaljenosti od oko 108 miliona kilometara ili 0,72 AJ i
najtoplija planeta od oko 462° C. Venerina atmosfera je neprozracna i oko 100
puta gusca od Zemljine. U Venerinoj atmosferi nalaze se gusti oblaci sumpor
dioksida, otuda belo — Zuta boja. Najveéi deo atmosfere, ¢ak 96% ¢ini ugljen
dioksida, 3% azot i 1% drugih gasovi. Ovako veliki procenat ugljen dioksida koji
propusta vidljivo i ultraljubicasto zracenje od Sunca a apsorbuje infracrveno
stvara efekat staklene baSte. Jedan dan na Veneri, vreme potrebno za jednu
rotaciju je 243 dana ili 8 zemaljskih meseci. Venera rotira retrogradno, od istoka
ka zapadu, dakle, Sunce izlazi na zapadu, a zalazi na istoku. Ona nacini potpunu
orbitu oko Sunca (godinu u Venerinom vremenu) za 225 zemaljskih dana. Dakle,
jedan dan na Veneri je duzi od Venerine godine. Radarskim merenjem utvrdeno
je da je ¢vrsta Venerina povrSina prekrivena prostranim ravnicama sa vulkanskim
planinama i grebenastim visoravnima. NajviSe uzviSenje iznosi 11 km (Maksvelove
planine). Venera nema mesece i prstenove. Mnogi nau¢nici veruju da je voda
nekada postojala na povr§ini Venere medutim velike temperature Venere i kiseli
oblaci ucinili su je nemoguc¢om za zivot.

Vige od 40 letelica istrazivalo je Veneru. Prve slike poslao je Mariner 2, Americka
letelica koja se priblizila Veneri na oko 35 000 km, 1962. godine. Pet godina
kasnije Venera 4, a kasnije 5 i 6, Ruske letelice spustile su sondu u Venerinu
atmosferu. Zbog visoke temperature i velikog pritiska sonde nisu stigle na
povrsinu. Prve podatke poslala je Venera 7 i 8, 1970. godine. Venera 9 i 10 prve
crno bele fotografije nakon prvog uspe$nog sletanja. Letelica Venera 13, 1981.
godine, spustila je sondu na tlo Venere i poslala prve fotografije u boji. Sonda se
nakon 127 minuta istopila. Americka misija Magelan mapirala je Veneru.

24 Albedo (latinski Albus — beo, svetao) je broj koji pokazuje koliko se svetlosti reflektuje sa
povrsine nekog tela.
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7.2.3 Zemlja

Slika 7.17. Zemlja Slika 7.18 Povrsina Zemlje

Zemlja je jedina planeta ¢ije ime ne potice ni iz rimske ni iz gréke mitologije. Ne
zna se tacno kako je dobila ime ali naziv dolazi od staro engleske ili staro nemacke
reci za tlo. Zemlja je treca planeta od Sunca (na udaljenosti od oko 150 miliona
km ili 1 AJ). Temperatura se krece od -88° C u toku noci do +58° C u toku dana.
Za rotaciju oko svoje ose potrebno je 23 ¢asa 56 minuta i oko 4 sekunde. Razlika
ovog siderickog dana i sunc¢anog dana je ne$to manja od 4 minuta i nastaje zbog
kretanja Zemlje oko Sunca. Brzina je oko pola kilometara za jednu sekundu.
Zemlja napravi potpunu orbitu oko Sunca (godinu u zemaljskom vremenu) za oko
365,2564 dana. Osa rotacije nalazi se pod nagibom od oko 23,439°, §to za posledicu
daje smenu godi$njih doba. Zemlja je stenovita planeta sa ¢vrstom i dinami¢nom
povrSinom planina, kanjona, ravnica i joS mnogo toga. Zemlja je po hemijskom
sastavu sacinjena od gvozda 32,1%, kiseonika 30,1%, sicilijuma 15,1%,
magnezijuma 13,9%, sumpora, nikla, kalcijuma i ostalih elemenata. Najgusca
planeta Suncevog sistema i najveca od Cetiri planeta Zemljinog tipa. Vecéina nase
planete je prekrivena vodom, oko 71%, otuda i naziv ,plava planeta”, ostatak ¢ine
kontinenti i ostrva. Zemljina atmosfera je 78% azota, 21% kiseonika i 1% ostalih
elemenata. Zemlja ima jedan prirodni satelit Mesec i nema prstenove. Atmosfera
Zemlje nas stiti od dolaze¢ih meteoroida, od kojih se vec¢ina raspadne ili sagori
pre nego $to padne na povrsinu. Takode, atmosfera i magnetno polje Zemlje §titi
nas od radijacije sa Sunca.

Veliki broj letelica kruze u orbiti oko Zemlje.
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Na slici 7.17 prikazana je planeta Zemlja a na slici 7.18 povrSina planete Zemlje.

7.2.4 Mars

Slika 7.19. Mars Slika 7.20. Povrsina Marsa

Mars je dobio ime po rimskoj bogu rata. Ve¢i od Merkura i skoro duplo manji
od Venere, to je Cetvrta planeta od Sunca (na prosefnoj udaljenosti od oko 228
miliona km ili 1,52 AJ). Temperatura se kreée od -153° C u toku noci do +20° C
u toku dana. Jedan dan na Marsu traje 24 sata i 37 minuta. Mars napravi potpunu
orbitu oko Sunca (godinu po marsovskom vremenu) za 687 zemaljskih dana. Na
Marsu, sli¢cno kao na Zemlji, postoji smena godi$njih doba, jer osa rotacije i ravan
ekliptike grade ugao od 25°. Velika promena temperature izmedu dana i no¢i moze
biti i do 80° C, $to nam govori da je u pitanju pustinja. Jo§ jedan od dokaza da
su svetle povrSine Marsa zapravo pustinje je velika peScana bura, koja je 1956.
godine u jednom periodu onemoguéila posmatranja. U ekvatorskoj oblasti,
otkriveni su vulkani, a najvec¢i od njih je Nix Olimpica (Snegovi Olimpa) visine
preko 20 km. Gledano sa Zemlje oblaci iznad vulkana izgledaju nam kao da je
sam vulkan prekriven snegom, otuda i naziv Snegovi Olimpa. Najvec¢i vulkan na
Marsu je Olimpus Mons, visine oko 26 km. Klimom na Marsu bavio se i nas veliki
Milutin Milankovi¢. Jedan krater na Marsu nosi njegovo ime. Vales Marineris je
najveéi kanjon u Suncevom sistemu i nalazi se na Marsu. Dugacak je oko 4000
km, Sirok oko 200 km i dubine 7 km. Prose¢na temperature je nesto ispod 0° C,
pritisak je nizak pa vode u tecnom obliku nema. Bele oblasti koje prekrivaju

