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PREDGOVOR

atematicka geografija je nauka o planetarnim svojstvima Zemlje i kao takva predstavlja

osnovu od izuzetne vaznosti za razumevanje geografskih pojava i procesa. Matematic-

ka geografija se izu¢ava u okviru predmeta Matematicka geografija sa osnovama astro-
nomije na osnovnim studijama Departmana za geografiju, turizam i hotelijerstvo, Univerziteta u
Novom Sadu. Iskrena mi je Zelja da studenti, uz pomo¢ ovog udzbenika, uspesno savladaju sadr-
7Zaj i usvoje znanja iz oblasti Matematicke geografije koja ¢e, nadam se, dalje prenositi mladim ge-
neracijama kao profesori i nastavnici geografije u osnovnim i srednjim skolama.

Ljubav prema geografiji po¢inje Matematickom geografijom!
Recenzentima, za korisne savete, primedbe i sugestije, toplo se zahvaljujem.

Autor
Novi Sad, 2024.

MATEMATICKA GEOGRAFIJA | VI



PREDMET | ZADACI MATEMATICKE GEOGRAFIJE

atematicka geografija je uvodna disciplina geografskih nauka (Pere et al., 1984). Ona

izucava Zemlju kao planetu ali i geosferu, ceo geografski omotac kao i geozone. Gene-

ralno, matematicka geografija je fizickogeografska disciplina koja proucava Zemlju kao
nebesko telo, njen polozaj i kretanje u vasioni, kao i posledice tog polozaja i kretanja na geograf-
ska obeleZja Zemlje. MoZe se tumaciti kao i primena matematickih metoda u geografiji (Mastilo,
2005). Dali je matematicka geografija nauka? Veéinsko misljenje je da je ona geografska disciplina
jer nema svoje istrazivacke metode, ciljeve i zadatke, ve¢ koristi informacije, rezultate i metode
iz drugih nauka, na prvom mestu astronomije. Tako je bilo vekovima, astronomi su bili primar-
ni istrazivaci planetarnih osobina Zemlje. Kako su se razvijale nauke, tako se nau¢no interesova-
nje za planetarne osobine Zemlje prosirilo, a ovom tematikom je pocela da se bavi i geografija pre
svih uz pomo¢ matematicke geografije. Sa druge strane, astronomija se brzo razvijala u posled-
njih par stotina godina i njena interesovanja su se §irila na udaljene delove prvo Suncevog siste-
ma, a danas i mnogo $ire, pa je bilo prirodno da geografija preuzme interesovanja za planetar-
ne osobine Zemlje. Astronomska saznanja matematicki geografi koriste u svojim istrazivanjima i

povezuju ih sa geografskim procesima i pojavama.

Termin “matematicka geografija” se javlja
u XVIII veku. Prvi put se pominje 1738. godi-
ne u knjizi “Kurze Einleitung zur mathematis-
chen Geographie” G. W. Krafta koja je objav-
ljena u Sankt Petersburgu, gde iznosi osnove
matematicke geografije. Sli¢na publikacija, sa
brojnim definicijama i objasnjenjima iz oblasti
matematicke geografije, izlazi iz Stampe 1765.
godine u Lajpcigu, autora Johana Kristofa Fe-
ninga (Johan Cristoph Pfening), pod naslovom
“Einleitung in die Mathematische und Physi-
kalische Geographie nach den neuesten Beo-
bachtungen”. 1z ovog ranog perioda matema-
ticke geografije vazne su i publikacije Johana
Isaje Zilbersaga (Johann Esaias Silberschlag) koji
je tokom druge polovine XVIII veka defini-
sao zadatke matematicke geografije. Znacaj-
no za razvoj matematicke geografije je i delo
Aleksandar fon Humbolt (Alexander von Hum-
boldt), a posebno njegov “Kosmos — Entwurf
einer physischen Weltbeschreibung” koje je
pisao dvadesetpet godina (Lee, 2001). Objavlje-
no je 1845. godine u vise knjiga, a u prvoj knji-
zi dela Kosmos, Humbolt objasnjava i definise
astronomsku geografiju koja po svojim opisa-
nim karakteristikama predstavlja matema-
ticku geografiju. Humboltov Kosmos je imao
znacajan uticaj na naucni napredak, kao i na
brojne nauénike i autore $irom Evrope i Ame-

rike. Krajem XIX veka, 1888. godine, objavlje-
na je “Geonomie (mathematische Geographie)
gestiitzt auf Beobachtung und elementare Be-
rechnung” Tiobalda Epstajna (Theobald Epste-
in). Osim ve¢ definisanih pojmova i dodatnih
objasnjenja matematicko-geografskih poja-
va, EpStajn predlaze i novi naziv ove discipli-
ne. Pocetkom XX veka se intenzivira rad na
matematicko-geografskim problemima, a po-
javljuju se i brojne nove publikacije kao $to je
i “Mathematische Geographiefiir Lehrerbil-
dungsanstalten” Ervina Egerta (Erwin Eggert).

Brojni naucnici sa nasih prostora su dali
znacajan doprinos u razvoju matematicke ge-
ografije. Pavle Vujevi¢ (1881-1966) je bio pozna-
ti srpski geograf i meteorolog, a bio je i ¢lan
Srpske akademije nauka. Predavao je Mate-
maticku geografiju, Klimatologiju i Meteorolo-
giju na Univerzitetu u Beogradu. Njegova knji-
ga “Osnove matematicke i fizicke geografije”
umnogome je uticala na razvoj matematicke i
fizicke geografije na prostoru Balkanskog po-
luostrva. Njegov blizak prijatelj, Milutin Milan-
kovi¢ (1879-1958), ostavio je trag u nauci na svet-
skom nivou i to ne samo u razvoju matematicke
geografije, ve¢ i na polju matematike, astrono-
mije, astrofizike, geofizike, klimatologije i pa-
leoklimatologije. Njegov “Kanon osuncavanja
Zemlje”, kao i poznati Milankovicevi ciklusi,
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rezultat su istraZivanja na polju karakteristika
planete Zemlje i njenih kretanja to jest, na polju
matematicke geografije. Profesor Univerziteta
u Beogradu i Departmana za geografiju na Pri-
rodno-matematickom fakultetu u Beogradu,
Tomislav Rakiéevié (1930-1997), u svom univer-
zitetskom udzbeniku “Opsta fizicka geografija”
detaljno pise o matematickoj geografiji i postav-
lja je u poloZaj nezaobilazne uvodne discipline
- Fizicke geografije. Osnivac i profesor na In-
stitutu za geografiju u Novom Sadu, Branislav
Bukurov je napisao 1970, a potom i izdanje iz
1974. godine prvi udzbenik iz Matematicke geo-
grafije za studente Univerziteta u Novom Sadu.
Profesori Departmana za geografiju na Pri-
rodno-matematickom fakultetu Univerziteta u
Novom Sadu, Kornel Pere i Dragoljub Bugar-
ski, 1984. godine izdaju univerzitetski udzbenik
“Matematicka geografija” koji je Cetrdeset godi-
na bio osnovna literatura za studente geografije
u Novom Sadu. Milutin Tadi¢, profesor na Geo-
grafskom fakultetu Univerziteta u Beogradu je
2004. godine napisao udzbenik “Matematicka
geografija” koji se i danas koristi kao udzbenik
na Geografskom fakultetu u Beogradu. “Mate-
maticku geografiju Republike Srbije”, Milutin
Tadi¢ objavljuje 2010. godine.

Predmet izucavanja matematicke geografi-

je se moze definisati kroz vise stavki:

- proucavanje poloZaja Zemlje u Sunc¢evom
planetarnom sistemu i generalno u sve-
miru i utvrdivanje planetarno-kosmic-
kih posledica na planetu i coveka, a koje
proizilaze iz takvog kosmickog poloZaja;

- proucavanje mehanic¢kih planetarnih
odlika Zemlje, oblik i kretanja Zemlje,
kao i prividna pomeranja vidljiva sa Ze-
mlje;

- proucavanje svih uticaja koji proizila-
ze iz mehanickih osobina Zemlje kao i
objasnjenje njihovih delovanja na geo-
grafski omotac, geosferu i geozone.

- proucavanje svih posledica oblika i kre-
tanja Zemlje.

Pored ovih, najvaznijih polja istraziva-
nja, matematicka geografija se interesuje i za
Mesec, Sunce, sve ¢lanove Suncevog sistema
kao i za zvezde. Interesovanje za ove, udalje-
ne objekte, potice od njihovog direktnog utica-
ja na planetarne osobine Zemlje. Takode, ma-
tematicka geografija se bavi i orijentacijom
kako u prostoru tako i u vremenu. Vazno je na-
glasiti da ovakav pristup temama proucava-
nja potie od aspekta i ugla gledanja na nauc-
ni problem u okviru istrazivanja matematicke
geografije. A naucni pristup matematicke geo-
grafije je upravo geocentri¢an i antropocentri-
¢an $to u dobroj meri objasnjava i nacin izla-
ganja rezultata u matematickoj geografiji. Pri
istrazivanjima, kao i pri izlaganju nauénih re-
zultata, matematicka geografija se sluzi meto-
dama drugih nauka, pre svega iz astronomije
aliiiz fizike, matematike, geofizike kaoiiz ge-
ografije.

Problem naziva matematicke geografije je
rano primeéen. Ovaj naziv implicira metodu
ali ne i predmet istraZivanja pa su mnogi nauc-
nici predlagali druge nazive. Humbolt je pred-
loZio astronomsku geografiju. Ovaj naziv je
dobar jer ukazuje na sadrzaj ali je preopsiran.
Posebno danas kada astronomija ima brojna
nova saznanja i kada znamo da postoje broj-
ne planete ne samo u Suncevom sistemu nego
i van njega, pa bi ovakav naziv bio neodgova-
rajudi sa aspekta geocentri¢nosti matematicke
geografije. Zilbersag krajem XVIII veka pred-
laZe naziv geogonija, Epstein predlaZe, u dru-
goj polovini XIX veka, naziv geonomija, pa
ipak ni jedan od ovih naziva nije $ire prihva-
¢en u naucnim krugovima. Kornel Pere i Dra-
goljub Bugarski u udzbeniku “Matematicka
geografija” iz 1984. godine predlazu naziv pla-
netarna geografija.

Do danas, matematicka geografija nije pro-
menila svoj naziv i bez obzira na njeno ime,
njen znacaj je veliki u razumevanju osnova pri-
rodno-prostornih nauka, a posebno geografije.
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ZEML]JA U SVEMIRU

vemir (kosmos, vasiona, univerzum) je nepregledan skup materije, energije i praznog pro-

stora. Nekada se verovalo da je svemir Mlecni put (galaksija u kojoj se nalazi planeta Zemlja),

a tek u XX veku je astronomija iznela dokaze o neshvatljivoj veliCini svemira. Nama vidlji-
vi deo svemira uglavnom Cine zvezde grupisane u galaksije. Prema savremenim procenama, ga-
laksija ima viSe od sto milijardi. Galaksije mogu biti ogromne kada sadrze vi$e hiljada milijardi
zvezda, dok uobicajene galaksije imaju nekoliko milijardi zvezda. Izmedu galaksija nalaze se pra-
zni prostori koji se nazivaju kosmicke praznine. Prema poslednjim prora¢unima, svemir je nastao
pre oko 13,8 milijardi godina u ogromnoj eksploziji. Pre velike eksplozije, postojala je singularnost
to jest jedinstvo prostora, vremena i materije u jednoj tacki koja je predstavljala prasvemir. Bio je
izuzetno mali, verovatno manji od atoma, izuzetno gust i izuzetno vreo, a onda je pre oko 13,8
(+200 miliona) milijardi godina pocelo njegovo naglo Sirenje.

Sirenje svemira prvi je predloZio DZordz
Lemetr 1927. godine, a kroz posmatranje ga-
laksija i njihovo udaljavanje je ustanovio i po-
tvrdio Edvin Habl 1929. godine. I pored toga,
model stati¢nog svemira se odrzao jos nekoli-
ko decenija. Posle pocetne skepse pa ¢ak i od-
bacivanja, Sirenje svemira je kasnije potvrde-
no u brojnim nezavisnim analizama. Teorija
velikog praska - eksplozije (naziv smislio bri-
tanski astronom i fizicar Fred Hojl kao sarka-
zam, zastupao je stav stati¢nog svemira) poste-
peno je postala dominantna teorija postanka
univerzuma posle nekoliko eksperimentalnih

ZVEZDE

potvrda, merenja pozadinske mikrotalasne
radijacije, merenja rane nuklosinteze, Suna-
jev-Zeldovica anizotropija... Struktura i grada
svemira su izuzetno komplikovani i dobrim
delom i dalje nepoznati. Ali, matematicki i fi-
zicki modeli postavljaju pretpostavke koje se
vremenom potvrduju. Po savremenom i op-
Steprihva¢enom kosmoloskom L-cdm (Lamb-
da - hladna tamna materija) modelu, svemir-
sku gustinu mase-energije ¢ini tamna energija
68%, tamna materija 27% i poznata materija
(atomi, svi poznati hemijski elementi, gasovi i
plazma) sa 5% (Tanabashi et al., 2019).

Od svog nastanka, ljudi su op¢injeni zvezdama,
koje su svakako najdominantniji objekti na na-
beskom svodu Zemlje. One su jedan od osnov-
nih gradivnih blokova galaksija i univerzuma.
Postoji mnogo definicija $ta su zvezde. Zvezde
su usijana, gasovita nebeska tela sa sopstvenom
svetlo$éu, sjajem i unutrasnjom proizvodnjom
energije (Dere, Bugarski, 1996). Zvezda je sfera
gasa koju drZi sopstvena gravitacija (NASA).
Zvezda je svako masivno samoosvetljeno nebe-
sko telo sacinjeno od gasa koji emituje zracenje
koje potice od unutrasnjeg izvora energije (Bri-
tannica). Paul M. Sutter — zvezda je svaki obje-
kat koji ima dovoljno veliku masu koja moze da
pokrene fuzionu reakciju izmedu elemenata u

njegovom jezgru kao posledica gravitacionog
pritiska unutar samog objekta.

Zvezde su obi¢no sferoidnog ili loptastog
oblika, gradene su od visokojonizovanih ga-
sova (ve¢inom vodonika i helijjuma) na visokim
temperaturama u stanju plazme, kao i mnogih
drugih elemenata cije je ucesée u gradi zvezda
znatno manje. Termonuklearnim reakcijama
zvezde stvaraju energiju, a taj proces se odvi-
ja iskljuivo u jezgrima zvezda. Nastala ener-
gija se prenosi konvekcijom, Cesticama i elek-
tromagnetnim zralenjem i Siri se daleko od
zvezda.

U jezgrima zvezda nastaje poznata mate-
rija. Svi hemijski elementi tezi od litijuma (Li)

MATEMATICKA GEOGRAFIIA | 4



i veéina hemijskih elementa tezih od helijuma
(He) koji postoje u vasioni, nastali su u procesu
nukleosinteze u jezgrima zvezda.

Zvezde se razlikuju po karakteristikama.
U drugom veku pre nove ere, gréki astronom
Hiparh (190-120) je napravio prvi katalog vid-
ljivih zvezda sa 850 opisanih zvezda. Hiparhov
rad na posmatranju i kategorizaciji zvezda sa-
¢uvan je, izmedu ostalog i zahvaljujuéi Klau-
diju Ptolomeju (85-165) koji je, u svom kapital-
nom delu Almagest, dopunio Hiparhov katalog
zvezda koji je sada €inilo 1.022 zvezde. Tako-
de, nastavio je rad Hiparha na podeli zvezda
po sjaju. Sve zvezde su svrstane u jednu od Sest
klasa. Prvu klasu - magnitudu (1) su ¢inile naj-
sjajnije zvezde na nebu dok su poslednju, Sestu
(6) klasu — magnitudu, ¢inile zvezde koje su bile
jedva vidljive oku. U XVII veku izmiSljen je te-
leskop, a Galileo Galilej je jedan od prvih astro-
noma koji su koristili teleskop za astronomska
posmatranja. Jo$ tada, Galilej predlaze sedmu
magnitudu u kojoj bi bile zvezde koje je prime-
tio uz pomoc¢ teleskopa. Oksfordski astronom
Norman Pogson je 1856. predlozio precizno
definisanje svake magnitude. Svaka magnitu-
da je sjajnija od sledece za 2,512 (*V100), objek-
ti u 1. magnitudi sjaje sto puta jace od objekata
u 6. magnitudi. Dalji razvoj optike i telesko-
pa, omogucio je da se registruju zvezde slabi-
jeg sjaja. Danas, teleskop Habl moze da regi-
struje objekte koji imaju 31. magnitudu sjaja.
Sa druge strane, skala je proSirena i na sjajnije
objekte, pa tako Sirijus, kao najsjajnija zvezda
ima sjaj -1,46, Venera - 4,4, Mesec -12,7, a Sunce
- 26,7 magnituda. Medutim, zvezde su na ra-
zli¢itim udaljenostima od Zemlje. Posmatraju-
¢i sjaj zvezda sa Zemlje, govorimo o prividnom
sjaju, to jest, o sjaju zvezda kako nama izgleda
sa nase planete. Svaka zvezda ima svoj sjaj koji
nazivamo apsolutni sjaj ili apsolutna magnitu-
da. Apsolutna magnituda je sjaj zvezde koji je
vidljiv na udaljenosti od 10 parseka ili 33 sve-
tlosne godine.

Empirijski podaci vezani za fizicke osobine
zvezda dobijaju se merenjem i analizom zrace-
nja zvezda koje one emituju. Spektralne karak-
teristike zvezda daju nam najprecizniju sliku
karakteristika zvezda. Prvu podelu zvezda na
osnovu njihovog spektra (boje) napravio je itali-
janski astronom P. A. Seki 1860. godine i imala
je samo Cetiri grupe zvezda. Savremena spek-

tralna podela zvezda je zasnovana na Harvar-
dskom sistemu koji je bio osnov za MK klasi-
fikaciju, koju su napravili americki astronomi
Morgan i Kinan. Ovaj sistem ima dve oznake,
prva definise spektralnu klasu, a druga emi-
sivnost zvezde. Svaka spektralna klasa je po-
deljena na 10 (0-9) podklasa:

O (00-09) plave

B (Bo-B9) plavo-bele
A (Ao-Ag) bele

F (Fo-F9) belo-zute

G (Go-G9) Zute

K (Ko-K9) narandZaste
M (Mo-Mog) crvene

Ova klasifikacija je dopunjena sa R, Ni S
grupama.