P

zaledeni ugljen dioksid. Na polarne kape utic¢u godisnja doba tako da one pocinju
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Otapanje pocetkom proleca i u toku leta gotovo potpuno iScezavaju. Mars je
poznat kao crvena planeta jer minerali gvozda na Marsu oksidiraju i izgledaju
crveno. Procenat gvozda u unutrasnjosti Marsa je manji u odnosu na ostale
planete Zemljinog tipa jer je gustina Marsa nesto oko 3950 kg/m3. Mars ima
razredenu atmosferu koju ¢ine uglavnom ugljen-dioksid (95%), azot (3%) i u
tragovima argon, kiseonika i vodena para. Mars ima dva meseca, Fobos (Strah) i
Demos (Uzas), otkriveni 1877. godine. Oko Marsa nema prstena. Na slici 7.19
prikazana je planeta Mars a na slici 7.20 povrSina Marsa.

Nekoliko misija je posetilo ovu planetu, od orbitera do rovera na povr§ini. Prvi
istinski uspeh misije na Marsu bio je prelet Mariner 4, 1965. godine koji je mapirao
povrsinu Marsa. Misija Viking, 1976. godine imala je zadatak da otkrije
mogucnost postojanja tragova zivota na Marsu.

7.2.5 Jupiter

Slika 7.21. Jupiter Slika 7.22. Crvena pega Jupitera

Jupiter, kralj bogova u Rimskoj mitologiji. Galileo je prvi ugledao Jupiter, 1610.
godine, svega 18 meseci nakon otkri¢a teleskopa. Udaljen oko 778 miliona
kilometara ili 5,2 AJ od naSeg Sunca. Najveca planeta Suncevog sistema, precnika
11 puta veceg od Zemljinog. Jupiter ima malu gustinu, 1300 kg/m3 i zapreminu
svega 1,3 puta veéu od Zemlje pa je masa Jupitera samo 318 puta veca od
Zemljine mase i oko 1000 puta manja od mase Sunca. Posle Sunca, Meseca i
Venere, Jupiter je cetvrto najsjajnije telo gledano sa Zemlje, srednjeg prividnog
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sjaja -2,5. Jupiter svojom gravitacijom sprecava ulazak kometa, asteroida u
unutrasnjost Suncevog sistema, ka Marsu, Zemlji, Veneri i Merkuru. Jupiter se
okrece jednom na svakih 10 sati, odnosno 9 sati i 56 minuta (Jovijev dan), ali mu
je potrebno nesto manje od 12 zemaljskih godina da zavrsi jednu orbitu oko Sunca
(Jovijanska godina). Periodi rotacije se razlikuju po slojevima zbog razli¢itih
atmosferskih kretanja. Jupiter je gigantska planeta, sastavljena od gasa,
temperature od oko -130° C i mase 2,5 puta vece od mase svih planeta zajedno.
Smatra se jednom od najlepSih planeta za posmatranje. Ispod sloja vodonika,
debljine oko 40 000 km, pretpostavlja se da je gvozdeno jezgro, veli¢ine Zemlje ili
jo§ manje, gustine oko 20 000 kg/m?, temperature oko 40 000° C i pritiska 80
Mbar. Jupiterova atmosfera sastoji se od gustih oblaka, uglavnom vodonika oko
84% i 14% helijuma. Njegova Velika crvena pega je dzinovska oluja. PovrSine
otprilike duplo vec¢e od Zemlje, vetrova takode duplo brzi od najbrzih izmerenih
vetrova na Zemlji. Brzine i do 400 km/h smatra se da su posledica brze rotacije
Jupitera. Zbog brzine rotacije planeta izgleda kao da je sastavljena iz traka
paralelnih precniku. Razli¢ite boje traka poti¢u od razli¢itih hemijskih elemenata
u gornjim delovima atmosfere Jupitera. Jupiter ima oko 95 satelita. Prvih Cetiri
otkrio je Galileo. Ganimed je najvec¢i satelit Jupitera, a ujedno i najveci satelit
naseg Suncevog sistema i jedini satelit koji ima svoje magnetno polje. Neki
naucnici smatraju da ispod povrSine Ganimeda ima vode u te¢nom stanju. lo,
satelit najblizi Jupiteru, ima preko 100 vulkana $to ga ¢ini mesecom sa najvise
aktivnih vulkana. Kalisto je drugi najveéi mesec Jupitera i tre¢i po veli¢ini u
nasem Sunc¢evom sistemu. Ima najveci broj kratera i najstariju povr§inu od svih
tela Suncevog sistema. Evropa je gotovo cela prekrivena ledom. Smatra se da ima
okeane slane vode i da je najbolje mesto za potencijalni zivot van naSe planete.
Misija Vojadzer, 1979. godine, otkrila je Jupiterove prstene, znatno slabijeg sjaja
od Saturnovih. Prsteni su sacinjeni od cestica praSine i ostataka Jupiterovih
satelita. Kako nisu sastavljeni od leda, tesko su uocljivi jer nisu sjajni kao
Saturnovi. Dakle, sve Cetiri gigantske planete u naSem Suncevom sistemu imaju
prstene. Na slici 7.21 prikazan je Jupiter a na slici 7.22 crvena pega Jupitera.
Sedam letelica je proslo pored Jupitera, a dve su obisle Jupiter. Svemirska letelica
Juno stigla je na Jupiter 2016. godine.
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7.2.6 Saturn

Slika 7.23. Saturn Slika 7.24. Saturnovi prsteni

Saturn je Sesta planeta od naSeg Sunca, na udaljenosti od oko 1,474 milijardi
kilometara ili 9,54 AJ od Sunca. Po veli¢ini to je druga planeta posle Jupitera.
Pre¢nika oko 9 puta veceg od precnika Zemlje. Saturnu je potrebno oko 10,7 sati
da se jednom zarotira oko svoje ose i oko 29 zemaljskih godina da bi obiSao Sunce.
Temperature negde oko -150° C. On je najspljostenija planeta i jedina sa
gustinom manjom od gustine vode, svega 700 kg/m3. Saturn je gasovita planeta
koje potencijalno ima ¢vrsto jezgro. Ispod sloja te¢nog molekulskog vodonika lezi
sloj tetnog metalnog vodonika, manje debljine i zbog toga 20 puta slabijeg
magnetnog polja od Jupiterovog. Saturnovu atmosferu ¢ini vodonik oko 93% i
helijum oko 5%. Pege se na Saturnu pojavljuju i nestaju, oluje traju po nekoliko
meseci a zatim se smire i pega nestane. Saturn ima najspektakularniji sistem od
sedam koncentri¢na prstena A, B, C, D, E, F, razli¢itog sjaja i nekoliko praznina
izmedu njih. Prsten se sastoji od cestica leda i stena precnika od nekoliko
centimetara do nekoliko metara. Cestice blize Saturnu se brze krecu od onih koji
su dalje od planete. Povani Domeniko Kasini, italijanski astronom je 1675. godine
otkrio da postoji pukotina izmedu prstena A i B. Pukotina je dobila ime po
Kasiniju, Kasini pukotina. I ostali razmaci medu prstenovima poneli su imena
astronoma koji su ih otkrili. Saturn ima 83 satelita. Po udaljenosti od planete
njegovi meseci su Pan, Atlas, Prometej, Pandora, Epimetej, Jan i drugi. Titan je
drugi po veli¢ini mesec Suncevog sistema i najveci satelit Saturna. Na slici 7.23
prikazan je Saturn a na slici 7.24 Saturnovi prstenovi.

Nekoliko misija je posetilo Saturn. Proleteli su Pionir 11 i Vojadzer 1 i 2 a Kasini
je orbitirao oko Saturna 294 puta od 2004. do 2017. godine.
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7.2.7 Uran

Slika 7.25. Uran Slika 7.26. Uraova rotacijo u stranu

Uran je dobio naziv po gréckom bogu neba. Otkrio ga je svojim teleskopom Vilijam
Hergel, 1971. godine. Hersel je mislio da je otkrio zvezdu ali dve godine kasnije
Uran je prihvacen kao planeta. Zasluge za to pripadaju astronomu Dzonu Bod
koji mu je i dao ime. To je sedma planeta od Sunca na udaljenosti od oko 2,9
milijardi kilometara ili 19,2 AJ. Treca po veli¢ini i najhladnija planeta Suncevog
sistema, sa temperaturom i do -224° C. Uranu je potrebno oko 17 sati da zarotira
oko svoje ose (Uranski dan) i oko 84 zemaljske godine da obide oko Sunca
(Uranska godina). Nagib Urana je veliki pa ako na severnom polu vidimo izlazak
Sunca, zalazak ¢emo videti za 42 zemaljske godine, odnosno jedan dan trajace
pola Uranove godine. Uran ima malo stenovito jezgro i oko njega sloj leda vode,
metana i amonijaka, otuda naziv ledeni gigant. Njegovu atmosferu ¢ini vodonik
84%, helijuma 15% i 1% metana. Plavi¢asta boja potice od metana. Uran ima 27
poznatih meseca. Po veli¢ini redom, to su: Oberon (pre¢nika oko 1600 km),
Titanija, Umbriel, Ariel, Miranda i drugi. Imena su dobili po likovima iz dela
Vilijama Sekspira i Aleksandra Popa. Njegovi sateliti su veoma male mase, tako
da svi zajedno imaju pola mase Tritona (Neptunovog satelita). Uran ima 13
prstena. Unutrasnji su uski i tamni, a spoljni su jarko obojeni. Veoma uzani pa
samim tim i ne toliko upadljivi kao kod Saturna. Sli¢no Veneri, Uran se okrece
od istoka ka zapadu stim Sto se za razliku od ostalih planeta on okrece na stranu.
Nagib Zemlje u odnosu na ravan Sunca je 23,5°, dok je nagib Urana 99°. Na slici
7.25 prikazan je Uran a na slici 7.26 Uranova rotacija u stranu.
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Voyager 2, 1986. godine je jedina svemirska letelica koja je proletela pored Urana.

7.2.8 Neptun

Slika 7.27. Neptun Slika 7.28. Neptunove oblacne pruge

Neptun je osma planeta od Sunca. Otkrio ga je Johan Gale 1846. godine na
opservatoriji u Berlinu. Od Sunca udaljen je oko 4,5 milijardi kilometara ili oko
30,1 AJ. To je jedina planeta naSeg Suncevog sistema koja nije vidljiva golim
okom. Najudaljeniji ali ne i najhladniji, temperature do —220° C. Neptun je
najmanja gasovita planeta, velike mase, odnosno, najguséa gasovita planeta. To
je ledeni gigant, po sastavu veoma slican Uranu. Neptunu treba oko 16 sati da se
jednom rotira (neptunski dan) i oko 165 zemaljskih godina da bi obigao oko Sunca
(neptunska godina). Dakle, jedna godina na Neptunu traje oko 165 godina na
Zemlji. On je oko 17 puta masivniji od Zemlje i skoro Cetiri puta vedi, gravitacije
skoro iste kao na Zemlji. Na Neptunu duvaju vetrovi i do 2100 km/h. Neptunovu
atmosferu uglavnom ¢ine molekularni vodonik, helijum i metan. Prisustvo metana
daje plavicastu boju. Neptun ima 14 poznatih meseca koji su u grc¢koj mitologiji
nazvani po morskim bogovima i nimfama. Najve¢i od njih je Triton, pre¢nika
2700 km, pa zatim Protej, precnika 418 km, Nereida, Larisa i drugi. Ima pet
glavnih prstena i jos Cetiri prstenasta luka. Kako su sacinjeni od prasine i ostataka
njegovih satelita koji ne reflektuje svetlost, prsteni Neptuna su skoro pa nevidljivi.
Na slici 7.27 prikazan je Neptun a na slici 7.28 prikazane su Neptunove obla¢ne
pruge.