Emisivnost zvezda odredena je koli¢inom
energije kojom one zrace. Zvezde iste spektral-
ne klase mogu se razlikovati po emisivnosti.
Po emisivnosti, zvezde su podeljene u sedam
klasa koje su oznacene rimskim brojevima:

I super divovi
Il svetli divovi
I divovi

v poddivovi
vV patuljci

Vi podpatuljci
Vil beli patuljci

Prema MK Kklasifikaciji, Sunce je zvez-
da G2V, §to znadi da se Sunce nalazi u spek-
tralnoj klasi G (Zute zvezde) i u emitivnoj
klasi V (obi¢ni patuljci). Veza izmedu apsolut-
ne magnitude i boje zvezda je uspostavljena u
Hertcsprung-Raselovom (HR) dijagramu koji
su konstruisali danski astronom Hertcsprung
i americki astronom Rasel.

Temperatura zvezda je u direktnoj vezi sa
masom zvezde. Uslov za opstanak svake zvez-
de je balans izmedu dve primarne sile kod
zvezda. Sila gravitacije tezi da urusi zvezdu, a
u sabijanju dolazi do termonuklearnih reakcija
i proizvodnje energije. Proizvedena energija se
$iri i svaka zvezda uspostavlja balans izmedu
te dve sile. Veée zvezde imaju veéu gravitaci-
onu silu, da bi se odrzale moraju da proizvedu
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Prilog1.
Hertcsprung-Rasel
dijagram

Izvor: nasa.com

Prilog 2. Plankov
hromatsko-
energetski
dijagram

vise energije kako bi se uspostavila ravnoteza
izmedu sila. Time su i njihove temperature (u
jezgru i na povrsini) vece u odnosu na zvezde
koje imaju manje mase. Plave zvezde su naj-
vece sa najvise mase i njihove temperature su
vise nego kod drugih zvezda. Oc¢igledno je da
je boja zvezda u vezi sa njihovom emitovanom
energijom. Vilhelm Vin (Wilhelm Wien) je zako-
nom (Vinov zakon) pokusao da dovede u vezu
boju sa emisijom energije, a nesto kasnije je

Maks Plank (Max Planck) u objasnjenju radijaci-
je crnog tela doveo u direktnu vezu frekventni
spektar sa energetskom emisijom. Plankovim
kvantnim zakonom iz 1901. godine uspostav-
liena je veza izmedu energije zracenja i fre-
kvencije, veza je linearna, a proporcionalnost
je Plankova konstanta.

Zvezde se kreéu. Posmatrajudi ih sa Zemlje
mozemo registrovati dve komponente njiho-
vog kretanja u odnosu na Sunce, radijalna (ra-
dijalna brzina - R) koja se defini$e kao kretanje
u pravcu naseg posmatranja i registruje se kao
priblizavanje ili udaljavanje zvezde. Precizna
vrednost radijalne brzine moze biti utvrdena
na osnovu pomeranja linije zvezdanog spektra
na osnovu Doplerovog efekta. Pozitivna vred-
nost znaci da se zvezda udaljava, a negativna
znali da se zvezda priblizava Suncu. Druga
komponenta je tangecijalna (tangecijalna br-
zina - T) i ona definiSe zvezdano kretanje nor-
malno u odnosu na vidni radijus gde se zvezde
kreéu gore, dole, levo, desno, dijagonalno..., na
dvodimenzionom nebeskom svodu. Tangeci-
jalna komponenta se uocava kao spora prome-
na u poziciji zvezde, a registrovana promena u
toku jedne godine se oznacava kao sopstveno
godisnje kretanje zvezde i izrazava se u uglov-
nim sekundama. Proseéno pomeranje zvezda
je oko 0,1”/god. dok je kod Bernardove zvezde
izmereno najvece do sada registrovano pome-
ranje i iznosi 10,25”/god. Posledica ovih pome-
ranja su spore promene oblika sazvezda. Pa
ipak, proces je i suvise spor da bi se registrovao
tokom jednog ljudskog veka.

Iako se u odnosu na Sunce sve zvezde ovako
krecu, to je privid. Zvezde se krecu jedinstve-
nim pravcem koji je definisan uglom (q) i brzi-
nom (V), a koji je proizvod tangecijalnog i radi-
jalnog kretanja.

V= (RZ + T2)1/2
tanq=T/R

Mnoge zvezde nisu usamljene, one se
veoma Cesto nalaze u dvojnim sistemima. Prva
posmatranja i katalogizaciju sistema zvez-
da izvrsio je u drugoj polovini XVIII veka Vi-
lijam Hersel (Frederick William Herschel) koji je
1772.. objavio svoj prvi katalog poznatih zvezda
sa opisom zvezdanih binarnih (dvojnih) i sloZe-
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nih zvezdanih sistema. Zvezde u njima mogu
biti udaljene stotinama astronomskih jedini-
ca, ali mogu biti i toliko blizu da medusobno
ostvaruju kontakt, a u tom slucaju Cesto mate-
rija, usled jakog gravitacionog uticaja, prela-
zi sa jedne zvezde na drugu. Ovakvi zvezdani
sistemi mogu da sadrZe i vise od dve zvezde.
Takode, prilikom formiranja zvezda, oko njih
mogu da se formirajuiplanete. Neke zvezde su
u dvojnim sistemima, a imaju i planetarne si-
steme.

Zvezde se razlikuju i po masi. Veéina po-
znatih zvezda ima masu izmedu 0,3-3 mase
Sunca (Britannica). Do sada otkrivena zvezda
sa najveCom masom je R136al sa 265 suncevih
masa, a imala je oko 320 suncevih masa prili-
kom formiranja.

Zvezde se menjaju. Od svog nastanka pa
do nestanka, u Zivotnom veku svake zvezde
se desavaju promene. Te promene mogu biti
postepene kao $to su gubitak mase, radiju-
sa, promene u sastavu i druge, ali mogu biti i
iznenadne, momentalne promene. Nove su ek-
splozije zvezda u njihovom povrsinskom delu.
Obic¢no se desavaju na zvezdama patuljcima u
dvojnom sistemu, a posledica su prelaska gaso-
va sa jedne zvezde na drugu. Eksplozija dovo-
di do toga da sistem na kratko vreme zasija ¢ak
i do milion puta snaznije nego §to je to uobi-
¢ajeno. Supernove su nasilne eksplozije zvezda
koje mogu da zasijaju sjajem Citave galaksije od
milijardu zvezda. Astronomi dele Supernove
na dva tipa, I i II. Supernove I nastaju kao po-
sledica prelaska suvise gasova pri pojavi Nove.
Tada zvezda patuljak, koja je preuzela previse
gasova od svoje dvojne zvezde, proizvede suvi-
Se energije i dolazi do nasilne eksplozije posle
koje od zvezde ne ostane nista. Ovo su najsjaj-

@ Prilog3. Hablov viljuskasti dijagram galaksija

Izvor: nasa.com

nije pojave u vasioni i mogu da sluze astrono-
mima za merenje udaljenosti izmedu galaksi-
ja. Supernova II je poslednji stadijum u zivotu
zvezda koje imaju najmanje osam suncevih
masa. Kada zvezda potrosi veéinu vodonika i
nema vise uslova za dalje termonuklearne re-
akcije u svom jezgru, dolazi do poremecaja
ravnoteZe sila. ViSe nema emisije energije koja
je u ravnotezi sa silom gravitacije, gravitacija
postaje dominantna sila i zvezda pocinje da se
urusava, skuplja u jednu tacku. Spoljni delovi
zvezde eksplodiraju, dok ostatak zvezde posle
urusavanja formira neutronsku zvezdu ili crnu
rupu.

Sunce je nama najbliza zvezda. Ona je
jedna od 200 do 400 milijardi zvezda u spiral-
noj galaksiji Mle¢ni put. Galaksije su ogromne
grupacije milijardi zvezda, njihovih planetar-
nih sistema, gasova i prasine (NASA). Pretpo-
stavlja se da ih ima izmedu 100 i 200 miljjardi.
Unutrasnja gravitacija odrzava svaku galaksiju
i rotira je oko centra galaksije. Vilijam Hersel
je napravio prvi katalog svetlih objekata (preko
5.000) na nebeskom svodu iako nije znao da se
radi o galaksijama ve¢ ih je smatrao za svetle
magline. Edvin Habl je 1925. godine napravio
i prvu podelu galaksija. On je podelio galaksi-
je na elipti¢ne (E0-7), spiralne (SO - Sa, Sb, Sc) i
spiralno-preckaste (SO - SBa, SBb, SBc) galak-
sije.

Danas se koristi malo izmenjena Hablo-
va podela pa se galaksije dele prema obliku na
elipti¢ne, spiralne i nepravilne (Cudne) galaksi-
je (NASA). Nasa galaksija, Mle¢ni put (kod nas
i Kumova slama), je spiralna galaksija, a u Ha-
blovoj podeli, Mle¢ni put se nalazi u grupi SBb
- premoscene spiralne galaksije sa srednje raz-
maknutim kracima. Procenjuje se da je stara
oko 13,6 milijardi godina koliko su stare naj-
starije zvezde u njoj, a apsolutna magnituda je
-20,9. U centru nase galaksije se nalazi masiv-
na crna rupa koja svojom gravitacijom pokrece
galaksiju da rotira u indirektnom pravcu (smer
kazaljki na satu) gledano sa severnog galaktic-
kog pola. Ugaonailinearna brzina rotacije nisu
isti za sve delove galaksije, delovi bliZi centru
brZe rotiraju. Mle¢ni put se sastoji iz zvezda-
nog galaktickog diska i galaktickog hala. Zvez-
dani disk ¢ini galakticku ravan ¢iji je pre¢nik
100.000 svetlosnih godina. U okviru diska po-
stoje Cetiri veca i dva manja spiralna kraka, u
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© Prilog 4. Galaksija
Mleéni put
Izvor: esa.com

njima je najveca zvezdana gustina u galaksiji
(30 puta veca od okolnih delova). U kracima su
mlade zvezde i puno meduzvezdane materije
koju Cine gasovi, prasina, kosmicki zraci, elek-
tromagnetno zracenje, magnetne i gravitacio-
ne sile. Unutar prstena od 4 do 8 kpc. od centra
galaksije nalaze se gigantski molekulski obla-
ci - oblaci molekulskog vodonika (H,). Galak-
ticki zvezdani halo je sfera koja obavija galak-
ticki, ravanski disk. Zvezdani halo ¢ine stare
zvezde (i preko 13 milijardi godina) i globu-
larna jata zvezda. Pretpostavlja se da oko 95%
mase Mleénog puta ¢ini tamna materija. Iz-
medu ostalog, ona gradi tamni (nevidljivi) halo
koji je mnogo veéi od vidljivog zvezdanog hala.

Osnovni gradivni element svemira su ga-
laksije. Pa ipak, i galaksije mogu da ¢ine vece
skupine. Lokalna grupa galaksija je najmanji
skup galaksija. Na stotine galaksija mogu da
Cine klaster galaksija, nama najbliZi je Virgo
klaster galaksija koji sadrzi na hiljade galaksi-
ja. Desetina hiljada klastera ¢ine jedan super
klaster galaksija, a svi super klasteri galaksija
¢ine poznati svemir.

Unutar svake galaksije, postoje manje gru-
pacije zvezda. Zvezdana asocijacija je veoma
labava veza do sto, ponekad i nesto vise zvezda
koje se i dalje zajedno krec¢u i dele isto poreklo
ali je svaka zvezda gravitaciono nezavisna. Po-
stoje OB, T i R tipovi zvezdanih asocijacija. OB
su mlade asocijacije koje obi¢no imaju 10-100
masivnih zvezda O i B spektralne klase. Ove
zvezdane asocijacije okruZuju oblaci prasine i
gasova. Kada se oduvaju prasina i gasovi, zvez-
de gube labavu vezu i ove asocijacije se raspa-

daju. Veruje se da je veéina zvezda u Mle¢nom
putu nastala u OB asocijacijama. T asocijacije
¢ine zvezde koje su jo§ u procesu formiranja.
Ove asocijacije su Ceste u molekularnom obla-
ku Mle¢nog puta. R asocijacije osvetljavaju re-
flekcione magline. Zvezde u njima osvetljavaju
okolne oblake prasine i gasova koje reflektuju
njihov sjaj. Zvezdano jato je skup zvezda koje
na okupu drZi uzajamna sila gravitacije, za-
jedno se krecu kroz galaksiju. Po pravilu, sve
zvezde u jatu imaju zajednicko poreklo, slic-
ne su starosti i slicnog sastava. Iako su sli¢ne
po ova dva aspekta, moguca je razli¢ita masa
zvezda u jatu $to je posledica razli¢itih evolu-
tivnih faza svake zvezde. Postoje dva tipa zvez-
danih jata, rasejanaili otvorena i globularna ili
zbijena zvezdana jata. Resejana zvezdana jata
imaju malu zvezdanu gustinu (do 20 zvezda po
pc®) i grade ih od nekoliko desetina do nekoliko
stotina ve¢inom mladih zvezda. Nepravilnog
su oblika, kre¢u se po skoro kruznim orbitama
oko galaktickog centra i nalaze se u blizini ga-
lakticke ravni. Zemlji najbliza rasejana zvez-
dana jata su Hijade (46 pc) i Plejade (115 po).
Globularna zvezdana jata imaju veéu zvezda-
nu gustinu (i preko 200 zvezda po pc?) i grade
ih nekoliko desetina hiljada do nekoliko stoti-
na hiljada veéinom starijih zvezda. Obi¢no su
pravilnog, sferoidnog oblika, kre¢u se po elip-
ti¢nim putanjama oko centra galaksije i nala-
ze se u oba podsistema galaksije ali sa tenden-
cijom ka centru galaksije. Zemlji najbliza su
Kentauri (5 kpc) i M13 u Herkulu (10 kpc).

U blizini zvezda Cesto se mogu primeti-
ti oblaci koji su sacinjeni od prasine i gasova,
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© Prilogs. Plejade
Izvor: nasa.com

© Prilog6.M13u
Herkulu
Izvor: nasa.com

© Prilog7.1C434
Konjska glava,
tamna maglina
Izvor: nasa.com

ove pojave se nazivaju maglinama. Magline se
sastoje od vodonika, helijuma i brojnih drugih
gasova kao i prasine razli¢itog sastava. Magli-
ne mogu biti tamne ili svetle. Tamne magline
su vidljive kao nepravilne, tamne mrlje na ne-
beskom svodu u kojima nestaje svetlost zvez-
da koje se nalaze iza njih. Tamne magline su
veoma gusti i hladni veéinom gasno-mole-
kularni oblaci koji, po procenama nauéni-
ka, sadrze vise od polovine sve meduzvezda-
ne materije. UobiCajena gustina im se nalazi
u rasponu od nekoliko stotina do milion ili
vise molekula vodonika po ¢cm3. Tamne ma-
gline su mesta gde nastaju zvezde posle gra-
vitacionih urusavanja delova ovih velikih, ga-
sovitih oblaka. Svetle magline su vidljive kao
svetlucavi nepravilni objekti koji emituju sve-
tlost koja dopire iz njihove unutrasnjosti ili
po svojoj povrsini reflektuju svetlost zvezda
iz njihove blizine. Cine ih gasovi, njihova gu-
stina je manja nego kod tamnih maglina. Po-

dtipovi svetlih maglina su: reflektivne magli-
ne, H II regioni, difuzne magline jonizovanog
gasa, planetarne magline i magline koje su
ostaci supernova. Reflektivne magline svetle
tako $to se svetlost obliznjih zvezda odbija o
gusto zbijene molekule gasa na ivicama ma-
gline. Ove magline su hladne i bile bi vidljive
kao tamne magline da nema obliznjih zvez-
da. H II regioni su oblaci jonizovanog vodoni-
ka u neposrednoj blizini masivne zvezde viso-
ke temperature O ili B tipa. Ova zvezda stvara
energiju neophodnu za proces jonizacije vodo-
nika u oblaku H II regiona. Difuzne magline
jonizovanog gasa su Ceste magline u sastavu
galaksija. Odlikuje ih slaba emisija pozitiv-
nih jona vodonika, azota i sumpora koji se re-
gistruju u svim pravcima. Ove emisije gasova
zahtevaju mnogo vise energije od svih emisija
iz drugih maglina pa ¢ak i spektakularnih H II
regiona. Planetarne magline nastaju kao osta-
tak izbacenog materijala zvezde koja umire, a
koja nije dovoljno masivna da postane super-
nova, obi¢no je to materijal zvezda crvenih gi-
ganata. Crveni giganti u poslednjoj fazi odba-
cuju materijal u vidu plasta koji ih obavija, a
¢itav dogadaj je znacajno manje turbulentan i
nasilan u odnosu na supernovu. Taj materijal
se u vidu severnog prstena udaljava od zvez-
de brzinom od nekoliko desetina km/sec. Pla-
netarne magline su vidljive kao okrugli objek-
ti, svetli i relativno plavilni u ¢ijem centru se
nalazi mati¢na zvezda. Upravo zbog svog po-
loZaja i oblika koji se znatno razlikuje od svih
drugih, haoti¢nih tipova maglina, dobile su
naziv planetarne magline. Magline koje su
ostaci supernova su oblaci gasova koji se Sire
brzinom od nekoliko stotina do nekoliko hi-
ljada km/sec od mesta relativno skore eksplo-
zije masivne zvezde (supernove). Mogu se sa-
stojati od gasova zvezde posle supernove ali i
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od meduzvezdanog gasa koji je ponesen posle
zvezdane eksplozije (Britanica). Poslednje ot-
kriveni tip svetle magline je galakticka emi-
siona maglina. Ova sloZena maglina se sasto-
ji od binarnog sistema periodi¢no promenjivih
zvezda koji ¢ine narandzasti patuljak (K klasa)

SAZVEZDPA

i vruéi beli patuljak. Obe zvezde se nalaze u
zajednickom omotacu gasa poreklom sa zvez-
de koja je postala beli patuljak. Unutar ovog
sistema zvezde odvojene evoluiraju, a energi-
ja zvezda osvetljava gasni omotac (Kimeswen-
ger S. et al., 2021).