Voyager 2 je jedina svemirska letelica koja je posetila Neptun.
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Zbog elipti¢ne orbite, patuljasta planeta Pluton je ponekad blizi Suncu nego
Neptun.

Animacija planeta i malih tela Suncevog sistema moze se videti na sledec¢em linku:
https://www.geogebra.org/m/x8w85e8w.

7.3 Sateliti

Sateliti su prirodni pratioci planeta. Kruze oko svoje zamisljene ose, oko planete
i sa planetom oko Sunca. Osam planeta zajedno imaju 222 satelita. Merkur i
Venera nemaju satelite, Zemlja ima jedan a Mars dva. Jupiter ima 95, Saturn 83,
Uran 27 i Neptun ima 14 satelita.

7.3.1 Osnovne karakteristike Meseca

Mesec je najsjajniji objekat na nebu, posle Sunca. On je jedini prirodni satelit
Zemlje. Do 1609. godine nas mesec bio je i jedini nama poznat satelit. Te godine
Galileo je otkrio jos 4 satelita, Jupiterova satelita. Mesec je udaljen od Zemlje oko
385 000 kilometara. Krece se po elipti¢noj putanji oko Zemlje, od zapada ka
istoku, brzinom oko 1 km/s. Vremenski period od jednog prolaska Meseca kroz
neku tacku na nebu, kao sto je referentna zvezda, do sledec¢eg prolaza kroz tu istu
tacku iznosi 274 7h 43m 11,5° (27,32 dana). Taj vremenski period naziva se
Sidericki Mesec. Rotacije Zemlje i Meseca su toliko sinhronizovane da stalno
vidimo samo jednu stranu Meseca. U tabeli 7.4 izlistane su opste karakteristike
Meseca.

Ruska letelica 1959. godine omogudila je da vidimo tamnu stranu meseca. Mesec
je stenovito telo sa ¢vrstom povrSinom, ¢iji je veéi deo u kraterima, nastalih od
udara asteroida. Mesec ima vrlo tanku atmosferu koja se naziva egzosfera.
Lansirano je vise od 105 robotskih svemirskih brodova za istrazivanje Meseca. To
je jedino nebesko telo izvan Zemlje, do sada, koje su posetili ljudi. Dvadeset ¢etiri
astronauta putovalo je do Meseca a ¢ak dvanaest je i hodola po Mesecu. Meseceva
slaba atmosfera i nedostatak tecne vode ne mogu podrzati zivot kakav poznajemo.
Astronauti Apolona vratili su na Zemlju ukupno 382 kg mesecevih stena koje se

jo§ uvek proucavaju.
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Tabela 7.4. Satelit Mesec

MESEC

SREDNJI POLUPRECNIK 1737,4 km
EKVATORSKI POLUPRECNIK 1738,1 km
POLARNI POLUPRECNIK 1736,0 km

POVRSINA

37 932 220 km?

MASA

0,07346 -1024 kg

SREDNJA GUSTINA

3344 kg/m?

ZAPREMINA 0,021952-10'2 km?
SPLJOSTENOST 0,0012
BRZINA 2,38 km /s
TEMPERATURA -3,15° C
SREDNJA MAGNITUDA -12,7
ALBEDO 0,12

PERIOD ROTACIJE

29,530589 dana

PERIOD REVOLUCIJE

27,321661 dana

NAGIB EKVATORA PREMA EKLIPTICI

1,53°

NAGIB PUTANJE PREMA EKLIPTICI

5,15°

SINODICKI MESEC

29d 1211 44min 2795

GRAVITACIJA

1,624 m/s?

SREDNJA ORBITALNA BRZINA

0,97 — 1,08 km/s

RASTOJANJE ZEMLJA - MESEC
(od centra do centra)

384 400 km (SREDNJE)
363 300 km (U PERIGEJU)
405 500 km (U APOGEJU)

Na slici 7.29 prikazan je Mesec a na slici 7.30 prikazana je povrSina Meseca.
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Slika 7.29. Mesec Slika 7.30. Povrsina Meseca

7.3.2 Kretanje Meseca

Ravan Meseceve putanje i ravan ekliptike grade ugao od 5° 9'.

RAVAN MESECEVE
PUTANJE

RAVAN EKLIPTIKE

Slika 7.31. Ravan Meseceve putanje i ekliptike
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Osa rotacije Meseca uzdignuta je od ravni Meseceve putanje za 83° 20' a od
normale na ravan ekliptike za 1° 31', zato kazemo da se Mesec obr¢e normalno na
ravan ekliptike. Na slici 7.31 prikazana je ravan MeseCeve putanje i ekliptike.

40,68° godina

RAVAN
EKLIPTIKE

LINIJA CVOROVA

RAVAN MESECEVE
PUTANJE

Slika 7.32. Meseceva putanja

Na slici 7.32 prikazana je ravan MeseCeve putanje. Mesec se krece po elipti¢noj
putanji oko Zemlji (Meseceva putanja) koja se i sama kreée. Ona menja pololoZaj
u ravni tako $to se okrece u istom smeru u kojem se Mesec okrece oko Zemlje. To
okretanje je zapravo kretanje velike ose Meseceve putanje. Velika osa putanje,
zamisljena prava koja spaja apogej sa perigejom za godinu dane prede put od
40,68° a za pun zaokret potrebno joj je oko 8 godina i 310 dana. Zbog okretanja
Meseceve putanje interval vremena izmedu dva uzastopna prolaska Meseca kroz
perigej zovemo anomalisticki mesec koji traje 27,554551 dana, Sto je nesto duze
od siderickog meseca.

Uzlazni ¢vor () je tacka u kojoj Mesec prelazi sa juzne strane na severnu stranu
ekliptike. Obrnuto, silazni évor (&) je tacka u kojoj Mesec prelazi sa severne na
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juznu stranu ekliptike. Prava preseka ravni ekliptike i ravni MeseCeve putanje je
prava koja povezuje ¢vorove. Kako ravan MeseCeve putanje nije uvek u istom
polozaju tako ni linija ¢vorova ne moze biti. Ona se zaokrene u prostoru za 19,355°
u toku godine. Odnosno, pun obrtaj napravi za 18,6 godina. To vreme naziva se
period regresije ¢vorova jer se ravan MeseCeve putanje i ¢vorovi kreé¢u suprotno
od smera kretanja Meseca oko Zemlje, odnosno, od istoka prema zapadu.

Ovaj smer suprotan je smeru kretanja Meseca oko Zemlje kao i smeru godisnjeg
kretanja Sunca, $§to utice na pomracenja, jer se pomracenja mogu dogoditi samo
kada je Mesec u blizini ¢vorova. Zbog obrtanja linije ¢vorova period prolaska
Meseca kroz jedan izabrani ¢vor, kradi je od siderickog meseca i iznosi 27,21 dan.
Taj period se zove nodicki mesec (nod lat. = ¢vor) ili drakonisticki mesec.

Slozenost mesecevog kretanje posledica je slozenog gravitacionog polja. Mesec se
krece u Zemljinom gravitacionom polju i istovremeno u Sunc¢evom gravitacionom
polju. Kako je privlac¢na sila Sunca dva puta veca od Zemljine, mozemo reéi da
se Mesec krece oko Sunca a Zemljina gravitacija uti¢e na poremecaje Meseceve
putanje jer prisiljava Mesec da se krece oko nje.

7.3.3 Libracija

Kako je period rotacije Meseca jednak period revolucije mi vidimo samo jednu
polovinu Meseceve povrSine. Tu stranu Meseca vidimo samo kada je on pun.
Medutim zahvaljujuéi libraciji?®> mozemo videti nesto vise od polovine Meseca,
oko 59% Meseceve povrsine.

Postoje tri vrste libracije libracija po Sirini, libracija po duzini i paralakticka
libracija.

2 Libracija je periodi¢no kretanje oko polozaja ravnoteze, ljuljanje, njihanje.
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Libracija po Sirini (Libracija u latitudi)

Kada Mesec prilikom kretanja oko Zemlje prede severno od ekliptike on nam tada
otkriva podrucje oko juznog pola druge strane koje inace ne vidimo. Sli¢no, kada
silazi juzno od ekliptike otkriva nam deo kod severnog pola druge strane. Deo koji
nam se otkriva iznosi 6° 40' dalje od polova jer je za toliko Mesec¢eva osa udaljena
od normale. Odnosno ponekad i do 6° 50' zbog promena u polozaju Meseceve ose
usled nutacije. Na slici 7.33 prikazana je libracija po Sirini.

Severni pol
O

eJaysnjod enlfjpIA

Ravan ekliptike

Vidljiva polusfera

Juzni pol

Slika 7.33. Libracija po Siring
Liberacija po duzini (Libracij u longitudi)

Liberacija po duzini je posledica izduzenosti Meseceve putanje. Mesec za isto
vreme prede putanju oko nase Zemlje i okrene se oko svoje ose. Brzina rotacije je
stalna ali brzina revolucije se razlikuje. Kako Mesec ide ka perigeju brzina mu
raste a kada ide ka apogeju brzina se smanjuje tako da se rotacija i revolucija u
toku samog kretanja ne podudaraju.
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Kada se u svojoj revoluciji Mesec kreée od apogeja ka perigeju, odnosno, kada mu
je brzina revolucije povecana, on se, zbog konstantne brzine rotacije, okrene vise
nego Sto bi trebalo da su njegova kretanja stalno sinhronizovana. Tada vidimo
deo njegove dalje istoCne strane i to za 7° 54' viSe nego Sto obi¢no vidimo. Sli¢no,
u drugom delu svoje putanje kada se se Mesec krece od perigeja ka apogeju on
usporava svoju brzinu i ne stigne da okrene Zemlji potpuno svoju stranu pa nam
otkriva zapadniji deo svoje strane i to za 7° 54".

Ovakvim kretanjem mi imamo utisak da se Mesec ljulja i to zovemo libracija po
duzini. Na slici 7.34 prikazana je libracija po duzini.

7°54" istocno

Smer revolucije

7°54' zapadno

Slika 7.34. Libracija po duzini
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Paralakticka libracija

Paralakticka libracija za razliku od libracije po Sirini i duzini, nije posledica
kretanja Meseca, ve¢ odnosa veli¢ine Zemlje i Meseca i njihove udaljenosti. Zbog
promene polozaja posmatraca na Zemlji, tacke na Mesecevoj povrsini koje su blizu
ruba diska postaju vidljive pod razli¢itim uglovima. Zemlja je veé¢a od Meseca pa
kada posmatramo Mesec iz dijametralno suprotnih tacaka sa Zemlje vide¢emo
neke dalje delove njegove povrSine sa strane koje nismo videli. Odnosno, ako
posmatramo Mesec uvece pa ujutru onda ¢emo ujutru videti deo njegove povrsine
koji uvece nismo mogli da vidimo. Maksimum paralakticke libracije iznosi svega
oko 1°.

7.3.4 Mesecéeve mene

Meseceve mene su periodi¢ne promene u osvetljenosti Meseca koje se javljaju u
toku jednog Mesecevog ciklusa. Ceo ciklus Mesecevih mena, traje 299 12P 44m 2, 8s
(29,53 srednjih suncanih dana), naziva se Sinodic¢ki Mesec i sastoji se od Cetiri
osnovne faze: mladi Mesec (Mladina), rastu¢i Mesec (prva cetvrt), pun Mesec
(Ustap) i opadajuc¢i Mesec (poslednja Cetvrt).

Mladi Mesec je prva faza Mesecevog ciklusa. Mesec je tada izmedu Zemlje i Sunca
i osvetljenost njegove povrsine koja je okrenuta ka Zemlji je veoma mala. To je
faza kada se Mesec sa Zemlje ne moze videti jer izlazi i zalazi sa Suncem.