Od kada su ljudi poceli da lutaju Zemljom, naj-
verovatnije od tada se pojavilo i interesovanje
za objekte i njihove forme na nebeskom svodu.
Forme koje ¢ine zvezde, oblici i objasnjenja, za-
beleZeni su u brojnim kulturama sirom planete
Zemlje. Ove formacije poznate su pod nazivom
sazvezda. Prvi put Covek je ostavio slike delova
sazvezda (Vlasic¢i i Hijade) na zidovima pedine
Lascaux na jugu Francuske pre oko 17.300 go-
dina kao dokaz o svesti i poznavanju zvezda-
nih formacija na nebu (Rappengliick, 1996). In-
teresovanje za sazvezda je prisutno kroz Citavu
istoriju Covecanstva. Vise od polovine danas
priznatih sazveZzda potice iz antickog grckog
perioda, a pretpostavlja se da su ih oni preu-
zeli od Vavilonaca, starih Egip¢ana i Asiraca.
U knjizi Almagest, Klaudije Ptolomej broji 48
sazvezda koja se i danas koriste. Njihovo po-
reklo nije jasno utvrdeno ali se pretpostavlja
da je na Ptolomejev rad imao jak uticaj Eudox
koji je Ziveo i radio oko 350. godine pre nove
ere. Tokom XVI1i XVII veka, evropski astrono-
mi opisuju i dodaju brojna nova sazvezda koja
su veéinom otkrivena na juznoj hemisferi. Do-
prinos otkrivanju ovih “novih” sazvezda dali
su: nemacki astronom J. Hevelius (Johannes He-
velius), holandski kartografi F. Hutman (Frede-
rick de Houtman), P. D. Kajzer (Pieter Dirksz Key-
ser), G. Merkator (Gerard Mercator), francuski
astronom N. L. Lakal (Nicolas Louise de Lacaille),
flamanski kartograf P. Plankus (Petrus Planci-
us) 1 italijanski moreplovac A. Vespuci (Ameri-
go Vespucci). Brojna nova sazvezda unela su ne-
poznanice i nedoumice oko definisanja granica
sazvezda na nebeskom svodu sto je bilo od kru-
cijalne vaZnosti za jasno i precizno definisanje
poloZaja nebeskih tela.

Problem je resen tek na I kongresu Me-
dunarodne astronomske unije (IAU) u Rimu
1922. godine, kada su dogovorena 88 jasno

definisanih sazvezda koja ée biti u zvanic-
noj astonomskoj upotrebi. Ovih 88 sazvez-
da su ¢inila 48 klasi¢nih i 40 novih sazvezda.
Zadatak da objedini sva sazvezda i objavi nji-
hov spisak i opis, dobio je belgijski astronom
Eugen Delport (Eugene Delporte) koji je kao re-
zultat 1930. godine objavio delo pod nazivom
“Zvanicni atlas sazvezda”. Delport je podelio
nebesku sferu na sferne povrsi koje pripadaju
svakom sazvezdu. Njih odvajaju i defini$u nji-
hove granice, deklinacione kruZnice i paralele
(nebeske koordinate). Na ovaj nacin, svako
sazvezde obuhvata jasno definisan deo nebe-
ske sfere sa svim nebeskim objektima koji su
vidljivi svim moguéim metodama posmatra-
nja.

Sazvezda su prividne projekcije na ne-
beskoj sferi. I pored toga $to kod pojedinih
sazvezda postoje veze medu zvezdama koje
ih Cine (Plejade), veéina sazveZzda je posledi-
ca perspektive kojom posmatramo zvezde i
predstavljaju dvodimenzioni prikaz. Najce-
$ce, izmedu zvezda koje ¢ine pojedina sazve-
zda ne postoji nikakva veza, kako gravitaci-
ona tako i genetska, a medusobno su znatno
udaljene. Njihov razli¢it sjaj, kao i udaljeno-
sti, pozicioniraju ih i defini$u njihov znacaj
u sazvezdu. Ovakvo nase videnje sazvezda je
posledica nedostatka ostalih dimenzija u pro-
storu i vremenu pri posmatranju nebeskog
svoda. I pored ove “manjkavosti” u shvatanju
sazvezda, ove prividne konstelacije zvezda su
od nemerljivog znacaja za orijentaciju i pozici-
oniranje na nebeskom svodu. Svako sazvezde
ima svoj naziv i skradenicu od tri slova koja je
zvani¢no prihvaéena od strane Medunarodne
astronomske unije (Andromeda - And, Veliki
pas - CMa , Rak - Cnc, Kentaur - Cen, Hidra -
Hya, Bik - Tau, Veliki medved - UMa...). Unu-
tar sazvezda, najsjanije zvezde imaju svoja
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© Prilogo.
Astronomska
jedinica

PROSTORNE JEDINICE

imena, a dok se manje sjajne zvezde oznaca-
vaju latinskim slovima, a zvezde najmanjeg
sjaja, brojevima. Neke od najsjajnih zvezda su
Sirijus (sazvezde Veliki pas), Kanopus (sazve-
Zde Kobilica), a Kentaura (sazvezde Kentaur),
Aktur (sazvezde Volar), Vega (sazvezde Lira),
Kapela (sazvezde Kocijas)... Sazvezda su do-
bijala nazive po asocijacijama posmatraca,
gde ga je neki deo sazvezda ili najsjajnija gru-
pacija zvezda unutar sazvezda asocirala na
neki objekat ili zivotinju. Ovom tehnikom su
se sazvezda lakse pamtila, a i njihovo prepo-
znavanje i definisanje je bilo olak$ano. Pone-
kad se, unutar sazvezda, posebno istice grupa
zvezda obi¢no po obliku ili po sjaju i Cesto
ta grupacija nosi svoj naziv, na primer Veli-
ka kola samo su deo sazvezda Veliki medved
ili V1asici (Plejade) su deo sazvezda Bika. Ove
manje grupacije unutar sazvezda nazivaju se
asterizmi.

U svemiru su udaljenosti ogromne tako da bi
upotreba duzinskih mernih jedinica kao $to su
metar ili kilometar bila besmislena. U prosto-
ru Suncevog sistema, razdaljine merimo jedi-
nicom koja se zove astronomska jedinica (AU).
Ova jedinica odgovara srednjem rastojanju Ze-
mlje od Sunca, tj. 149.597.870,700 kilometara
(priblizno 150 miliona kilometara).

Medutim, izvan Suncevog sistema rastoja-
nja postaju enormna i potrebna je veéa duzin-
ska jedinica. Zbog toga se u meduzvezdanom
prostoru koristi svetlosna godina. Svetlosna
godina je rastojanje koje svetlost prede za godi-
nu dana (astronomska godina). Brzina svetlo-
sti je 2,997924580 x 108 m/s (299.792 km/s) i pri
toj brzini svetlost za godinu dana prede put od
9.460.730.472.580.800 metara, odnosno nesto

Zvezda
A

Januar

malo manje od 9,5 biliona (hiljadu milijardi)
kilometara, to je vrednost jedne svetlosne go-
dine (ly). Jedna svetlosna godina je jednaka
63.241 astronomskoj jedinici ili 0,3066 parse-
ka. Parsek (pc) je jedinica koja je veéa od sve-
tlosne godine. Koristi se za merenje velikih ra-
stojanja daleko izvan Suncevog sistema. Sam
naziv “parsek” nastao je kao slozenica pocet-
nih delova reci paralaksa i sekunda, a osmislio
ga je britanski astronom Helbert Hall Turner
1913. godine. Vrednost jednog parseka jedna-
ka je 3,26 svetlosnih godina ili 206.265 astro-
nomskih jedinica $to odgovara 30,9 biliona ki-
lometara. Vrednost jednog parseka dobijena je
trigonometrijskim prora¢unom uz upotrebu
paralakse. Parsek je definisan kao rastojanje
pri kom se jedna astronomska jedinica nala-
zi naspram ugla paralakse koji odgovara vred-
nosti od jedne sekunde stepena (1/3600 od 1°).
Ovo odgovara 648.000 / pauili1 pc=1/tan (1”)
au (Cox, 2000; Binney 2008). Jasno odrediva-
nje parseka kao vrednosti dala je Medunardo-
na astronomska unija (IAU) 2015. godine kada
je iznela stav da jedan parsek odgovara tacnoj
vrednosti 648.000 / p ili 3,085.677.581.491.3673 x
10* metara.
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© Prilog10. Parsek Zemljino kretanje oko Sunca

U upotrebi su i veée jedinice. Kiloparsek Tabela1. Zapreminske jedinice u Svemiru
(kpc) odgovara vrednosti 1.000 parseka ili 3.260 | Naziv Oznaka | Vrednost
svetlosnih godina. Megaparsek (Mpc) je jednak
vrednosti milion parseka ili 3.260.000 svetlosnih
godina. Gigaparsek (Gpc) je jednak vrednosti bi-
lion parseka ili 3,26 biliona svetlosnih godina. U | Kubnimegaparsek | Mpc® | 2,938 x 107 m’
astronomiji i astrofizici se koriste i zapreminske | Kubni gigaparsek Gpe® | 2,938x107°m?
jedinice, kubni parsek, kubni kiloparsek, kubni
megaparsek i kubni gigaparsek.

Kubni parsek pc 2,938 Xx10% m3

Kubni kiloparsek kpc 2,938 x10%8 m?
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OPSTE ODLIKE SUNCEVOG SISTEMA

uncev sistem ¢ini Sunce i sva tela koja se nalaze pod njegovim gravitacionim uticajem. Uz

Sunce, sistem Cine planete, patuljaste planete, sateliti, asteroidi, meteoridi, komete, objekti

u Kuiperovom pojasu, materijal u Ortovom oblaku kao i meduplanetarni materijal. Sva telau
Suncevom sistemu se kre¢u po elipti¢nim putanjama (orbitama) oko Sunca, a svako telo ima svoje
vreme koje mu je potrebno da izvrsi taj put, takozvana sidericka revolucija.

Planete su najveca tela u Suncevom siste-
mu. Na osnovu svojih fizickih karakteristi-
ka mogu se podeliti na dve grupe, prvu grupu
Cine stenovite planete: Merkur, Venera, Zemlja
i Mars. U njihovoj gradi dominantni su steno-
viti oblici i metali, same planete su manjih di-
menzija ali imaju veéu gustinu. Drugu grupu
¢ine ogromne planete koje bi se mogle podeliti
u dve podgrupe, prvu ¢ine Jupiter i Saturn koje
jo$ nazivamo i gasovitim dZinovima, a drugu
¢ine Uran i Neptun, ledeni dZinovi Suncevog
sistema. U gradi prvih dominiraju vodonik i
vodonicna jedinjenja, a u gradi druge podgru-
pe dominira helijum, metan i amonijak u ra-
zlic¢itim agregatnim stanjima. Pored planeta, u
Suncevom sistemu se nalaze i patuljaste plane-
te. U grupu patuljastih planeta spadaju Ceres,
Pluton, Haumea, Makemake i Eris.

Oko mnogih planeta, kao i patuljastih plane-
ta, orbitiraju od njih manja tela, sateliti. Pojedi-
ni sateliti Jupitera i Saturna su ve¢i od nekih pla-
neta u Suncevom sistemu tako da njihova masa
u Sunc¢evom sistemu nije zanemarljiva. Najvec¢i
sateliti u Suncevom sistemu su Ganimed (Jupi-

SUNCE

ter), Titan (Saturn) i Kalisto (Jupiter). U Sunce-
vom sistemu se nalaze i asteroidi, veéina se na-
lazi u pojasu izmedu Marsa i Jupitera koji nosi
naziv pojas asteroida, ali ih ima i u drugim de-
lovima sistema. Posebnu grupu ¢ine tela u Kui-
perovom pojasu. To su ve¢inom ledena tela koja
se nalaze daleko van Neptunove orbite.

U Sunéevom sistemu imamo i komete, tela
sastavljena od leda, stenskih ¢estica i prasine,
veéina ima poreklo iz Oortovog oblaka, Siroke
sferne zone koja obavija Suncev sistem. Suncev
sistem ¢ine i metoroidi, meduplanetarna tela
razli¢itog sastava, manjih dimenzija od astero-
ida, meduplanetarna prasina ali i Cestice koje
sadinjavaju prstenove planeta. Od XX veka,
sastavni deo Suncevog sistema je i svemirski
otpad, materijal razli¢itog sastava ali istog, an-
tropogenog porekla. Brojna tela ¢ine Suncev si-
stem, njihova brojnost i raznovrsnost je dale-
ko od zanemarljive, ali njihova ukupna masa
je skoro zanemarljiva. U Suncevom sistemu
99,86% ukupne mase nosi Sunce, ostatak mase,
0,14% grade sva poznata i jo§ nepoznata tela u
Suncevom sistemu.

Sunce je zvezda prosecne veli¢ine, a svojim
karakteristikama kategorisana je kao Zu-
to-narandzasta zvezda G2V. Ona je jedna od
200 do 400 milijardi zvezda u galaksiji Mlec¢ni
put i nalazi se kraj malog, delimi¢nog Orion
kraka koji je smeSten izmedu spiralnih krako-
va Sigitarius i Perseus. Sunce, zajedno sa dru-
gim zvezdama vrsi revoluciju oko centra ga-
laksije, a za jednu orbitu potrebno mu je 200
miliona godina.

U sastavu Sunca dominiraju vodonik sa oko
91,2% i Helijum sa 8,7%. Spektralnom analizom
je registrovano i prisustvo kiseonika, karbona,
azota, magnezijuma, neona, gvozda i drugih
elemenata. U strukturi Sunca razlikujemo Sest
zona, u unutrasnjosti se nalaze: jezgro, radija-
ciona zona i konvektivna zona. Na povrsini su
fotosfera, hromosfera i korona.

U jezgru Sunca, termonuklearnom fu-
zijom, nastaje energija. Ostali slojevi Sunca
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ne proizvode energiju. Jezgro zauzima svega
1,6% ukupne zapremine Sunca, a tempera-
ture dostizu i 15 miliona stepeni Celzijusa.
Kada se proizvede, energija se iz jezgra pre-
nosi ka spoljnim slojevima, prvo u radijacio-
nu zonu pa u konvektivhu zonu. PrenoSenje
energije u Suncu vrsi se zracenjem i konvekci-
jom. U samom jezgru prenos energije se odvija
putem zralenja, a zraCenje je zasluzno i za pre-
nos energije u radijacionoj zoni. U radijacionoj
zoni, iduéi od granice sa jezgrom ka gornjim
slojevima, temperature polako opadaju dok u
udaljenijim delovima radijacione zone tempe-
ratura naglo opada. Iznad radijacione zone,
usled pada temperature i turbulentnih kre-
tanja, energija pocinje da se prenosi konvek-
cijom. Taj pojas Sunca se naziva konvektivna
zona. Odlikuje je izraZena dinamika masa, to-
plije i lakse mase se izdizu ka povrsini, a hlad-
nije i teze padaju dole u nize slojeve konvektiv-
ne zone.

Unutrasnje sfere Sunca su obavijene povr-
$inskim slojem debljine do 500 kilometara i koji
se naziva fotosfera. Fotosfera je najguséi spolj-
ni omotac Sunca ali je mnogo reda od Zemlji-
ne atmosfere. Temperature u fotosferi dostizu
do 5.500 °C, a energija se ve¢im delom preno-
si zraCenjem, a delimi¢no i konvekcijom. Fo-
tosfera je dinami¢na zona na Suncu i na njoj su
vidljive brojne pojave. Cesto se pojavljuju mla-
zovi gasova koji stizu u fotosferu iz nizih slo-
jeva Sunca. Imaju veéu temperaturu od fo-
tosfere, a na povrsini fotosfere se raspoznaju
kao svetlija zrna, za oko 20% svetlija od ostat-
ka fotosfere i nazivaju se granule. Na fotosfe-
ri su vidljive i super granule koje imaju velici-
nu oko 30.000 kilometara, one su Ceste pojave
i u svakom trenutku na Suncu ima oko 2.000
super granula koje karakterise veéa konvekci-
ja energije. U njihovim centralnim delovima se
pregrejani gasovi izdizu ka povrsini fotosfere,
anaobodnim delovima, hladniji gasovi se spu-
$taju u nize delove.

Veoma atraktivhu pojavu na fotosferi
Sunca je uocio jo$ Galileo Galilej, takozvane
Sunceve pege. Intenzitet ove pojave je prome-
njiv, moze se desiti da Sunce bude prekriveno
stotinama pega ali se isto tako desava da nema
nijedne. Kada se pojave pojedinaéno, traju od
deset do dvadeset dana, dok je pojava u grupa-
ma trajnija, oko pedeset dana. Pege se sastoje

@ Prilog11. Sunceve baklje, 20.6.2013. godine
[zvor: science.nasa.gov

iz dva dela, centralni deo je taman i naziva se
umbra ili senka, a obavija ga nesto svetliji deo
polusenke ili penumbre. Pre¢nik pega je velik,
sama senka ima pre¢nik 10.000-20.000 kilome-
tara, a pre¢nik polusenke je oko 40.000 kilome-
tara. Pege predstavljaju tamnije delove fotosfe-
re koje odlikuje i niZa temperatura. Sjaj senke
je za 80% manji od ostataka fotosfere, a tempe-
ratura joj je oko 4.200 °C. Polusenka ima za oko
30% manji sjaj i temperaturu od oko 5.200 °C.
Utvrdeno je da se pege pojavljuju i nestaju u ci-
klusima, dostiZu svoj maksimum na svakih je-
danaest godina.

Osim ovih, u fotosferi su registrovane i
druge pojave na Suncu kao $to su: baklje, faku-
le, spikule i solarne erupcije.

Iznad fotosfere se nalazi hromosfera. U do-
njim slojevima ima nizu temperaturu od fo-
tosfere, emituje veoma malo svetlosti i tesko
ju je posmatrati zbog velikog sjaja fotosfere.
Posmatranje je mogude prilikom pomraéenja
Sunca kada je fotosfera prekrivena Mesecom.
U viSim slojevima hromosfere temperatu-
re drasti¢no rastu pa dostizu i 9.500 °C. I hro-
mosfera je dinami¢na, na nekoliko minuta do-
lazi do erupcija solarnih gasova, spikula, koji
paraju hromosferu. To su tanki, usijani mla-
zovi pregrajanih gasova sa temperaturama od
preko 14.000 °C, koji se sa povrsine fotosfere
dizu u hromosferu do visine od nekoliko hilja-
da kilometara. Spikule se javljaju u svim delo-
vima Sunca ali se najcesée pojavljuju na ivica-
ma supergranula.
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© Prilog12. Povrsina
Merkura
Izvor: science.nasa.gov

Hromosfera se prostire od oko 1.500 kilo-
metara iznad fotosfere. Iznad 1.500 kilome-
tara do 10.000 kilometara je tranzitna zona u
kojoj naglo rastu temperature. Samo u trenu-
cima potpunog pomracenja Sunca, kada Mesec
pokrije fotosferu i hromosferu, moze se videti
Sunceva korona, najvisi sloj Sunca. Korona po-
¢inje na visini od oko 10.000 kilometara iznad
fotosfere. Za koronu je karakteristi¢na izrazito
visoka temperatura od oko dva miliona stepe-
na Celzijusa. Spektralnim analizama utvrde-
no je da su atomi svih elemenata u koroni viso-
ko jonizovani §to je posledica izrazito visokih
temperatura. U koroni se mogu uociti lukovi,
zraci, erupcije, Supljine i drugi oblici, kako jed-
nim delom u vidljivom spektru, tako i u radio
ili rengenskom spektru. Energija Sunca je
klju¢na za razvoj Zivota na Zemlji. Na Zemlju

STENOVITE PLANETE

(na povr$inu njene atmosfere) u svakom tre-
nutku stiZe 1.367 W/m? energije, a ta koli¢ina
energije se naziva solarna konstanta. Mogu-
¢e su manje varijacije u vrednosti solarne kon-
stante, a one zavise od aktivnosti na Suncu.

Tabela 2. Osnovni podaci za Sunce

Nagib prema orbiti 7,25°
Poluprecnik 695.508 km
Obim 4.370.005,6 km
Zapremina 1,40927 X 10 m3
Masa 1,989 X 10%° kg
Specifi¢na gustina 1,409 g/cm?
Gravitaciono ubrzanje  274,0 m/s?

Period rotacije 25,38 z. dana (609,12 sati)

Povrsinska temperatura  5.500 °C

Merkur

Merkur je najmanja planeta u Suncevom si-
stemu, a njegova orbita je na 0,39 AU od
Sunca. Blizina Sunca je uticala i na njegova
kretanja pa je rotacija usporena $to za posle-
dicu ima da jedan Merkurov dan traje 59 ze-
maljskih dana. Sa druge strane, ista ta blizina
Sunca je uticala na brzu revoluciju ove planete
pajedna godina na Merkuru traje samo 88 ze-
maljskih dana. Merkur ima ¢vrstu, stenovitu

povrsinu koja je prekrivena kraterima. Poje-
dini krateri su ogromnih dimenzija, posebno
kada se uzme u obzir veli¢ina same planete.
Najveli krater je Kaloris (Caloris) sa precni-
kom od 1.550 kilometara. Dugo je ovaj kra-
ter zbunjivao naucnike, mnogi su smatrali da
mu nije mesto na Merkuru jer svojom velici-
nom asocira na katastrofalni dogadaj koji je
svojom silinom trebalo da unisti celu planetu.
Noviji modeli su objasnili na koji nacin je naj-
verovatnije nastao ovaj veliki krater. Nauc-
nici pretpostavljaju da je u proslosti Merkur
imao ogromnu srecu da je veliko telo (najve-
rovatnije asteroid) koji je privucen gravitaci-
jom Sunca promasio Merkur ali ga je “oCesao”.
To CeSanje je imalo za posledicu formira-
nje ogromnog kratera Kaloris, ali i nabora-
nog izdignutog terena ta¢no sa suprotne stra-
ne planete za koji se pretpostavlja da je nastao
izdizanjem kore planete $to je posledica seiz-
mickih talasa izazvanih udarom. Raspad pla-
nete je sprecila izuzetno kompaktna unutras-
nja grada Merkura. Daleko maniji je slede¢i po
veli¢ini krater, Rahmanjinov (Rachmaninoff)
sa pre¢nikom od 306 kilometara. PoloZaj Mer-
kura je uslovio stalne udare tela koja, privu-
Cena gravitacijom Sunca, mogu na svom putu
pogoditi maleni Merkur. Na Merkuru postoje
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Tabela 3. Osnovni podaci za Merkur

Perihel*
Afel**

Period revolucije

Period rotacije

Srednja udaljenost od Sunca

Povrsinska temperatura (min/max)

57.909.227 km (0,39 AU)
46.001.009 km (0,31 AU)
69.817.445 km (0,47 AU)
0,24 z. godina (88 z. dana)

Nagib orbite 7°

Nagib planete prema orbiti o°
Poluprecnik 2.439,7 km
Obim 15.329,1 km
Specifi¢na gustina 5,427 g/cm?
Gravitaciono ubrzanje 3,7m/s?

58,6 z. dana (1.407,5 sati)

-173/427°C

*tacka na orbiti gde je planeta najbliza Suncu

© Prilog13. Povrsina
Venere, sonda
Venera14,1981.
godine
Izvor: roscosmos.com

i uravnjeni delovi velike povrsine ¢ije su ivice
po pravilu pod kosim nagibima ili ¢ak odse-
cima nekada visokim i preko jednog kilome-
tra. Pretpostavlja se da su ovi uravnjeni de-
lovi Merkura nastali jo$ u periodu formiranja
planete kada se jezgro i unutrasnjost Merku-
ra hladila, a spoljni omotac¢ planete skupljao i
uravnjavao.

Ova planeta ima izraZenu specificnu gu-
stinu sa 5,427 g/cm? i samo Zemlja ima vecu u
SunCevom sistemu. Pretpostavlja se da unu-
trasnjost planete salinjava veliko jezgro sa-
stavljeno od metala sa pre¢nikom preko 2.000
kilometara $to je oko 80% precnika planete.
Upotrebom radara, 2007. godine, istrazivaci sa
Zemlje su utvrdili da je spoljni deo velikog me-
talnog jezgra planete delimi¢no rastopljen, dok
je unutrasnji deo jezgra u ¢vrstom stanju. Ta-
kode, utvrdeno je daje spoljni stenoviti omota¢
koji obavija jezgro, debljine svega 400 kilome-
tara. Izrazito razredena atmosfera, koju Cine
atomi kiseonika, natrijuma, vodonika, heli-
juma i kalijuma, obavija ovu planetu. Merkur
nema satelite ni prstenove.

Venera

Venera je druga planeta od Sunca, od njega je
udaljena 0,72 AU, a po veli¢ini, malo je manja
od Zemlje. Ova planeta je po mnogim osobina-
ma sli¢na Zemlji, po gradi, veli¢ini, masi, gu-
stini i gravitaciji. Venera ima izrazito sporu,
retrogradnu rotaciju. Jedan Venerin dan traje
243 zemaljska dana i duZi je od njene godine,
period revolucije (Venerina godina) traje 225
zemaljskih dana. Venera je obavijena gustom
atmosferom koju veéinom ¢ini ugljen dioksid,
unutar atmosfere formiraju se oblaci sastavlje-
ni od kapljica sumporne kiseline. Samo u tra-
govima je u atmosferi registrovano prisustvo
vodene pare. Velika gustina kao i sam sastav
atmosfere uticali su da energija Sunca osta-
je pri povrsini planete (efekat staklene baste)
$to rezultira izrazito visokom temperaturom
na povrsini planete, preko 460 °C. Efekat sta-
klene baste predstavlja takvu pojavu pri kojoj
kratkotalasno Sunéevo zracenje relativno lako
(uz slabu apsorpciju u atmosferi planete) do-
speva do povrsine planete ali se dugotalasno
(infracrveno) zracenje, koje se reemituje sa po-
vrsine, u velikoj meri apsorbuje u planetarnoj
atmosferi, dovodeéi do porasta srednje tem-
perature na povrsini planete. Citava atmosfe-
ra je veoma dinamicna, oblaci u atmosferi se
veoma brzo krecu, a njihova brzina je uslovlje-
na njihovom visinom. Najvisi delovi atmosfere
obidu krug oko planete za samo Cetiri zemalj-
ska dana, a njihova uraganska brzina se proce-
njuje na preko 360 km/h. Sa opadanjem visine,
brzine u atmosferskim slojevima se smanjuju,
a procena je da se na povrsini planete atmos-
ferski slojevi kre¢u brzinama od svega nekoli-
ko km/h. U svim slojevima atmosfere su stalno
prisutna elektri¢na praZnjenja, a za razliku od
Zemlje gde su izvor ovakvih praZnjenja obla-
ci vodene pare, na Veneri su to oblaci sumpor-
ne kiseline. Abrazavni sastav atmosfere, njena
gustina kao i brzina kretanja, ima izrazito ero-
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Tabela 4. Osnovni podaci za Veneru

Period rotacije

Srednja udaljenost od Sunca

Povrsinska temperatura (min/max)

108.209.475 km (0,723 AU)

Perihel 107.476.170 km (0,718 AU)
Afel 108.942.780 km (0,728 AU)
Period revolucije 0,615 z. godina (224,7 z. dana)
Nagib orbite 3,39°

Nagib planete prema orbiti 177,3°

Poluprecnik 6.051,8 km

Obim 38.024,6 km

Specifi¢na gustina 5,243 g/cm?

Gravitaciono ubrzanje 8,87 m/s?

-243,018 z. dana, retrogradno

462°C

ziono delovanje na povrsinu planete. Na povr-
$ini planete ne postoje krateri manji od 1,5 ki-
lometara. Razlog toga je gusta atmosfera koju
manji objekti ne mogu da probiju pa pri prola-
sku sagore. Venera spada u unutrasnje - steno-
vite planete.

U unutra$njosti Venere je gvozdevito jez-
gro, poluprecnika 3.000 kilometara, ali i pored
toga, Venera nema magnetno polje $to je po-
sledica male rotacione brzine planete. Oko
gvozdevitog jezgra se nalazi stenski omotac,
a iznad je tanka kora planete. Povrsina Vene-
re je vulkanski pejsaz. Prekriva je preko hilja-
du vulkanskih kupa ili izvora lave ¢iji je preé-
nik veéi od 20 kilometara. Pretpostavlja se da je
kompletna povrsina Venere izgradena vulkan-
skom aktivnosc¢u pre 300 do 500 miliona godi-
na. Osim vulkanskih kupa na povrsini su pri-
sutni i drugi karakteristi¢ni oblici za vulkanski

Tabela 5. Osnovni podaci za Zemlju

Period rotacije

Srednja udaljenost od Sunca

Povrsinska temperatura (min/max)

149.598.262 km (1 AU)

Perihel 147.098.291 km (0,983 AU)
Afel 152.098.233 km (1,017 AU)

Period revolucije 1z. godina (365,26 z. dana)
Nagib orbite 0,00005°

Nagib planete prema orbiti 23,4393°

Poluprecnik 6.371km

Obim 40.030,2 km

Specifi¢na gustina 5,513 g/cm?

Gravitaciono ubrzanje 9,807 m/s?

0,997 z. dana; 23,934 sata
-88/58 °C

su neki dugi i po vise stotina kilometara. Reljef
na Veneri definisu i dve visoravni, IStar (Ishtar
Terra) koja se nalazi na prostoru severnog Ve-
nerinog pola, veli¢ine je kao Australija i Afro-
dita (Aphrodite Terra) koja se nalazi na prostoru
ekvatora, veli¢ine JuZne Amerike. Na isto¢nom
obodu visoravni IStar se nalazi planina Mak-
svel (Maxwell), najvisi vrh Venere. Venera nema
satelite niti prstenove.

Zemlja

Zemljajetreca planeta od Sunca, spadau grupu
unutrasnjih - stenovitih planeta. Za sada, jedi-
na poznata planeta Suncevog sistema na kojoj
se razvio zivot. Udaljena je oko 150 miliona ki-
lometara od Sunca ili jednu astronomsku je-
dinicu (AU). Rotacija Zemlje traje priblizno 24
sata, a revolucija oko 365 dana. Povrsina plane-
te je stenovita, definisana radom unutrasnjih i
spoljasnjih sila, a 70% povrsine planete pokri-
va voda. U unutrasnjosti planete se nalazi jez-
gro koje ¢ini gvozde i nikl. Unutrasnji deo je u
¢vrstom stanju dok je spoljni deo jezgra rasto-
pljen. Ovakav sastav i struktura jezgrakao i re-
lativno brza rotacija planete ucinili su da Ze-
mlja ima magnetno polje. Oko jezgra, formiran
je stenoviti omotac sa stenovitom korom. Ze-
mlja ima i atmosferu, gradi je azot sa 78%, ki-
seonik 21% i 1% atmosfere ¢ine ostali elemen-
ti. Zemlja nema prstenove ali ima jedan satelit,
Mesec.

Mesec

Mesec je jedini Zemljin prirodni satelit. Smatra
se da je nastao pre oko 4,5 milijardi godina kada
je telo veli¢ine Marsa udarilo u Zemlju. Kao po-
sledica sudara u orbiti Zemlje je ostao materijal
od tela koje je udarilo u Zemlju kao i materijal
od same Zemlje od koga ¢e kasnije da se formira
Mesec. U pocetnim fazama formiranja, Mesecje
bio u rastopljenom stanju, a nestabilna povrsi-
na Meseca je tek posle sto miliona godina pocela
da se hladi i formira koru. U periodu rastoplje-
nog stanja, lava sastavljena od laksih elemena-
ta i stena manje gustine je isplivavala ka spolj-
nim slojevima Meseca pa je upravo MeseCeva
kora formirana njenim hladenjem. Pretpostav-
lja se da je Mesec u ranoj fazi formiranja imao

MATEMATICKA GEOGRAFIA | 17



Tabela 6. Osnovni podaci za Mesec

Period rotacije

Povrsinska temperatura (min/max)

Srednja udaljenost od Zemlje 384.399 km

Perihel 363.229 km

Afel 405.400 km

Period revolucije 0,07 z. godina (27,322 z. dana)
Nagib orbite 5,15°

Nagib planete prema orbiti 6,687°

Poluprecnik 1.737,5 km

Obim 10.917 km

Specifi¢na gustina 3,344 g/cm?

Gravitaciono ubrzanje 1,624 m/s?

27,322 z.dana

-171/140°C

sve uslove za postojanje vlastitog magnetnog
polja. I tada kao i danas, Mesec ima izrazito ra-
zredenu atmosferu. Posledica toga je MesecCe-
va kora koja je milionima godina bila pogadana
meteorima, asteroidima i kometama od kojih je
svaki ostavio svoj trag. Zbog toga i ne ¢udi po-
vrsina Meseca koja je u potpunosti prekrivena
kraterima. Kao posledica stalnih udara o povr-
§inu, javlja se i specifiéna geoloska grada Mese-
&eve kore. Citava povrsina Meseca je prekrive-
na finom prasinom i sitnim ostacima stena koja
u vidu prekrivaca pokriva veée komade matic-
nih stena. Taj materijal je milionima godina
akumuliran na povr§ini, a nastao je kao posle-
dica stalnih udara meteora, asteroida i kome-
ta. Njihovim raspadanjem ali i raspadanjem po-
vrsinskih mati¢nih stena na Mesecu, formiran
je ovaj fini materijal. Posmatrajuéi sa Zemlje,
svetliji delovi Meseca su uzviSenja dok oni ta-
mniji predstavljaju niZe delove koji se nazivaju
mora, to su nekadasnji krateri koji su u periodu
od pre 4,2 do pre 1,2 milijarde godina ispunjeni
lavom. Samim tim, tamniji i svetliji delovi Me-
seca predstavljaju stenske mase razli¢itog sa-
stava, nastanka i starosti, i predstavljaju ostat-
ke procesa ranog formiranja Meseceve kore jos
iz perioda hladenja pramesecevih povrsinskih
okeana lave. Sa druge strane, krateri predstav-
ljaju istorijski zapis o intenzitetu i snazi udara
nebeskih tela tokom formiranja Meseca. Skoro
potpuno odsustvo atmosfere je posledica Mese-
Ceve relativno male mase (81 put manja od Ze-
mljine) pri ¢emu njegovo gravitaciono polje nije
dovoljno jako da sprec¢i molekule gasova da odu
umeduplanetarni prostor.

Mars

Mars je Cetvrta planeta Sunéevog sistema, od
njega je udaljen oko 1,52 AU. Period rotacije
je slican kao i na Zemlji, tako da jedan dan na
Marsu traje nesto vise od 24 sata. Godina (pe-
riod revolucije) na Marsu traje 687 zemaljskih
dana. Mars pripada grupi stenovitih planeta.
Povrs$ina mu je stenovita i suva. Kao i kod dru-
gih stenovitih planeta, povrsina Marsa je for-
mirana pod uticajem vulkanizma, meteorskih,
kometskih i asteroidskih udara kao i eroziv-
nim procesima. Kao i na Zemlji, na Marsu ima
vidljivih sezonalnih promena, $to je posledica
nagnutosti ose rotacije ka ekliptici. Najvidljivi-
je sezonalne promene su na polarnim kapama,
sa promenama sezone, polarne kape smanju-
ju svoju povrsinu ili je povecavaju. Brojne vul-
kanske kupe svedoce o izraZzenoj vulkanskoj
aktivnosti u proslosti Marsa. Vulkani na viso-
ravnima na Marsu su stari oko tri milijarde go-
dina. Nizi vulkanski oblici su i mladi, nasta-
li su pre od jedne do dve milijarde godina. Na
Marsu se nalazi i Olimpus (Olympus Mons) naj-
veéivulkan u Solarnom sistemu, a u zoni ekva-
tora je ogromna dolina sa kanjonskim siste-
mom (Valles Marineris). Mars nema planetarno
magnetno polje ali je na juznoj Marsovoj he-
misferi utvrdeno prisusutvo jako namegneti-
sanih zona kore za koje se smatra da predstav-
ljaju ostatke Marsovog magnetnog polja od pre
Cetiri milijarde godina. Naucnici smatraju da
su se kroz geolosku istoriju Marsa klimatski,
geoloski i geomorfologki uslovi stalno menja-
li. Nekada je na Marsu bilo vode u te¢nom sta-
nju i to u tolikoj meri da je u jednom trenutku,
pre oko 3,5 milijardi godina, doslo do poplava
na planetarnom nivou. Nagli porast vode uti-
cao je na buji¢na kretanja koja su opet svojom
erozijom izgradile karakteristican fluvijalni
reljef. Nije poznato zbog ¢ega je doslo do nagle
pojave velike koli¢ine te¢ne vode, odakle se po-
javila, koliko je dugo trajalo njeno prisustvo, ni
gde jeikada nestala tavoda. Posle nje, ostali su
relikeni oblici fluvijalne erozije kao svedo¢an-
stvo o prisutnosti i snazi te¢ne vode na Marsu.
U proslosti, ti oblici, kanjoni, doline, kanali i
Citavi sistemi fluvijanih oblika budili su mastu
istrazivaCima i astronomima o razvijenoj ci-
vilizaciji koja Zivi na Marsu ili pak o oblicima
zivota koji naseljavaju ovu planetu. Istraziva-
nja iz druge polovine XX veka su opovrgla ova
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14.8.2023. godine
Izvor: science.nasa.gov

shvatanja, a savremena istraZivanja pokusava-
ju da pronadu osnov za potvrdu postojanja Zi-
vota na Marsu bar na nivou najprostijih mikro-
organizama. Takva potvrda i dalje se Ceka.