Nakon faze mladog Meseca sledi faza rastuceg Meseca. U ovoj fazi, Mesec se
udaljava od Sunca u svom putovanju oko Zemlje, $to omogucava da se sve viSe
njegove osvetljene povrsine vidi sa Zemlje. Tada on prolazi kroz fazu tanak srp
kada je ispupceni deo okrenut ka Suncu. Kako Mesec nastavlja da raste dolazi u
fazu prva cetvrt kada je potpuno osvetljena njegova desna polovina. To je period
kada Mesec izlazi oko podne i zalazi oko ponoc¢i. U fazi rasta Mesec izgledom
podseca na slovo D (kazemo Mesec dobija).

Pun Mesec (ustap) je treca faza u Mesecevom ciklusu. U ovoj fazi, Mesec se nalazi
suprotno od Sunca u odnosu na Zemlju pa je celokupna osvetljena povrsina
vidljiva sa naSe planete. Mesec izgleda kao pun krug na noénom nebu, izlazi uvece
a zalazi ujutru.

Nakon punog Meseca sledi faza opadajuceg Meseca. Osvetljenost Meseca pocinje
da opada i u jednom trenutku vidljiva je samo leva polovina Meseca.
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To je poslednja cetvrt, vreme kada Mesec izlazi oko ponodi i zalazi oko podne.
Mesecev osvetljeni deo nastavlja da se postepeno suzava, vrhovi srpa okrenuti su
prema Zapadu i Mesec izgledom podseca na slovo G (kazemo Mesec gubi) sve dok
se ne vrati u fazu mladog Meseca. Na slici 7.35 prikazane su Mese¢eve mene.

Zamisljena linija koja razdvaja svetli i tamni deo Meseca zove se terminator.

Prva Cetvrt Suncevi zraci

Mlad Mesec

Poslednja Cetvrt

Slika 7.35. Meseceve mene

7.3.4 Pomracenje meseca

U nekom trenutku tokom svog kretanja, Zemlja ¢e se naci izmedu Sunca i Meseca
tako da blokira Suncevu svetlost da obasja Mesec. Mesec ¢e se tada naci u senci
Zemlje. Senka Zemlje ima konusni oblik, zbog odnosa veli¢ina Zemlje i Sunca.
Duzina senke je oko 1 367 600 km i na sredini razdaljine Meseca od Zemlje ima
pre¢nik oko 9170 km, odnosno oko 1° 24'. Kako je prividni polupre¢nik Meseca
15" a poluprec¢nik senke Zemlje 5,6 puta veéi, Mesec moze biti potpuno u senci.
On ulazi u senku onog trenutka kada rastojanje centra senke i centra Meseca bude
manje od 57'. Ta pojava zove se pomracenje Meseca. Pomracenje Meseca se
desava samo tokom faze punog Meseca ali ne uvek jer putanja Meseca ne lezi u
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ravni ekliptike. Da bi se ova pojava dogodila neophodno je i da pun Mesec bude
u svojim ¢vorovima?S ili veoma blizu njih. Odnosno, blizu ravni ekliptike, §to je
manje od 11° od centra senke. U toku jedne godine moze biti maksimalno tri
pomracenja Meseca. Na pocetku godine, kada se Mesec nade u jednom svom
¢voru, nakon Sest meseci u drugom ¢voru i onda krajem godine ponovo u prvom
¢voru. Postoje dve vrste pomracCenja Meseca, delimi¢no i totalno pomracenje
Meseca.

U delimi¢cnom pomracenju Meseca, Zemlja delimi¢no zaklanja Suncéevu svetlost
koja dospeva do Meseca. To znaci da samo deo Meseca ulazi u senku Zemlje, dok
ostatak ostaje osvetljen. Posmatrac¢i mogu videti da se Mesec delimi¢no zasencuje,
obitno na jednom delu svoje povrSine. Ova vrsta pomracCenja se javlja kada je
Mesec u ili blizu faze punog meseca.

Totalno pomracenje Meseca se dogada kada se ceo Mesec nalazi u Zemljinoj senki.
Ovo se desava kada je Zemljina senka dovoljno velika i Mesec se potpuno nalazi
u njoj. Mesec prvo ulazi u Zemljinu polusenku koju formiraju zajednicke
unutrasnje tangente Sunca i Zemlje. Potpuno pomracenje traje oko sat i po i
pocinje od trenutka kada ceo Mesecev disk ude u Zemljinu senku do trenutka
kada pocinje iz nje da izlazi. Tokom totalnog pomracenja, Mesec moze dobiti
crvenkastu boju zbog prolaska Sunceve svetlosti kroz Zemljinu atmosferu, Sto
rezultira efektom poznatim kao ,krvavi mesec”.

Senka Polusenka

Slika 7.36. Delimicno i potpuno pomracenje Mesec

26 Mesedevi évorovi su krajevi linija na kojima se seku ravan ekliptike i ravan Meseceve putanje.
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Glavna razlika izmedu delimi¢nog i totalnog pomracenja Meseca je stepen
zasencenosti Meseca. U delimi¢nom pomracenju, samo deo Meseca ulazi u senku,
dok u totalnom pomracenju ceo Mesec ulazi u senku. Na slici 7.36 prikazano je
delimi¢no i potpuno pomracenje Meseca.

Totalna pomracenja su manje ucestala od delimi¢nih pomracenja.

Simulacija pomracenja Meseca u 2D moze se videti na sledeéem linku:
https://www.geogebra.org/m/tykezk3f.