Za sada, 2002. godine potvrdeno je prisu-
stvo velike koli¢ine vode u zaledenom stanju
ispod topografske povrsine Marsa na njegovim
polovima. Kasnije je potvrdeno prisustvo zale-
dene vode ispod topografske povrsine u skoro
svim delovima Marsa. Analizom minerala sa
Marsa 2004. godine je potvrdeno da je nekada
na Marsu bilo vode u te¢nom stanju. Potvrda je
stigla i sa najmanje dve suprotno orijentisane
lokacije na Marsu, $to potvrduje opSteplane-
tarno prusustvo tecne vode u proslosti. Niske
temperature i razredena atmosfera danas ne
pruzaju uslove za opstanak te¢ne vode na po-
vrsini planete. Atmosfera na Marsu je razrede-
na, a ¢ine je ugljen dioksid, azot i argon.

Mars ima dva satelita, Fobos (Phobos) i
Demos (Deimos). Spadaju medu najmanje sa-

Tabela 7. Osnovni podaci za Mars

Srednja udaljenost od Sunca

Perihel 206.655.215 km (1,38 AU)

Afel 249.232.432 km (1,67 AU)
Period revolucije 1,88 z. godina (686,98 z. dana)
Nagib orbite 1,85°

Nagib planete prema orbiti 25,2°

Poluprecnik 3.389,5 km

Obim 21.296,9 km

Specifi¢na gustina 3,934 g/cm?

Gravitaciono ubrzanje 3,71 m/s?

Period rotacije

Povrsinska temperatura (min/max)

227.943.824 km (1,52 AU)

1,026 z. dana; 24,623 sata
-87/-5°C

telite u Suncevom sistemu. Fobosova orbita je
na samo 6.000 kilometara visine u odnosu na
povrsinu Marsa. Ni jedan drugi poznati sate-
lit nije bliZi mati¢noj planeti. Fobos u toku jed-
nog dana izvrsi tri revolucije oko Marsa, dok je
Deimosu potrebno oko 30 sati. Na svakih sto
godina, Fobos se priblizi Marsu za 1,8 meta-
ra, a pretpostavlja se da ¢e za 50 miliona godi-
na ili pasti na Mars ili ¢e se raspasti i formira-
ti prsten oko planete. Oba satelita su stenovite
grade, nepravilnog oblika, sa mnostvom kra-
tera po povr$ini. Oni su medu najtamnijim
objektima u Suncevom sistemu. Pretpostavlja
se da se sastoje od ugljenika, stena, leda i osta-
taka asteroida, sastav im je slican kao C klasa
asteroida. Fobos je ve(i, dimenzija 27x22x18 ki-
lometara u pre¢niku. Deimos i Fobos nemaju
atmosferu, a povrsinske temperature varira-
ju od -4 °C do -112 °C. Deimos je manji satelit
Marsa, dimenzija 15x12x11 kilometara u prec-
niku.

Asteroidi

Asteroidi su veéinom stenoviti ostaci za koje se
pretpostavlja da poticu iz perioda formiranja
Suncevog sistema, njihova starost se procenju-
je na oko 4,6 milijardi godina. Veéina asteroida
se nalazi u pojasu izmedu Marsa i Jupitera na
udaljenosti od 2 do 4 AU od Sunca. Ova zona se
naziva pojas asteroida, svojim polozajem deli
Suncev sistem na unutrasnji i spoljasnji. U po-
jasu asteroida se nalazi i Ceres, nekada klasi-
fikovan kao najvedi asteroid, a danas pripada
grupi patuljastih planeta. Veli¢ina asteroida
varira od nekoliko stotina kilometara u prec-
niku do manje od jednog kilometra. Ukupna
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masa svih asteroida u ovom pojasu manja je
od mase Meseca. Danas je poznato i registro-
vano oko pola miliona asteroida, rasporede-
ni su u Sirokom prostoru pojasa asteroida pa
je medusobna udaljenost ovih objekata Cesto
velika, obi¢no 1-3 miliona kilometara. Proce-
njuje se da vecih asteroida (Ciji je pre¢nik veci
od jednog kilometra) ima izmedu 1,1 i 1,9 mi-
liona, a manjih od njih vise miliona. Asteroi-
di imaju nepravilan oblik, a kod velike veéine
je povrsina prekrivena kraterima. Svi asteroi-
di se kre¢u po orbiti oko Sunca (vrse revoluci-
jw ali se isto tako i rotiraju oko svoje ose. Zbog
razli¢itih oblika i rasporeda masa, njihove ro-
tacione brzine su razlicite, rotacija je kod nekih
uskladena, a zbog oblika pojedinih asteroida,
njihova rotacija podseca na teturanje. Pozna-
to je da viSe od 150 asteroida ima satelite, a po-
jedini od njih imaju i po dva satelita. Pojedini
asteroidi se kre¢u u dvojnim sistemima, a regi-
strovani su i trojni sistemi. Po pravilu, astero-
idi u sistemima imaju sliécnu masu. Prema sa-
stavu, svi asteroidi su klasifikovani u tri klase,
klasa C, S i M. C klasu ¢ine asteroidi koji su
gradeni od ugljenika, gline i silikata, tamne su
boje sa niskim albedom. U S klasu spadaju sve-
tli kameni, silikatni asteroidi, poseduju sred-
nje vrednosti albeda. U M klasu spadaju aste-

roidi u ¢ijem sastavu su gvozde i nikl. Vesta
je najveci asteroid u pojasu asteroida, a pored
toga odlikuje je i specifican sastav i nacin po-
stanka. Prilikom formiranja, Vesta je bila pod
uticajima visokih temperatura, doslo je do to-
pljenja mase i izdvajanja slojeva po specificnim
tezinama. GvoZzde i ostali metali su se spusti-
li u centralni deo asteroida dok je na povrsinu
isplivala bazaltna lava. Ovakav raspored masa
unutar asteroida je poznat samo kod Veste. Na
osnovu polozaja asteroida u Suncevom siste-
mu, mogu se podeliti na asteroide bliske Ze-
mlji (Zemljini presretaci), bliske Marsu (Mar-
sovi presretaci), asteroidi u prstenu asteroida,
Trojanci, Kentauri, Trans-neptunski. Asteroi-
di ¢ije putanje presecaju orbite Zemlje ili Marsa
pripadaju grupi presretaca. Trojanci su aste-
roidi koji se nalaze u orbitama planeta, ta-
kvih asteroida ima u orbitama Jupitera, Marsa,
Neptuna, a od 2011. godine potvrdeno je i da
Zemlja ima svog Trojanca. Izmedu orbita Jupi-
tera i Neptuna nalazi se grupa objekata sa ne-
stabilnim putanjama koji se nazivaju Kentauri.
Iza orbite Neptuna nalazi se Trans-neptunski
pojas u kome se izdvajaju nekoliko zasebnih
grupa asteroida. Prvi asteroid koji je registro-
van je Ceres (sada patuljasta planeta), kasnije
su otkriveni i Pallas, Juno, Vesta i mnogi drugi.

MATEMATICKA GEOGRAFIJA | 20



© Prilog16.]upiter,
njegova slojevita
atmosferska
rotacija
Izvor: jpl.nasa.gov

Tabela 8. Osnovni podaci za Jupiter

GASOVITE PLANETE

Jupiter

Jupiter je najveca planeta Suncevog sistema.
Masa Jupitera je dva puta veéa od mase svih
drugih objekata u Sunc¢evom sistemu izuzima-
juéi Sunce. Prilikom formiranja Suncevog si-
stema, od veéine materijala koji nije usao u sa-
stav Sunca formirao se Jupiter, gasoviti dzin. U
atmosferi Jupitera vidljivi su oblaci amonijaka
Sirokog spektra boja, koji rotiraju Cesto u su-
protnim smerovima. Vrtlozna kretanja atmos-
fere su Cesta, a posledica su brze rotacije kao
i nepostojanja ¢vrste povrsine planete. Jupiter
je poznat i po svojoj velikoj crvenoj mrlji (pegi),
to je vrtloZno kretanje (oluja) koje naucnici po-
smatraju ve¢ poslednjih 300 godina. U sastavu
atmosfere Jupitera su ve¢inom vodonik i heli-
jum. Atmosfera Jupitera je slojevita, u nizim

Perihel
Afel

Period revolucije

Period rotacije

Srednja udaljenost od Sunca

Nagib orbite 1,3°

Nagib planete prema orbiti 3,1°
Poluprecnik 69.911 km
Obim 439.263,8 km
Specifi¢na gustina 1,326 g/cm?
Gravitaciono ubrzanje 24,79 m/s?

Povrsinska temperatura

778.340.821 km (5,20 AU)
740.679.835 km (4,95 AU)
816.001.807 km (5,45 AU)
11,86 z. godina

0,414 z. dana; 9,925 sati

-110°C

slojevima su visoka temperatura i pritisak, a u
takvim uslovima vodonik prelazi u te¢no sta-
nje. Upravo zato Jupiter ima najveéi okean u
Suncevom sistemu, okean sastavljen od tec-
nog vodonika. Jo$ nije poznato kakav je sastav
samog jezgra Jupitera.

Usled ogromne mase i brze rotacije, Jupi-
ter ima izuzetno jako magnetno polje. Nauc-
nici smatraju da u dubljim delovima, mozda
na pola puta do centra planete, pritisak posta-
je toliki da se elektroni istiskuju sa atoma vo-
donika, ¢inedi te¢nost elektri¢no provodljivom
poput metala. Smatra se da Jupiterova brza ro-
tacija pokrece elektri¢ne struje u ovom delu
Jupitera, stvaraju¢i snazno magnetno polje
planete. Jo$ uvek nije jasno da li u svom cen-
tru Jupiter ima jezgro od Cvrstog materijala ili
je to gusta, super vruc¢a masa. Njena tempera-
tura bi trebala biti do 50.000 °C i napravljena
uglavnom od gvozda i silikatnih minerala (slic-
no kvarcu). Godine 1979, otkriveni su prsteno-
vi oko Jupitera. Sastavljeni su od sitnih, jedva
primetnih, tamnih estica. Pretpostavlja se da
su nastali od materijala izbacenog pri sudaru
asteroida sa satelitima Jupitera. Jupiter ima 95
do sada poznatih satelita.

0d 95 poznatih satelita, najveéi su lo, Evro-
pa (Europa), Ganimed (Ganymede), i Kalisto (Ca-
llisto). Njih je posmatrao jos 1610. godine Gali-
leo Galilej i zbog toga su i danas poznati kao
Galilejevi sateliti. Osim ovih satelita oko Jupi-
tera vrse revoluciju i Kale, Karpo (Carpo), Kore,
Metis, Temisto (Themisto), Teba (Thebe), Leda,
Elaraidrugi.

Io je vulkanski najaktivnije telo u Sunce-
vom sistemu. Po veli¢ini Io je treéi satelit u si-
stemu Jupiterovih satelita, a na petom je mestu
po udaljenosti od Jupitera. Io je uvek okrenut
istom stranom ka Jupiteru, a jake gravitacio-
ne sile Evrope i Ganimeda su uc€inile da Io ima
izrazito elipti¢nu orbitu oko Jupitera. Kad se Io
pribliZi Jupiteru, jake plimske struje uti¢u na
povrsinu Ia i dolazi od plimskog izdizanja po-
vrsine od ¢ak sto metara. Ovo ritmicko-plim-
sko Sirenje i skupljanje Ia izaziva visoke tempe-
rature u gornjem delu stenskog omotaca jezgra
satelita pa je on veéim delom u rastopljenom
stanju. Rastopljena lava se §iri i trazi put ka po-
vrsini, dolazi do Cestih, skoro stalnih izlivanja,
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erupcija, pucanja kore, stvaranja vulkanskih
plo¢a i nove, mlade kore. Ispod kore, koja je de-
bljine od 30 do 50 kilometara, nalazi se rasto-
pljeni sloj lave koji obavija satelit. Pretpostavlja
se da sloj rastopljene lave ima moénost oko 50
kilometara. Ispod ovog sloja je omotac jezgra,
sastavljen od stenskih masa u ¢&ijem sastavu
ima dosta metala, ve¢inom gvozda i magnezi-
juma, nalazi se u ¢vrstom stanju, pod velikim
pritiscima i temperaturom od preko 1.200 °C.
Jezgro Ia se sastoji veéinom od gvozda, sa prec-
nikom od oko 600 do 900 kilometara.

Povrsina Evrope je svetla i glatka, a sasto-
ji se veéinom od vode u zaledenom stanju. U
unutrasnjosti Evrope se nalazi gvozdevito jez-
gro koga obavija stenoviti omotac. Iznad ovog
omotaca se nalazi vodeni okean na ¢ijoj povrsi-
ni je zaledeni sloj. Evropa zavrsi revoluciju oko
Jupitera na svaka trii po dana, ajaka gravitaci-
jaJupitera je ucinila da je uvek ista strana Evro-
pe okrenuta prema planeti. Blago elipsasta or-
bita utife na pojavu plime i oseke na Evropi,
prilikom prilaska Jupiteru, povrsina satelita se
isteZe ka masivnoj planeti, a udaljavanjem se
skuplja. Ova kretanja ostavljaju tragove na za-
ledenoj kori Evrope, pa su vidljive brojne napr-
sline i pukotine. Moguce je da jake plimske sile
izazivaju vulkansku ili hidrotermalnu aktiv-
nost u gornjim slojevima stenskog omotaca, tj.
na dnu okeana.

Ganimed je najvedi satelit u Suncevom si-
stemu, veci je i od Merkura i od Plutona. Da
ima svoju orbitu oko Sunca, bio bi klasifiko-
van kao planeta. Jezgro Ganimeda je formira-
no od metala, veéinom gvozda, obavija ga ste-
noviti omotac. Iznad njega, pa sve do povrsine
planete je ledeni sloj u ¢ijem sastavu ima i ko-

mada stena, ¢ija se debljina procenjuje na oko
800 kilometara. Godine 1996. je potvrdeno po-
stojanje izrazito tanke i razredene atmosfere u
Cijem sastavu je pretezno kiseonik. Unutar le-
denog omotaca Ganimeda, 2004. godine su ot-
krivene velike formacije stenovitih masa. Oko
40% povrsine satelita je pokriveno tamnom
zonom punom kratera. Pretpostavlja se da
je stariji deo kore Ganimeda. Ostatak od 60%
povrsine je svetliji deo, uravnjen, sa relativno
malo kraterskih oblika. Smatra se da je on na-
stao Sirenjem leda ispod povrsine planete ¢ime
je uravnjena sama povrsina. Ovi oblici se sma-
traju za mlade geomorfoloske forme na Gani-
medu.

Kalisto ima precnik od 4.800 kilometara i
treci je po veliCini satelit Suncevog sistema.
On je najudaljeniji Galilejev satelit od Jupite-
ra. Kalisto ima i najmanju specificnu gustinu
od Galilejevih satelita. Pretpostavlja se da mu
je unutrasnji sastav slican kao kod Ganimeda s
tim da je stenoviti omota¢ nesto tanji, a spoljni
zeledeni omota¢ nesto vece mocénosti nego kod
Ganimeda. Povr$ina Kalista je najtamnija od
Galilejevih satelita. Kalisto je objekat u Sunce-
vom sistemu koji je najvise iSaran kraterskim
oblicima. Kalisto nema geolosku aktivnost. Od
njegovog nastanka, pre oko Cetiri milijarde go-
dina, povrsina se nije menjala osim pod utica-
jem tela koja su udarala u Kalisto. Smatra se da
je najstariji neizmenjen pejzaz u Suncevom si-
stemu upravo povrsina Kalista.

Sve Cetiri velike gasovite planete imaju pr-
stenove. Jupiterov sistem prstenova se sastoji
od tri prstena. Najblizi planeti je Halo prsten
i nalazi se u zoni izmedu 100.000. i 122.800. ki-
lometra od Jupitera. Drugi prsten je Glavni i

Tabela 9. Osnovni podaci za lo, Evropu, Ganimed i Kalisto

lo Evropa Ganimed Kalisto
Udalj. od Jupitera 421.800 km 671100 km 1.070.400 km 1.882.700 km
Periapsis 420.071km 664.792 km 1.069.008 km 1.868.768 km
Apoapsis 423.529 km 677.408 km 1.071.792 km 1.896.632 km
Period revolucije 1,769 dana 3,551dana 7155 dana 16,689 dana
Poluprecnik 1.821,6 km 1.560,8 km 2.631,2 km 2.410,3 km
Obim 11.445,5 km 9.806,8 km 16.532,3 km 15.144,4 km
Specificna gustina 3,528 g/cm? 3,013 1,942 g/cm? 1,834 g/cm3
Gravitac. ubrzanje 1,79 m/s? 1,315 m/s? 1,428 m/s? 1,236 m/s?
Period rotacije 42,456 sati 3,551dana 7155 dana 16,689 dana
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@ Prilog17. Saturn,
letelica Cassini,
9.2.2004. godine
Izvor: jpl.nasa.gov

nalazi se u zoni izmedu 122.800. i 129.200. ki-
lometra od Jupitera. Treéi prsten je najudalje-
niji i najsiri, naziva se Gossamer i prostire se u
zoni od 129.200. i 214.200. kilometra od Jupite-
ra. Pretpostavlja se da su prstenovi nastali od
prasinastog materijala koji je nastao sudarom
nebeskih tela sa satelitima koji se nalaze u or-
bitama oko Jupitera.

Saturn
Saturn je Sesta planeta od Sunca. Kao i Jupiter,
Saturn je izgraden ve¢inom od vodonika i heli-
juma. Po zapremini je 755 puta ve¢i od Zemlje.
U gornjim slojevima atmosfere, na Saturnu
duvaju izuzetno brzi vetrovi. Te moéne oluje
dostizu brzine od 500 m/s $to je pet puta veca
brzina nego najbrzih vetrova na Zemlji. Super-
brzi vetrovi u kombinaciji sa toplijim slojevima
koji se izdizu iz nizih delova atmosfere prou-
zrokuju stvaranje zutih i zlatnih serija oblaka
oko planete.

Usled jakih pritisaka, unutrasnje jezgro
planete je u ¢vrstom stanju, a Cine ga stenske

Tabela10. Osnovni podaci za Saturn

Period rotacije

Srednja udaljenost od Sunca

Perihel 1.349.823.615 km (9,02 AU)
Afel 1.503.509.229 km (10,05 AU)
Period revolucije 29,447 z. godina

Nagib orbite 2,49°

Nagib planete prema orbiti 26,7°

Poluprecnik 58.232 km

Obim 365.882,4 km

Specifi¢na gustina 0,687 g/cm?