7.4 Planetoidi, komete i meteoroidi

7.4.1 Planetoidi

Planetoidi, ili asteroidi (male planete), su kameniti ostaci bogati vodom, nastali
jo§ u vreme formiranja naseg Suncevog sistema pre oko 4,6 milijardi godina. Ova
mala tela sadrze tragove o tome kako je nas Suncev sistem nekada izgledao.
Vecina asteroida nalazi se u asteroidnom pojasu izmedu Marsa i Jupiter na
rastojanju od 2,2 do 3,3 AJ od Sunca. Deo asteroidnog pojasa bez asteroida, otkrio
je 1857. godine Daniel Kirkvud. Promenom velike poluose orbita asteroida usled
uticaja Jupiterove gravitacije formiraju se praznine u asteroidnom pojasu. Te
praznine zovemo Kirkvudove praznine. Asteroidi, dimenzija od nekoliko metara
do preko 500 km, razli¢itog, obi¢no, nepravilnog oblika i nepravilne rotacije, kre¢u
se po elipti¢nim orbitama oko Sunca. Neki asteroidi putuju sami, neki uz sebe
imaju prateci satelit (jedan ili dva) a neki su u takozvanom dvojnom ili trojnom
sistemu (dva ili tri asteroid priblizne veli¢ine i sastava orbitiraju jedan oko
drugog). Prvi takvu malu planet posmatrao je Pjaci 1801. godine a Gaus je
ustanovio da se planeta kreée oko Sunca na udaljenosti od 2,77 AJ. Planeta je
nazvana Ceres i bila je najveca mala planeta, precnika 933 km. Ceres je 2006.
godine dobio status planete patuljka. Mala planeta Palas, otkrivena je 1802.
godine, druga po veli¢ini, pre¢nika 550 km. Pet godina kasnije, 1807. godine
otkriven je asteroid Vesta, precnika 525 km, drugi najmasivniji i tre¢i po veli¢ini
asteroid. Obe male planete otkrio je Hajnrih Olbers. Na slici 7.37 prikazan je
asteroid Vesta. Danas je poznato oko milion ovakvih malih planeta. Ukupna masa
svih asteroida zajedno je manja od mase Zemljinog Meseca. Dakle, u odnosu na
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planete, njihova veli¢ina i masa je zanemarljiva, medutim oni mogu biti veoma
opasni za zivot na Zemlji.

Slika 7.37. Vesta

Gravitacija Jupitera menja orbite asteroida, razbacuje ih u svemir u svim
pravcima preko orbita ostalih planeta. Iz tog razloga, veoma je vazno ispratiti
asteroide ¢iji putevi presecaju Zemljinu orbitu.

Postoji nekoliko grupa asteroida koje mozemo podeliti u zavisnosti od udaljenosti
od Sunca. [15] To su: presretaci (asteroidi najblizi Suncu, koji mogu doci u blizini
Zemlje), glavni asteroidni pojas (oko 95% asteroida su u ovom pojasu), trojanci?”
(grupe asteroida L4 i L5 koje se nalaze na stabilnim Lagranzovim tatkama?®) i
kentauri (nalaze se u spoljagnjem delu Suncevog sistema). U zavisnosti od sastava
asteroide mozemo podeliti u tri klase: C, karbonatni (glina i silikatni material),
S, silikatni (silikatnih materijala i nikl-gvozda) i M, metalni (metal, nikl-gvozda).
Razliciti sastav potice od toga kojim su temeperaturama bili izloZeni, odnosno na
kojoj udaljenosti od Sunca su nastali. Asterodi: Srbija, Beograd, Tesla, Milankovié¢

27 Trojanci su dve grupe asteroida koje leZze na Jupiterovoj orbiti, 60° stepeni ispred i iza
Jupitera. Otkrio ih je francuski matematic¢ar Jozef Lagranz 1772. godine na osnovu stabilnih
tac¢aka jednakostrani¢nog trougla u &ijim temenima su Sunce, Jupiter i asteroid.

28 Lagranzove tatke su pozicije u kojima je gravitaciona sila dva dominantna tela ta¢no jednaka
centripetalnoj sili potrebnoj da se mali objekat kreée sa njima.
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i nekoliko desetina drugih otkriveni su na Astronomskoj opservatoriji u Beogradu.
Itokawa je prvi asteroid sa kojeg su uzorci uzeti i doneti na Zemlju. Japanska
letelica Hajabusa uzorak je dostavila na Zemlju 2010. godine. Na slici 7.38
prikazan je meteoroid Itokawa. Ida je prvi otkriveni asteroid koji ima svoj mesec
Dactyl. Nasina letelica Galileo, 1993. godine uslikala je ovaj asteroid a tek pet
meseci kasnije na fotografijama je otkriven i njegov mesec. Na slici 7.39 prikazan

je meteoroid Ida i njegov mesec.

Slika 7.38. Itokawa 25418 Slika 7.39. Ida 243 i njegov mesec

7.4.2 Komete

Tela male mase i male gustine sastavljena uglavnom od leda, praSine i stena. U
sastavu kometa mozemo izdvojiti i metan, amonijak i primese drugih gasova.
Svaka kometa sastoji se od jezgra, prosetne veli¢ine od 1 do 10 km. Kada se
kometa priblizava Suncu, ona se zagreva i tako razvija atmosferu ili komu. Led
komete se topi i postaje gas i koma postaje sve veca, ¢ak i nekoliko stotina hiljada
kilometara. Kada rastojanje izmedu Sunca i komete bude manje od 2 AJ, pritisak
Sunceve svetlosti i solarnih Cestica velike brzine (solarni vetar) mogu da oduvaju
kominu prasinu i gasove od Sunca, formirajuci tako dva svetla repa. Prasnjasti
rep je zuckaste boje i sastavljen je od finih Cestica prasine koje reflektuju Suncevu
svetlost. Rep je uvek okrenut suprotno od Sunca i moze biti dugacak i do 100
miliona kilometara. Drugi manje svetao, plavicasti rep nazivamo plazmeni rep.
On je Cesto nevidljiv golim okom jer se sastoji od jonizovanog gasa koji emituje
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svetlost u ultraljubi¢astom ili infracrvenom spektru. Pri svakom prolazu pored
Sunca, kometa gubi deo svoje materije. Vec¢ina kometa prolaze pored Sunca na
sigurnoj granici, medutim, postoje i komete koje se toliko priblize Suncu da sasvim
ispare, ili se sruse direktno u Sunce.

Po teoriji astronoma Gerard Kuiper iz 1951. godine, postoji pojas (Kajperov
pojas) ledenih tela sli¢an disku izvan Neptuna, na 30 do 50 AJ udaljeno od Sunca.
Ta ledena tela gravitacija povremeno gura u orbite drugih planeta priblizavajuc¢i
ih Suncu, tako nastaju kratkotperiodi¢ne komete.