Gravitaciono ubrzanje 10,4 m/s?

Povrsinska temperatura

1.426.666.422 km (9,54 AU)

0,444 z. dana; 10,656 sati
178 °C

mase, led, voda i drugi elementi. Pregrejano
jezgro obavija meSavina vodonika u te¢nom
stanju i rastopljenih metala. A spoljni sloj pla-
nete sacinjava vodonik u teénom stanju, slicno
kao i kod Jupitera ali znatno manje moénosti.
Saturnovo magnetno polje je slabije od Jupi-
terovog ali opet 578 puta jaCe nego magnetno
polje Zemlje.

Do sada je u orbiti Saturna otkriveno 146
satelita. Najveci je Titan, sa pre¢nikom od 5.150
kilometara drugi je po veliini satelit Suncevog
sistema a samo je Ganimed veéi od njega. Po-
vrsina Titana se ne vidi zbog guste atmosfere
sastavljene veéinom od azota 95% sa tragovi-
ma metana. Smatra se da je ovakvu atmosfe-
ru imala i Zemlja pre razvoja Zivota na njoj.
Procenjuje se da je debljina atmosfere Tita-
na oko 600 kilometara. Temperature na povr-
$ini Titana su oko -180 °C, a veéi deo povrsine
mu pokriva zaledena voda. Osim toga, na po-
vrsini Titana se nalaze okeani teCnog metana,
a blize polovima i te¢nog etana. Stalne pada-
vine koje su sezonalnog tipa izdiZu i spustaju
nivo okeana na Titanu, a prilikom izlivanja iz
basena, Cesto se formiraju tokovi te¢nog meta-
na koji useca mrezu korita u povrsinu satelita.
Oko ekvatora se nalaze suvi delovi sa pustinj-
skim karakteristikama. Utvrdeno je i da se
ispod zaledene povrsine satelita nalazi okean
vode u te¢nom stanju. Encelada je mali satelit
Saturna, precnika svega 500 kilometara i uda-
ljen je od Saturna 238.000 kilometara. Njegova
ledena povrsina je na nekim mestima izuzet-
no glatka, a svuda svetlobela. Enceladus je naj-
reflektivnije telo u Suncevom sistemu. Godine
2005, Nasin svemirski brod Cassini otkrio je da
Cestice ledene vode i gas izbijaju sa povrsine.
Erupcije su neprekidne, stvarajuéi ogroman
oreol finih ledenih Cestica oko Enceladusa, koji
na ovaj naéin snabdeva materijalom Saturnov
E-prsten. Medutim, samo mali deo materija-
la zavrsava u prstenu, a veéina pada kao sneg
nazad na povrsinu satelita, pomazuéi da Ence-
lada ostane stalno svetlobeo.

Mimas je satelit Saturna koji je prekriven
kraterima. Pre¢nik mu je manji od 400 kilome-
tara i spada u manje Saturnove satelite. Ono $to
ga izdvaja od ostalih je ogroman krater pod na-
zivom Hersel (Herschel) koji pokriva jednu tre-
¢inu hemisfere satelita. Hersel ima 130 kilome-
tara u precniku, ivicni delovi su visoki oko pet
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@ Prilog18. Encelada,
letelica Cassini,
21.11.2009. godine
Izvor: jpl.nasa.gov

kilometara, a centralno uzvisenje oko Sest kilo-
metara. Udarac koji je napravio ovaj krater ve-
rovatno je bio malo slabiji od potrebnog da bi se
ovaj satelit raspao na vise delova. Mimas je iz-
graden od vode u zaledenom stanju a ostali ele-
menti jo$ nisu detektovani. Pored ovih satelita,
Saturn okruzuju i Diona (Dione), Feba (Phoebe),
Prometej (Prometheus), Pandora, Hati, Loge,
Kari, Greip, Skoli, Rea (Rhea), Janus i drugi.
Saturnovi prstenovi intrigiraju astronome
jo$ od kada ih je Galileo Galilej otkrio svojim
teleskopom. Svaki prsten je sastavljen od vise
milijardi deli¢a ¢ija veli¢ina varira od veli¢ine
Cestice prasine do veli¢ine od nekoliko stotina
metara. Po najnovijim saznanjima, prsteno-
vi Saturna su mladi i nastali od materijala ne-
kadasnjeg satelita Saturna kome se iz nekog
razloga poremetila orbita, pribliZio se plane-
ti i pod jakim gravitacionim uticajem, doslo
je do njegovog raspadanja. Materijal je okru-
Zio planetu i od njega su se formirali prste-
novi. Svaki prsten ima svoju brzinu kojom se
kreéu. Debljina prstenova je oko jedan kilome-

Tabela11. Osnovni podaci za Uran

Period rotacije

Povrsinska temperatura

Srednja udaljenost od Sunca

2.870.658.186 km (19,19 AU)

Perihel 2.734.998.229 km (18,28 AU)
Afel 3.006.318.143 km (20,10 AU)
Period revolucije 84,02 z. godina

Nagib orbite 0,77°

Nagib planete prema orbiti 97,8°

Poluprecnik 25.362 km

Obim 159.354,1 km

Specifi¢na gustina 1,270 g/cm?

Gravitaciono ubrzanje 8,87 m/s?

-0,712. dana; -17,24 sati (retrogradna)

216 °C

tar, a prostiru se u prostoru od 282.000 kilome-
tara. NajbliZi planeti je svetli D prsten, nalazi
se na 66.970-74.490 kilometara od Saturna, a do
njega je C prsten koji se prostire do 91.980 kilo-
metara od planete. Unutar C prstena se nalazi
i nekoliko praznina, Kolumbova na 77.800 ki-
lometara, Maksvel (Maxwell) na 87.500 kilome-
tara, Bond na 88.700 kilometara i Dave (Dawes)
na 90.200 kilometara od planete. Sledeci je B
prsten u zoni od 91.980 do 117.580 kilometa-
ra. Iza se prostiru Kasinijeva pregrada (Cassi-
ni), kao i praznine: Hajgensova (Huygens), Her-
Selova (Herschel), Raselova (Russell), DZefresova
(Jeffreys), Kuiperova, Laplasova (Leplace), Bese-
lova (Bessel) i Bernardova praznina. Sve one se
prostiru u zoni od 117.500 do 120.318 kilome-
tara od Saturna. Izmedu 122.050 i 136.770 ki-
lometara je prsten A. Tu su i Enkeova (Encke)
i Kelerova (Keeler) praznina, kao i RoSeova
(Roche) pregrada izmedu 133.570 i 139.380 kilo-
metara. Slede prsten F na 140.224 kilometara,
prsten G izmedu 166.000 i 174.000 kilometara i
Siroki prsten E koji se prostire izmedu 180.000
480.000 kilometara od Saturna.

Uran

Uran je sedma planeta Suncevog sistema, uda-
lien je od Sunca oko 20 AU i potrebno mu je 84
zemaljske godine da zavrsi jednu revoluciju.
Uran rotira retrogradno, od istoka ka zapadu,
a osa oko koje se rotira je pod uglom od 98° na
orbitalnu ravan pa izgleda kao da se kotrlja po
boku prilikom revolucije. Ovakav nagib je naj-
verovatnije posledica udara nekog veéeg ne-
beskog tela u Uran u ranoj fazi postojanja pla-
nete, ¢ime se poremetila njegova osa rotacije.
Pored Neptuna i Uran je planeta koja u izobilju
ima leda. Atmosferu mu sacinjavaju veéinom
vodonik i helijum, a pored njih registrovani su
i metan, a u tragovima i voda i amonijak. Pri-
likom prolaska Suncevih zraka kroz slojeve
atmosfere, od oblaka se odbija svetlost, metan
apsorbuje crveni spektar pa Uran dobija pla-
vo-zelenkastu boju. Oko 80% mase Urana je u
tenom jezgru planete koja se sastoji od vode,
metana i amonijaka. Zbog specificnog ugla ose
rotacije, Uranovi polovi su osvetljeni po 21 ze-
maljsku godinu (1/4 Uranove godine) tako da
na Uranu imamo po dva leta i dve zime za svaki
od polova u periodu jedne Uranove revolucije.
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Uranova osa magnetnog polja je pod uglom od
60° u odnosu na osu rotacije. Ova neusklade-
nost izaziva stalne anomalije u Uranovom ma-
gnetnom polju, sli¢no kao i kod Neptuna.

Ukupno 27 satelita kruzi oko ove planete.
Oberon i Titania su najvedi sateliti Urana. Tita-
nia je najvedi satelit Urana. Povr§ina satelita ot-
kriva da je nekada ovaj satelit bio geoloski ak-
tivan. Brojne jaruge i naprsline u kori Tatanie
govore o nekadas$njoj tektonskoj aktivnosti. Ti-
tania ima 1.600 km u pre¢niku, a reflektuje siv-
kastu boju koja je karakteristi¢na za sve Urano-
ve satelite. Oberon je drugi po veli¢ini Uranov
satelit. Povr§ina mu je prekrivena kraterima,
ima nekoliko planinskih uzvisenja sa po Sest ki-
lometara visine, a u gradi mu dominiraju stene
iled sa udelom pola-pola. Stene i led dominira-
juu gradi svih veé¢ih Uranovih satelita, kao i svih
unutrasnjih satelita, svih satelita od orbite Obe-
rona ka Uranu. Grada manyjih, spoljnih satelita
nije poznata ali se pretpostavlja da oni predstav-
liaju asteroide uhvadene u gravitaciju Urana.
Pored ovih, Uranovi sateliti su i Miranda, Ariel,
Kordelija (Cordelia), Kaliban (Caliban), Prospe-
ro, Ferdinand, Belinda, Julija (Juliet), Ofelija (Op-
helia) i drugi. Veéina satelita je dobila imena po
Sekspirovim junacima.

Uran okruzuju i prstenovi. Do sada je po-
znato 13 prstenova koji okruzuju ovu plane-
tu. Iduéi od planete prvi je Zeta, udaljen je oko
39.600 kilometara od Urana, slede¢i je prsten 6,
pa 5, 4, Alfa, Beta, Eta, Gamma, Delta, Lamb-
da, Epsilon, Nu i Mu koji je udaljen 97.700 kilo-
metara od Urana. Svi do sada poznati prsteno-
vi se nalaze u zoni Sirine oko 57.000 kilometara.

Tabela12. Osnovni podaci za Neptun

Period rotacije

Povrsinska temperatura

Srednja udaljenost od Sunca

Perihel 4.459.753.056 km (29,81 AU)
Afel 4.537.039.826 km (30,33 AU)
Period revolucije 164,79 z. godina

Nagib orbite 1,77°

Nagib planete prema orbiti 28,3°

Poluprecnik 24.622 km

Obim 154.704,6 km

Specifi¢na gustina 1,638 g/cm?

Gravitaciono ubrzanje 11,15 m/s?

4.498.396.441 km (30,07 AU)

0,671z.dana; 16,11 sati

214 °C

@ Prilog19. Neptun, letelica Voyager 2,
16-17.8.1986. godine
Izvor: jpl.nasa.gov

Neptun

Neptun, ledeni dZin Suncevog sistema, se na-
lazi na udaljenosti od skoro 4,5 milijardi kilo-
metara od Sunca. Svoju revoluciju oko Sunca
zavrsi na svakih 165 zemaljskih godina. Rota-
ciju, Neptun zavrsi na svakih 16 sati. Neptun
ima izuzetno moénu atmosferu. U nizim slo-
jevima, gasovi pod pritiskom prelaze u te¢no
stanje. Pretpostavlja se da u centralnom delu
planeta ima d¢vrsto jezgro veliine Zemlje.
Neptunova plava boja je posledica prisustva
metana u atmosferi. Vetrovi na Neptunu su
najbrzi u Suncevom sistemu, tri puta brzi nego
na Jupiteru i devet puta brzi od najsnaznijih
vetrova na Zemlji. Naucnici su 1989. godine
pratili levkastu oluju koja je formirala rotira-
juéu tamnu fleku na Neptunu, oluja se kreta-
la brzinom od 1.200 km/h. Unutar atmosfere
Neptuna postoje diferencirani slojevi u kojima
se formiraju oblaci na razli¢itim visinama. Osa
magnetnog polja Neptuna je pod uglom od 45°
u odnosu na osu rotacije.

Zbog ove neusaglasenosti, prilikom rotacije
planete u magnetnom polju Neptuna se desa-
vaju brojne anomalije i poremecaji. Samo ma-
gnetno polje ove planete je 27 puta jace od ma-
gnetnog polja Zemlje.

Neptun ima 14 poznatih satelita. Najveci je
Triton. To je jedini veliki satelit u Suncevom si-
stemu koji ima retrogradnu revoluciju u odno-
su na Neptunovu rotaciju. Triton ima pre¢nik
od 2.700 kilometara, a povr§ina mu je prekrive-
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na kraterima, izlivima lave, vulkanskim plato-
ima i uzviSenjima. Povrsina Tritona ¢ini smr-
znuti sloj azota ispod koga sa nalazi sloj leda, a
jezgro satelita Cini jezgro sastavljeno od stena
i metala. Razredenu atmosferu mu sacinjava-
ju azot i metan u tragovima. Najverovatnije
je da atmosfera potice od vulkanske aktivno-
sti na Tritonu koju pokreée Sunce u periodi-
ma prilaska centru Suncevog sistema. Triton
je jedno od najhladnijh tela, povr$inske tem-
perature se spustaju i do -235 °C. Zbog sastava
(slican Plutonu) i retrogradne revolucije, sma-
tra se da je Triton telo poreklom iz Kuiperovog
pojasa koje je prihvatila gravitacija Neptuna.
Pored Tritona, oko Neptuna revoluciju vrse i
Nereid, Naiad, Thalassa, Despina, Galatea, La-

PATULJASTE PLANETE

rissa, Proteus i drugi. Osim Tritona, svi drugi
sateliti Neptuna su manjih dimenzija, ne veéi
od 200 kilometara u pre¢niku. Sastavljeni su od
stena i leda, Cesto izrazito nepravilnih oblika.
Neptun ima i prstenove. Do danas je rigistro-
vano devet prstenova koji okruzuju Neptun.
Prvi je Galie na 41.900 kilometara od planete,
zatim Leverrier na 53.200 kilometara, Lassell
na 55.400 kilometara, Arago na 57.600 kilome-
tara, Adams na 57.600 kilometara, Liberte na
62.830 kilometara, Egalite, Fraternite i Coura-
ge, svina oko 62.900 kilometara od planete. Sa-
stavljeni su od prasine, a pretpostavlja se da se
radi o materijalu koji se nasao u orbiti Neptuna
posle sudara nebeskih tela sa nekim od Neptu-
novih satelita.

Do 2006. godine, Pluton je smatran za devetu
planetu Suncevog sistema. Po otkrivanju sli¢-
nih planetarnih tela u Kuiperovom pojasu, ra-
zvila se nau¢na debata o opravdanosti klasifi-
kovanja takvih tela kao planeta. Odluceno je
da Pluton bude svrstan u novu kategoriju na-
zvanu patuljaste planete. Medunarodna astro-

Tabela13. Karakteristike planeta i patuljastih planeta

Karakteristika Planeta e
planeta

Vrsi revoluciju oko Sunca X X

Ima dovoljnu masu za priblizno loptast oblik X X

Nije satelit X X

Rascistila je svoju orbitu X

Nije rascistila svoju orbitu X

Tabela14. Osnovni podaci za Ceres

Perihel

Afel

Period revolucije
Poluprecnik
Obim

Specifi¢na gustina

Gravitaciono ubrzanje

Period rotacije

Srednja udaljenost od Sunca

413.690.250 km
380.951.528 km (2,547 AU)
446.428.973 km (2,984 AU)
4,6z.godina

476,2 km

2.992,1km

2,09 g/cm?

0,28 m/s?

0,378 z. dana (9,07417 sati)

nomska unija (International Astronomical Union)
je definisala pojam “patuljaste planete” kao
telo sli¢no planeti koje imaju dovoljnu masu da
imaju priblizno loptast oblik, da vrse revoluci-
ju oko Sunca, da nisu rascistile svoje orbite od
drugih tela ili materijala i da nisu sateliti. Po
veli¢ini, patuljaste planete su mnogo manje od
planeta, manje su ¢ak i od Meseca. Sve patulja-
ste planete nalaze se u Kuiperovom pojasu ili
pojasu asteroida izmedu Marsa i Jupitera. Pa-
tuljaste planete se konstantno otkrivaju.

Ceres

Ceres je prvi objekat otkriven u pojasu aste-
roida. Italijanski astronom Giuseppe Piaz-
zi je 1801. godine otkrio Ceres. Prvo je klasifi-
kovan kao planeta, a naknadno kao asteroid.
0d 2006. godine je u grupi patuljastih planeta.
Ceres je blago spljosten po polovima, a pre¢-
nik na ekvatoru mu je 950 kilometara. Njego-
va masa je 25% mase Citavog pojasa asteroi-
da. Po svom sastavu mnogo je sli¢niji Zemlji i
Marsu nego ostalim asteroidima, ima jasno di-
ferencirane pojaseve gde su u sredistu teZi ele-
menti, a spoljne slojeve ¢ine laksi elementi. U
srediStu Ceresa je stenovito unutrasnje jezgro,
koje obavija omotac¢ od leda preko koga se na-
lazi tanji spoljni omotac¢ sastavljen od finih Ce-
stica prasine.
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Pluton

Pluton (Pluto) je otkrio Clyde Tombaugh 1930.
godine. Orbita mu se nalazi iza orbite Neptu-
na u zoni koja se naziva Kuiperov pojas. Pret-
postavlja se da ima kompaktno stensko jezgro
koje okruzuje omotac od leda. Povrsinski sloj
je izgraden od zaledenog metana i azota. Pe-
riod revolucije mu je 248 zemaljskih godina, a
udaljen je od Sunca 49,3 AU. Pluton ima izra-
zito elipti¢nu orbitu, kada se nalazi u perihe-
lu, blizina Sunca povecava povrsinsku tempe-
ratury, jedan deo zaledenih gasova se otapa i
formira tanak i izuzetno razreden sloj gaso-
va oko Plutona, formira se atmosfera. Kada se

Tabela1s. Osnovni podaci za Pluton

Perihel

Afel

Period revolucije
Poluprecnik

Obim

Specifi¢na gustina
Gravitaciono ubrzanje

Period rotacije

Srednja udaljenost od Sunca

Povrsinska temperatura (min/max)

5.906.440.628 km
4.436.756.954 km (30,162 AU)
7.376.124.302 km (48,496 AU)
247,92 z. godina

1151 km

7.231,9 km

2,050 g/cm?

0,66 m/s*

-6,387 z. dana (retrogradna rotacija)

-233/-223°C

Tabela16. Osnovni podaci za Huameu

Perihel
Afel
Period revolucije

Period rotacije

Srednja udaljenost od Sunca

6.432.011.461 km
5.157.623.774 km (34,48 AU)
7.706.399.149 km (51.51 AU)
281,93 z. godina

0,163 z. dana; 3,915 sati

Tabela17. Osnovni podaci za Makemake

Perihel
Afel

Period revolucije

Srednja udaljenost od Sunca

6.783.345.606 km
5.671.928.586 km (37,91 AU)
7.894.762.625 km (52,77 AU)

305,34 z. godina

Tabela18. Osnovni podaci za Eris

Perihel
Afel

Period revolucije

Period rotacije

Srednja udaljenost od Sunca

10.180.122.852 km
5.765.732.799 km (38,54 AU)
14.594.512.904 km (97,56 AU)
561,37 z. godina

1,079 z. dana; 25,9 sati

Pluton udalji od Sunca, gasovi se ponovo lede
i patuljasta planeta ostaje bez atmosfere. Ro-
tacija Plutona je retrogradna, rotira od istoka
ka zapadu, a vreme rotacije mu je 6,4 zemalj-
ska dana. Pluton ima satelite. Najveci je Kai-
ron (Chairon), udaljen je od Plutona 19.640 ki-
lometara i upola je manji od njega. Otkriven
je 1978. godine. Na osnovu fotografija iz 1994.
godine, dobijenih sa teleskopa Habl (Hubble), a
na kojima se vidi crvenkasta povrsina Plutona
i sivkasta povr§ina Kairona, pretpostavlja se da
Kairon ima drugaciji povrsinski sastav od Plu-
tona. Kaironu treba 6,4 zemaljska dana da iz-
vrsi revoluciju oko Plutona, a sam Pluton ima
isto vreme rotacije. Kao posledica ovakvog vre-
mensko-prostornog rasporeda, uvek ista stra-
na Plutona je okrenuta ka Kaironu i obrnuto.
Posmatranjem Plutona 2005. godine otkrive-
na su jo$ dva manja satelita, Niks (Nix) i Hidra
(Hydra), a spisak Plutonovih satelita je ponovo
dopunjen 2011. i 2012. godine kada su otkrive-
ni Kerber (Kerberos) i Stiks (Styx).

Haumea

Haumea je otkrivena 2003. godine, a veli¢inom
je sli¢na Plutonu. Ima neobican oblik, spljos-
tena na ekvatoru i izduZena po polovima. Ovo
je jedan od najbrzZe rotirajuéih objekata u Sun-
Cevom sistemu, izvrsi rotaciju na svaka Cetiri
sata. Pretpostavlja se da je izgradena od steno-
vitog, kompaktnog jezgra, a da je omotac jez-
gra izgraden od leda. Haumea ima i satelite.
Otkriveni su 2005. godine, Hi’aka i Namaka.

Makemake

Makemake je malo manja patuljasta planeta
od Plutona, treba joj 310 zemaljskih godina da
zavrsi revoluciju oko Sunca. Na povrsini su joj
detektovani tragovi zamrznutih gasova, meta-
na, azota i etana. Otkrivena je 2005. godine.

Eris

Eris je otkriven 2003. godine i nesto je malo
veéi od Plutona. Ima izrazito izduZenu orbi-
tu, a vreme revolucije mu je 561 zemaljskih go-
dina. Tokom revolucije atmosfera koja se stva-
ra prelaskom gasova iz Cvrste u gasovitu fazu
(sublimacija) u periodu prilaska Suncu se sa
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udaljavanjem patuljaste planete od Sunca ledi
i nestaje. Povr$ina Erisa ima izraZen albedo i
reflektuje svetlost kao povrsina snega. Pretpo-
stavlja se da se povrsinska temperatura krece

METEORI | KOMETE

izmedu -217 °C i -243 °C. Takode, pretpostavlja
se da su mu sastav i povr§inska struktura sli¢-
ni kao kod Plutona. Eris ima jedan poznat sa-
telit, Disnomiju (Dysnomia).

Meteori

Meteori (ili kako ih u narodu nazivaju “zvezde
padalice”) predstavljaju meduplanetarni mate-
rijal koji pada na Zemlju i pri tom prolazi kroz
Zemljinu atmosferu, usled trenja se zagreva,
jonizuje i pocinje da emituje svetlost. Veéina
meteora Cesto nije veca od glave ¢iode ali zbog
ulaska u atmosferu vrlo velikim brzinama (30
— 40 kilometara u sekundi) stvaraju jak i pri-
metan kratkotrajan blestav trag, pre nego $to
u potpunosti ispare. U meduplanetarnom pro-
storu, oni se nazivaju meteoroidi, slobodno se
kre¢u kroz svemir dok ne dodu pod uticaj gra-
vitacione sile koja ih privuce. Procenjuje se da
oko 44 tone materijala svakoga dana padne na
povrsinu Zemlje. Nekada se tokom no¢i vidi
po nekoliko meteora koji zasijaju nebom, a ne-
retko se desava i da taj broj bude znatno vedi.
Takve pojave se zovu meteorske kise. Neke me-
teorske kiSe se sezonalno ponavljaju kada Ze-
mlja preseca meteorski potok, zone na svojoj
orbiti bogate krhotinama stena, leda, prasine
i drugog materijala. Obi¢no su to putanje ko-

jima je prosla neka kometa i gde su ostaci ma-
terijala postali meteori. Cesto, meteorske kise
dobijaju naziv po sazvezdu koje je u blizini
tacke na nebu iz koje se pojavljuju meteori - ra-
dijant. Mozda najpoznatija meteorska kisa je
Perseida, dogada se svakog 12. avgusta, a svaki
Perseida meteor je deli¢ komete Swift-Tuttle
koja se svakih 136 godina pojavi na nebu. Osta-
le meteorske kiSe, koje su u vezi sa kometama,
su Leonida (kometa Tempel-Tuttle), Orion (Ha-
lejeva kometa), Taurid (Enkeova kometa). Ve-
¢inom su ovo manji meteori koji sagorevaju u
Zemljinoj atmosferi. Ve¢i komadi stena ili me-
tala, poreklom sa asteroida ili drugih plane-
ta Suncevog sistema su po pravilu mnogo veci
meteori. U slu¢aju da uspeju da probiju Zemlji-
nu atmosferu i da stignu do povrsine Zemlje,
tada se nazivaju meteoriti. Mnogi meteoriti su
veli¢ine pesnice ali ima i onih veli¢ine automo-
bila ili ¢ak ve¢ih kuca.

U svojoj istoriji, Zemlja je preZivela brojne
velike udare meteorita. Beringer (Berringer)
krater u Arizoni, koji je Sirok oko jedan kilo-
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metar, nastao je pre oko 50.000 godina udarom
meteorita precnika 50 metara sastavljenog od
gvozda i nikla. Veliki meteorit najverovatnije
asteroid, udario je Zemlju pre oko 65 miliona
godina. Formirao je krater Cikskalab (Chicxu-
lub), 300 kilometara $irok, na poluostrvu Juka-
tan. Kao posledica udara, ¢ak 75% Zivota na Ze-
mlji je nestalo.

Po sastavu, meteoriti se dele na kamene,
gvozdene i kameno-gvozdene. Kameni mete-
oriti se dele na dve grupe, hondrite i ahondrite.
Najveéi broj meteorita pripada grupi hondri-
ta. Oni su nastali u periodu formiranja Sunce-
vog sistema i ostali su nepromenjeni do danas.
Predstavljaju informacije o uslovima u koji-
ma je formiran Suncev sistem. Pojedini nauc-
nici smatraju da su ovi meteori jo§ stariji i da
predstavljaju ostatke neke susedne zvezde koja
je zavr$ila kao supernova. Ahondriti su imali
hondritsku strukturu ali je ona promenjena
zbog zagrevanja ili udara u drugo telo. Dosta
su retki, a smatra se da pojedini vode poreklo
sa Veste i Marsa. Pojedini meteoriti pored sili-
cijuma, gvozda i magnezijuma, sadrZe i druge
elemente, kiseonik, azot, vodonik pa i vodu.
Gvozdeni meteoriti se sastoje ve¢inom od gvo-
zda, oko 90%, mogu imati primese nikla, ko-
balta i drugih metala. Po nastanku, predstav-
liaju ostatke delova jezgara asteroida. Njihova
podela je definisana na osnovu sadrzaja nikla
i delimo ih na tri grupe: heksahedriti, oktahe-
driti i ataksiti. Poznat je Alinski meteorit koji
je 1947. godine pao na prostor Sibira u Rusiji. U
tre¢u grupu spadaju kameno-gvozdeni meteo-
riti kod kojih su najce$éi mezosideriti i palasiti.

Podela je izvrsena na osnovu hemijskog sasta-
va i procentualnog prisustva kiseonika, gvoz-
da, nikla, azota, ugljenika i drugih elemenata.
U izuzetno retku grupu meteorita spadaju en-
statskihondrit meteriti. To su meteoriti koji su
nastali pre oko 4,5 milijardi godina i nastali su
u delu solarne magline koja skoro da nije imala
kiseonik. Upravo zato je glavna odlika ovih
meteorita veoma malo prisustvo ili potpuno
odsustvo kiseonika u njihovom sastavu. Ova-
kav meteorit je Ebi, pronaden u Alberti, Kana-
da. Najveéi do sada otkriveni meteorit se na-
lazi u Namibiji, a nazvan je Hobo po farmi na
kojoj je pronaden. Nalazi se na dubini od jed-
nog metra, ima oblik ¢etvorougla sa stranica-
ma 295x284 centimetara i tezak je oko 60 tona.
Veliki meteorit se nalazi i u Americkom pri-
rodnjackom muzeju u Njujorku. Tezak je oko
34 tone, a 1897. godine je donet sa Grenlanda
gde je pronaden.

Komete

Komete su stare koliko i Suncev sistem, sta-
rost im se procenjuje na oko 4,6 milijardi godi-
na. One predstavljaju ostatke materije iz peri-
oda formiranja Suncevog planetarnog sistema.
Sastoje se od leda, zaledenih gasova, komada
stena i prasine. Cesto ih zbog sastava nazivaju
“prljave grudve”. Komete mogu biti izvor infor-
macija o uslovima u kojima je nastajao Suncev
sistem. Pored toga, na kometama su registro-
vane i organske komponente kao i voda pa
mnogi naucnici smatraju da su se preko kome-
ta organske komponente rasejavale svemirom i
da su na taj nac¢in na Zemlju stigle prve organ-
ske materije koje ¢e kasnije biti osnov razvoja
Zivota.

Komete se dele na komete kratkog perio-
da i komete dugog perioda. Kometama dugog
perioda je potrebno vise od 200 godina da na-
¢ine pun krug oko Sunca, a veruje se da poti-
¢u iz Oortovog oblaka, sferne zone koja obavi-
ja Suncev sistem precnika oko jedne svetlosne
godine. Njihove putanje ¢esto daleko odstupa-
ju od ravni orbita veéine planeta Suncevog si-
stema. Komete kratkog perioda (periodicne) sa
periodom manjim od 200 godina, dolaze iz Ku-
iperovog pojasa koji se nalazi iza orbite planete
Neptun. Za razliku od dugoperiodi¢nih, njiho-
ve putanje su priblizno u ravni orbita plane-
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ta Suncevog sistema. Komete (jezgra kometa)
se kre¢u neaktivno po kruznim orbitama sve
dok ih gravitacija nekog tela iz Oortovog obla-
ka ili Kuiperovog pojasa ne poremeti i usme-
ri ka centru Suncevog sistema. Tada pocinju
da se kre¢u novom, elipticnom orbitom pod
jakim gravitacionim uticajem Sunca. Pribliza-
vajudi se Suncu, kometa se zagreva i led na ko-
meti pocinje da sublimira, a veo od gasova po-
¢inje da okruZzuje jezgro i tada se stvara koma

komete. Iako jezgra kometa retko prelaze 60
kilometara u precniku, koma komete nekada
moze da ima i vise miliona kilometara u prec-
niku. Prilaskom komete Suncu, solarni vetro-
vijaCajuipo pravilu odnose gasove i prasinu iz
kome i formiraju rep komete. Odnosenje kome
i formiranje dugackih repova se desava na 1,5
AU od Sunca, oko orbite Marsa. Solarni vetro-
vi sukljuéni u stvaranju repa komete, a u sasta-
vu repa su iste materije kao i u komi, joni ga-
sova i prasina. Mnogi nauénici smatraju da se
moraju prepoznavati kod kometa dva repa, rep
od jona gasova i drugi od prasine. Kod nekih
kometa se desava da rep bude izuzetne duzi-
ne, nekada i duzi od jedne AU. Nauci su po-
znate brojne komete, jedna od najpoznatijih i
najduze posmatranih u istoriji je Halejeva ko-
meta. Ima period od 76 godina, a poslednji put
je videna 1986. godine. Pored nje, poznata je i
ISON kometa za koju se pretpostavlja da je po-
Cela svoj put pre tri milijarde godina i da joj
je ovo prvi ulazak u Suncev sistem. Primede-
na je u septembru 2012. godine i od tada su je
nauéni krugovi redovno pratili. Raspala se pri
prilasku Suncu u novembru 2013. godine. Ko-
meta Tempel-Tuttle ima period od 33 godine.
Poznata je po tome $to izaziva meteorske kise
na Zemlji. Hale-Bopp kometa je izrazito velika,
precnik jezgra joj je oko 60 kilometara, a peri-
od joj je 2.534 godine. Kometa sa najkraéim pe-
riodom je Enckeova kometa, ¢iji period izno-
si svega 3,3 godine, jezgro ove komete je malo,
svega 4,8 kilometara u pre¢niku.

Holandski astronom Jan Ort je 1950. godi-
ne izneo shvatanje da se oko Suncevog sistema
nalazi sferna povrsina koja ga obavija i iz koje
poticu komete, a ukome se nalaze i drugalede-
na tela. Po njemu, ta sferna oblast je nazvana
Oortov oblak. Oortov oblak se nalazi izmedu
5.0001 100.000 AU od Sunca. U Oortovom obla-
ku se nalazi do dva triliona ledenih tela.

Zona oblika diska izvan orbite planete
Neptun se naziva Kuiperov pojas. Kuiperov
pojas se nalazi u zoni izmedu 301 55 AU, a pret-
postavlja se da u Kuiperovom pojasu ima na
stotine hiljada ledenih tela sa pre¢nikom veéim
od sto kilometara.
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HIPOTEZE O POSTANKU SUNCEVOG SISTEMA

d nastanka prvih civilizacija, a moguce i ranije, postoje brojna shvatanja o postanku sveta.

Primitivna shvatanja sveta bila su dominantna sve do XVIII veka kada se objavljuju prvi

teorijski spisi koji su zasnovani na nau¢nim osnovama. Do tada, dominantna religijska
shvatanja bivaju zamenjena prvim nau¢nim hipotezama o postanku planete Zemlje i Suncevog
sistema. Nova shvatanja (hipoteze) sada u svojoj osnovi imaju empirijski pristup i nau¢na dosti-
gnuca astronomije, fizike, matematike, geografije, hemije i drugih, ve¢inom prirodnih nauka.

Posle objavljivanja dela Nikole Kopernika u
astronomiji, filozofiji, fizici i brojnim drugim
naukama dolazi do brzog razvoja novih naué-
nih stavova o Sunc¢evom sistemu. Tokom ¢ita-
vog XVII veka mnogi filozofi i nauénici iznose
brojne stavove i licna razmisljanja u pokusa-
ju da nauéno objasne formiranje Suncevog si-
stema, Zemlje, planeta, Meseca i da predvide
kako ¢e se Suncev sistem u buduénosti razvi-
jati. Rene Dekart (René Descartes) je dao zna-
¢ajan doprinos u ovoj fazi formiranja nau¢nih

MAGLINSKE HIPOTEZE

stavova koji ¢e kasnije voditi ka formiranju
prvih naué¢nih hipoteza u sledeé¢em veku. On
je u svom delu “Svet” koje je objavio 1633. go-
dine izneo misljenje da je svemir nastao u tur-
bulentnom vrtloZznom kretanju Cestica i da su
Sunce i planete zajedno nastali u velikom vr-
tlogu zbog koga se planete i kre¢u po kruznim
putanjama. Ovaj stav je izneo i opisao pre sa-
znanja o Njutnovoj univerzalnoj teoriji gra-
vitacije koja nije u skladu sa iznetim mislje-
njem.

Maglinske (nebularne) hipoteze su verovat-
no najznacajnija grupa hipoteza o nastanku
Suncevog sistema. Prvi put, ovakvu hipotezu
je predstavio Svedski nauénik Emanuel Sve-
denborg (Emanuel Swedenborg). U Lajpcigu je
1734. godine objavio delo “Opera Philosophica
et Mineralia” iz tri dela - knjige, od kojih je prva
knjiga “Principia Rerum Naturalium” sadrza-
la opise i filozofske stavove o prirodi. U njemu
je izneo argumente i zakljucke koji ¢ine teorij-
sku osnovu u mnogim prirodnim naukama.
Na polju astronomije, izneo je stav da su Sunce
i planete nastali od oblaka materijala koji se vr-
tloZno kretao, $to ¢ini osnovu svih maglinskih
hipoteza (See, 1909).

Engleski astronom, Tomas Vrajt (Thomas
Wright) je 1750. godine objavio delo “An origi-
nal theory or new hypothesis of the Universe”
u kome je objasnio $ta je Mle¢ni put i kako ga
vidimo kao i stav o drugim delovima (ostrvi-
ma) svemira koje vidimo kao mrlje na nebe-
skom svodu, a za koje je pretpostavio da su

drugi delovi svemira. Ovo nau¢no delo je uti-
calo na Emanuela Kanta (Immanuael Kant) koji
je bio upoznat i sa delom Svedenborga. Kant je
1755. godine u delu “Universal natural history
and theory of the heavens” opisao kako se ve-
liki oblak gasa i Cestica sporo rotirao, pola-
ko uru$avao i bivao sve manje moc¢nosti usled
gravitacione sile i da su se na taj nacin formi-
rali Sunce i planete. Na Zalost, Kant nije izneo
vise detalja o opisanom procesu. Razmisljanja
Vrajta o “ostrvima svemira” inspirisala su Vili-
jama HerSela da posmatra i istrazuje iste poja-
ve. Rezultate je objavio 1786. godine u delu “Ca-
talogue of nebula and clusters of stars” gde je
katalogizovao i opisao pojave maglina na nebe-
skom svodu deleéi stav Vrajta da se radi o uda-
lijenim, drugim delovima svemira.