Ove komete je uglavnom lako predvideti, jer su ve¢ prosle pored Sunca, i prolaze
ponovo za manje od 200 godina. Dugoperiodi¢nim kometama potrebno je od 200
pa do nekoliko stotina hiljada godina da naprave jedan prolaz pored Sunca.
Postoje dugoperiodi¢ne komete koje imaju periode i do nekoliko desetina miliona
godina. Ove komete stizu iz Ortovog oblaka (daleko iza Plutona) i tesko, gotovo
nemoguce ih je predvideti. Za sada je otkriveno oko 3900 kometa. Komete nose
imena po ljudima ili svemirskim letelicama koje su ih otkrile.

Slika 7.40. Halejeva kometa

Na slici 7.40 prikazana je Halejeva kometa. Halejeva kometa, nosi naziv po
Edmundu Haleju koji je prvi predvideo ponovnu pojavu komete koja je prvi put
videna 1682. godine. Po njegovom predvidanju kometu ¢e biti vidljiva 1758.,
1835., 1910., 1986., 2062. godine, odnosno na svakih 76 godina. Halejeva kometa
pripada grupi kratko periodi¢nih kometa ¢iji je afel u blizini Jupitera. Svemirska
sonda Doto bila je jedna od prvih letelica koje su fotografisale njeno jezgro.
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7.4.3 Meteoroidi

Meteoroidi, najmanja tela Suncevog sistema, veli¢ine od zrna praSine do malih
asteroida. To su uglavnom delovi veéih tela, kometa, asteroida, satelita ili cak
drugih planeta. Neki meteoroidi su stenoviti, dok su drugi metalni ili kombinacije
kamena i metala. Kada meteoroid velikom brzinom ude u Zemljinu atmosferu, on
se zapali i na nebu ostavlja kratkotrajan svetle¢i trag. Tada ih nazivamo
meteorima (zvezde padalice). Najsjajniji meteori su Bolidi (vatrene kugle), tezine
do 10 kg koji pri prolazu kroz Zemljinu atmosferu, stvaraju veliku buku, i sijaju
skoro kao Mesec. Meteorski roj ¢ini veliki broj meteora koji se kre¢u po paralelnim
orbitama, priblizno iste brzine pa sa Zemlje izgleda kao da svi izlaze iz jedne tacke
na nebeskoj sferi. Tu tacku zovemo radijant. Meteorski roj nastaje kada Zemlja
presece putanju komete po kojoj su se rasuli ostaci od raspadanja. Pojavljuju se
jednom godisSnje i nose naziva sazvezda na koje se projektuje njihov radijant.
Najpoznatiji meteorski rojevi ili meteorske kise su Perseide, vidljive sredinom
avgusta. Perseide su ostaci komete Swift Tuttle. Poznate su i Leonide, vidljive
sredinom novembra, ostaci komete Tempel Tuttle. Kada meteor prezivi put kroz
Zemljinu atmosferu i padne na tlo Zemlje tada se naziva meteorit. Pri padu
meteorit velike dimenzije i velike brzine napravi krater na Zemlji. Procenjuje se
da oko 45 tona meteoritskog materijala pada na Zemlju svakog dana. Do sada je
pronadeno preko 50 000 meteorita i skoro svi od njih pripadali su asteroidima.
Najbolje o¢uvan krater je BarindZerov krater u Arizoni. Formirao ga je gvozdeni
asteroid pre 50 000 godina. Krater prec¢nika oko 1,2 km napravio je meteorit
precnika 50 m. Na slici 7.41 prikazan je Berindzerov krater a slici 7.42 prikazan
je najvec¢i pronaden gvozdeni meteorit, Hoba u Nambiji, tezine 60 tona.

Slika 7.41. BarindZerov krater Slika 7.42. Hoba
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Glava VIII
Zakljucak

Prve elektronske lekcije o planeti Zemlji i Suncevom sistemu medu materijalima
Radne grupe za obrazovni softver Matematickog fakultete, predstavljaju znacajan
korak ka interaktivnom i multidisciplinarnom pristupu obrazovanju iz oblasti
astronomije. Kreirani nastavni materijali otvaraju vrata novim oblicima ucenja, i

ukazuju na izazove koji se mogu pojaviti pri kreiranju kompleksnih lekcija.

Elektronske lekcije o planeti Zemlji i Suncevom sistemu trebalo bi da osnaze
ucenika za znanjem koje je klju¢no za razumevanje nase planete i njenog polozaja
u kosmosu. Koriste¢i matematicke koncepte koji su osnova moderne tehnologije
pracenja kretanja, medusobnih polozaja, mapiranja i lociranja objekata u
kosmosu. Da se suoce sa neuporedivom veli¢inom i raznolikos¢u tela koja kruze
oko naseg Sunca i otkriju planete sa svojim jedinstvenim karakteristikama, mesece
koji kruze oko njih, asteroide i komete koji lutaju svemirom. Dakle, da steknu
pojam o prostoru, veli¢inama, polozaju i kretanju u stvarnom zivotu.

Ucenje o Suncevom sistemu podstice razvoj tehnologije u oblastima
telekomunikacije, medicine, robotike, inzinjerstva i mnoga  druga.
Telekomunikacioni sistemi razvijaju se kroz svemirska istrazivanja. Medicina
koristi saznanja o uticaju Suncevog zracenja na zdravlje ljudi. Razvoj robotike
inspirisan je svemirskim misijama. Proucavanje Suncevog sistema je klju¢no za
napredak solarne tehnologije.

Sadrzaj koji je ovde prezentovan obuhvata skup tematskih jedinica koje pokrivaju
veliki opseg o planeti Zemlji i Sunc¢evom sistemu. Kako ova raznolikost pruza
bogatstvo gradiva, nije bilo moguénosti da se detaljno razraditi svaka lekciju u

okviru ovog rada.
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Elektronske lekcije o planeti Zemlji i Sun¢evom sistemu trebalo bi da pomognu
korisnicima, daju osnovu budué¢im istrazivacima i usmeravaju ih ka dubljem

razvoju pojedinacnih lekcija koje su zapocete u ovom radu.
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