Sva ova nova saznanja uticala su na formi-
ranje nove, savremenije i detaljnije maglinske
hipoteze koju je predstavio Pjer Simon Laplas
(Pierre-Simon Laplace) u knjizi “Exposition du
systéme du monde” koja je objavljena 1796. go-
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dine. Njegova teorija se bazira na opazanju da
se sve tada poznate planete kre¢u oko Sunca u
istom pravcu i istoj ravni. U pocetku, posto-
jao je ogroman oblak gasa i prasine ili magli-
na koja je bila u usijanom stanju. Citav oblak
se ravnomerno rotirao oko centra. Granice ma-
gline bile su znatno udaljenije od danas naju-
daljenije planete Suncevog sistema. U pocet-
ku, na spoljnim delovima magline postojalo je
uravnotezeno delovanje centrifugalne i centri-
petalne sile. Pored stalnog kretanja dolazi do
odavanja toplote (hladenja) i jakih gravitacio-
nih uticaja koji ¢itavu nebulu skupljaju i ubr-
zavaju. Kao posledica ubrzanja, na spoljnim
delovima oblaka naglo jaca centrifugalna sila
koja nadvladava silu gravitacije i kao posledi-
ca toga dolazi do odvajanja dela oblaka u formi
prstena. Oblak posle gubitka jednog dela mase
se stabilizuje, njegovim ivi¢nim delovima se
ponovo uspostavlja ravnoteza centrifugalne i
gravitacione sile. U odvojenom prstenu mate-
rija je neravnomerno rasporedena. Neki delovi
imaju vise materije i samim tim svojom veCom
gravitacionom silom privlace ostatak oblaka.
Na taj nacin, materija pocinje da se kondenzu-
je i formira se najudaljenija planeta Suncevog
sistema.

Tokom i posle formiranja planete, nebula se
konstantno krece, skuplja se zbog konstantnog
gubitka toplote i prilikom toga ubrzava, a ubr-

zanje uzrokuje ponovno jacanje centrifugalnih
sila na ivicnim delovima oblaka gde se pono-
vo odvaja novi prsten materije. Od materijala
novoodvojenog prstena, tokom istog konden-
zacionog procesa, formirace se sledeca plane-
ta Suncevog sistema. Ovaj proces se ponavljao
onoliko puta koliko ima planeta u Suncevom
sistemu.

Kod planeta postoje razlike, pre svega nji-
hove mase. Laplas objasnjava da je primarna
masa prstena, koja je bila razlicita po ciklusi-
ma odvajanja od mati¢nog oblaka, definisala
i masu formirane planete. Pojas asteroida iz-
medu Marsa i Jupitera, po Laplasu, je formiran
kao posledica nezavrsene kondenzacije mate-
rije unutar odvojenog prstena. Sli¢nosti, kao
§to su pravac revolucije, rotacije i ista ravan
planeta po Laplasu, poti¢u od osobina primar-
ne magline od koje su formirani. Na kraju,
kada se formirala i poslednja planeta, najbli-
Za centru magline (Merkur), od ostatka gasa
u oblaku, u centralnom delu magline formira-
la se zvezda (Sunce) kao centar bududeg plane-
tarnog sistema.

I pored toga sto je ova hipoteza bila veoma
napredna, posebno za vreme u kom je nasta-
la, u kasnijem periodu su se pojavile i broj-
ne zamerke. Prva se odnosi na rotaciju plane-
ta. Iako se u vreme Laplasa nije znalo za Pluton
i Neptun, oni rotiraju od istoka ka zapadu, za
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razliku od ostalih planeta koje rotiraju od za-
pada ka istoku. Ovo je u suprotnosti sa Lapla-
sovim stavom da sve planete rotiraju u istom
pravcu i da je to kretanje predisponirano kre-
tanjem primarnog oblaka.

Takode, Laplas je pretpostavio da se pri-
marni oblak okretao, ali nije objasnio zasto se
okretao kao ni odakle je i kako je nastao jedan
takav oblak. Dalje, svi poznati zakoni fizike
predvidaju da bi se oblak, usled kretanja, tre-
bao $iriti, a ne skupljati. Ovo je dokazao i bri-
tanski fizicar DZejms Maksvel (James Clerk
Maxwell), koji je na osnovu sprovedenih ekspe-
rimenata tvrdio da bi kondenzacija materije
(ukupne materije svih planeta) bila nemoguéa
u uslovima kada odvojena materija preuzima
i deo energije rotacionog kretanja Sunca, ve¢
bi materija u tim uslovima formirala samo pr-
stenove, kao one koji se nalaze oko Saturna, ili
kao prsten asteroida izmedu Marsa i Jupitera.

Jo$ jedna zamerka se odnosi na kretanja
unutar sistema (Cameron, 1975). Studije mo-
menta impulsa Sunca i planeta pokazuju da se
98% njegove energije trosi na kretanje plane-
ta. Prema Laplasovoj teoriji, ve¢ina momen-
ta impulsa bi i dalje trebalo da bude na Suncu,
a to bi trebala biti posledica smanjenja zapre-
mine i skupljanja oblaka gasa prema svom
centru - Suncu. Centar (Sunce) bi trebalo da
se brzo rotira sa stalnim poveéanjem brzine
kako gubi u zapremini i kao posledica gubi
masu koja odlazi dalje od centra i od koje na-
staju prstenovi. Ali, prstenovi koji su se odvo-
jili su samo mali deo mase oblaka i sa sobom
su odneli skoro zanemarljivi deo energije.
Samim tim, Laplasova teorija predvida da bi
Sunce trebalo da izvrsi rotaciju na svakih par
sati, ali Sunce jednu rotaciju izvrsi za oko 25
zemaljskih dana.

PoloZaj planeta je takode problemati¢an.
Po Laplasu, planete bi trebalo da su sve u ravni
Suncevog ekvatora, suprotno, ravni ekliptika
pojedinih planeta su pod uglom u odnosu na
Suncev ekvator.

Maglinske hipoteze su nastajale i tokom XX
veka. Hirard Kajper (Gerard P. Kuiper) je 1950.
predstavio, a 1951. godine objavio svoju teori-
ju koja je bila bazirana na teorijskim idejama
o0 kretanjima unutar hladnog oblaka sastavlje-
nog od vodonika i helijuma koji je u celini imao
rotaciono kretanje. Sopstvena gravitacija je dr-

zala oblak. Sunce se polako formiralo dok je
gravitacija centra oblaka povlacila gasove iz
njegovog okruZenja, pretvarajuci oblak u disk
sa turbulentnim vrtlozima velikih razmera na
razli¢itim udaljenostima. Kako je Sunce u na-
stajanju raslo u centru diska, njegova tempera-
tura i gustina gasa su porasle do tacke u kojoj
su pocele nuklearne reakcije u njegovoj unu-
trasnjosti. U meduvremenu, glavne planete su
se formirale od preostale prasine i gasa u tur-
bulentnim vrtlozima (Kuiper, 1951). Kajperov
doprinos u ovoj hipotezi se odnosio na detalje
u vrtlozima koji su bili stabilni i nisu ometali
nastanak nove zvezde, Sunca.

Danas, opSteprihvacena hipoteza je Suncev
maglinski disk model (SNDM model) u kome
se nalaze neke pretpostavke iz prethodnih ma-
glinskih teorija ali su i brojne pretpostavke iz-
menjene ili izbacene (Woolfson, 1993). Prema
ovoj teoriji, zvezde se formiraju u masivnim i
gustim oblacima molekularnog vodonika - gi-
gantski molekularni oblaci. Ovi oblaci su gra-
vitaciono nestabilni i materija se u njima spaja
u manje, gusce grupe, koje se zatim rotiraju,
spajaju i formiraju zvezde. Formiranje zvezda
je slozen i dug proces. Tokom radanja zvezde,
stvara se gasoviti protoplanetarni disk oko nje.
Ovo moze dovesti do stvaranja planeta u odre-
denim okolnostima. Stoga se smatra da je for-
miranje planetarnih sistema prirodni rezultat
formiranja zvezda. Zvezdi, nalik Suncu, obic-
no je potrebno oko milion godina da se formi-
ra, a protoplanetarni disk evoluira u planetar-
ni sistem u narednih 10-100 miliona godina
(Montmerle et al., 2006).

Protoplanetarni disk je akrecioni disk koji
hrani centralnu zvezdu. U pocetku, disk ima
veoma visoku temperaturu, kasnije se disk
hladiiu ovom trenutku ovde je moguée formi-
ranje malih zrna prasine od stena i leda. Zrna
se na kraju mogu spajati u planetezimale veli-
¢ine kilometra. Ako je disk dovoljno masivan,
pocinje brzo pomeranje planetozimala i njiho-
vog rasta ka veli¢ini protoplanete, $to dalje do-
vodi do brzog (100.000 do 300.000 godina) for-
miranja protoplaneta veli¢ine od Meseca do
Marsa. U blizini zvezde, protoplanete prolaze
kroz fazu nasilnog spajanja, stvarajuéi steno-
vite planete.

Ova poslednja faza traje otprilike sto mi-
liona do milijardu godina (Montmerle et al.,
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2006). Formiranje dzinovskih, gasovitih pla-
neta je komplikovaniji proces. Smatra se da se
javlja iza ledene granice, gde su protoplanete
uglavnom napravljene od razlicitih vrsta leda.
Kao rezultat toga, one su nekoliko puta masiv-
nije nego u unutrasnjem delu protoplanetar-
nog diska. Neke protoplanete nastavljaju da
rastu i na kraju dostignu pet do deset Zemlji-
nih masa, grani¢nu vrednost, koja je neophod-
na da bi se pocela akrecija gasa vodonik-heli-
juma sa protoplanetarnog diska (D’Angelo,
Bodenheimer, 2013).

Akrecija gasa od strane protoplanete je u
pocetku spor proces, koji se nastavlja nekoli-
ko miliona godina, ali nakon $to protoplaneta,
koja se formira, dostigne oko trideset Zemlji-
nih masa, ubrzava se i odvija se u “bekstvu”
to jest, udaljavanjem od zvezde. Smatra se da
planete sli¢ne Jupiteru i Saturnu akumuliraju
veéinu svoje mase tokom samo 10.000 godina.
Akrecija prestaje kada se gas iscrpi. Formira-
ne planete mogu migrirati na velike udaljeno-
sti tokom ili nakon formiranja.

Smatra se da su protoplanete ledenih giga-
nata Urana i Neptuna nastale prekasno, kada je
protoplanetarni disk skoro nestao (Montmerle
et al., 2006). Za stvaranje ove, sada Siroko pri-
hvacene hipoteze, zasluzan je sovjetski astro-
nom Viktor Safronov koji je osnove ove hipote-
ze objavio u knjizi “Evolucija protoplanetarnog
oblaka i stvaranje Zemlje i planeta” 1969. godi-
ne (Cadponos, 1969).

Ideje i stavovi iz ove knjige uticali su na
brojne nauc¢nike $irom sveta, mnogi su nasta-
vili da rade na idejama Safronova. DZordz Ve-
teril (George Wetherill) je nastavio rad Safro-
nova i definisao, a kasnije i objasnio, proces
akrecije koji je klju¢an kako za formiranje
zvezda tako i za nastajanje protoplaneta. U po-
Cetku, Suncev maglinski disk model je nastao
kao hipoteza o formiranju Suncevog sistema, a
danas se smatra univerzalnim procesom koji je
prisutan u svim delovima univerzuma.

Pocetkom XXIveka, procesi unutar modela
kaoisam SNDM model su uvie navrata dopu-
njavani i menjani kako bi se dodatno objasni-
li uslovi unutar akrecionog diska. Tako su na-
stali Nice model, koji pojasnjava polozaj velikih
gasovitih planeta, i Grand Tack modeli koji do-
daju objasnjenja o sadasnjem poloZzaju i velici-
ni stenovitih planeta i pojasa asteroida unutar
Suncevog sistema.

Savremena i opsteprihvaéena hipoteza ipak
ima i svojih manjkavosti koje su predmet da-
ljih istrazZivanja. Fizika akrecionih diskova na-
ilazi na neke probleme, a najveéi je kako ma-
terijal, koji nagomilava protozvezda, gubi svoj
moment impulsa. Dalje, formiranje planetezi-
mala je mozda najveéi problem u ovoj hipotezi.
Ostaje nejasno kako i zasto se Cestice od jednog
centimetra spajaju unutar akrecionog diska i
formiraju planetezimale veli¢ine jednog kilo-
metra?!

Pojedini naucnici su dali predloge o meha-
nizmima spajanja Cestica i formiranja plane-
tozimala. Po njima, unutar oblaka je kljucan
proces gravitacionog kolapsa koji dovodi ce-
stice do kondenzacije i formiranja planetozi-
mala. Pored gravitacionog uticaja gravitacije,
u oblaku su prisutne i jake turbuletne sile koje
svojim delovanjem remete formiranje planeto-
zimala. U slu¢aju da formirana protoplaneta
dostigne veli¢inu od oko sto kilometara, tada
ona ima dovoljnu masu koja svojom silom gra-
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ALTERNATIVNE HIPOTEZE

vitacije moZe da je sac¢uva od turbulentnih sila.
Manji objekti nisu u stanju da se odrze i osude-
ni su na raspadanje izazvano turbulentnim si-
lama (Klahr, Schreiber, 2020).

Mnogi naucnici smatraju da je objasnje-
nje ovog mehanizma klju¢ za odgovor na pita-
nje zasto neke zvezde imaju planetarne siste-
me, a neke nemaju ni oblak ili prsten materije
koji ih okruzuje. U buduénosti bi trebalo poja-
sniti i vreme i nacin nastanka velikih gasovitih
planeta, kao i brzinu njihovog formiranja s ob-
zirom na koli¢inu prikupljenog gasa na njima,
a nejasno je i njihovo pretpostavljeno kretanje
i pomeranje orbita prilikom formiranja Sunce-
vog sistema.

® Prilog26. Formiranje planetozimala
Izvor: Max Planck Institute

Alternativne hipoteze se u osnovama umno-
gome razlikuju od maglinskih hipoteza. Broj-
ne hipoteze iz ove grupe nastaju u prvoj polovi-
ni XX veka kao odgovor na problem momenta
impulsa Sunca, koji je u tom periodu primeéen
kod maglinskih hipoteza. Naravno, prve hipo-
teze koje su za osnovu imale neki katastrofalan
dogadaj pojavile su se znatno ranije.

Jednu od znacajnijih ranih hipoteza iz ove
grupe dao je ZorZ Bufon (Georges-Louis Leclerc,
Comte de Buffon). Bufon je na polju prirodnih
nauka pruzio veliki doprinos u shvatanju i tu-
macenju sveta i prirode. Koriste¢i nova sazna-
nja na polju fizike, koja su bila doprinos Isaka
Njutna, pretpostavio je kako su materija i ener-
gija mogli da formiraju Zemlju. On je 1745. go-
dine predlozZio da je kometa koja se priblizila
Suncu udarila u njega i izbacila njegove ostat-
ke koji su postali materijal za formiranje plane-
ta Suncevog sistema. U pocetku je Zemlja bila
vrela, rastopljena, ali se postepeno hladila sve

dok se rastopljena stenska masa nije pretvorila
u ¢vrstu koru. Oblaci vodene pare koji su oba-
vijali Zemlju u nastajanju su se takode hladi-
li, vlaga se kondenzovala i pocele su duge kise
koje su formirale okeane. Bufon je procenio da
je ceo proces trajao vise od 70.000 godina.

Za veéinu Evropljana Bufonovog vremena,
koji su smatrali da je Zemlja stara manje od
7.000 godina, ovo je bio neverovatno dug peri-
od. Posle njega, sli¢ne hipoteze su izneli i Bi-
kerton (Bickerton) 1880, Arhenius 1903. i drugi
(Dere, Bugarski 1984).

Kasnije hipoteze, koje u svojoj osnovi nisu
imale pocetnu maglinu, imale su za cilj resava-
nje problema momenta impulsa. Jedna od prvih
hipoteza iz ove grupe je predstavljena 1905.
godine Cemberlen-Multon (Thomas Chrowder
Chamberlin - Forest Ray Moulton) planetezimal-
na hipoteza je predstavljala opciju tada proble-
mati¢nim nebularnim hipotezama. U svojoj os-
novi, hipoteza je pretpostavila da je nepoznata
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(Dere, Bugarski1984)

zvezda pri§la Suncu u njegovoj ranoj faziidaje
njen gravitacioni uticaj izazvao plimska ispup-
¢enja na Suncu koja ¢e kasnije biti mesta na ko-
jima e materija Sunca biti izbacena. Izbace-
na materija bi bila koncentrisana u dva spiralna
kraka oko Sunca. Ovaj materijal se kondenzo-
vao i formirao mala ¢vrsta tela - planetezimale i
nesto veca tela - protoplanete. Ova tela su se su-
darala i formirala planete, a od ostataka su na-
stale komete i asteroidi.

Ova teorija je od svog predstavljanja imala
brojne kriti¢are, a medu njima najglasniji je bio
DzZejms Dzins (James Jeans) koji je smatrao da
ako bi neka zvezda prosla pored Sunca, medu-
gravitacioni uticaj bi bio toliko jak da bi obave-
zno doslo do izvlaCenja materije, a ne stvaranja
plimskih izbo¢ina na Suncu. I pored toga §to
je ova hipoteza posle par decenija skoro zabo-
ravljena, njen znacaj je u tome $to se pojedini,
u njoj definisani termini kao $to su “planetezi-
male” i “protoplanete” prvi put spominju u njoj,
akoriste seidanas. Dzejms Dzins je 1917. godi-
ne izneo svoje shvatanje o moguéem nastanku
Suncevog sistema. Njegova hipoteza, pozna-
ta pod nazivom Plimska teorija, zasniva se na
susretu dve zvezde (Mark, 1993). DZins je pret-
postavio da je pored Sunca prosla zvezda gole-
mih dimenzija i znacajne brzine. Usled brzine,
sudar je izbegnut ali je prolaz zvezde, uz jak
medusobni gravitacioni uticaj, izazvao posle-
dice koje su se ogledale u izvlacenju materije sa
obe zvezde. Dugacki pramen materije bi treba-
lo da bude najguséi u svom srednjem delu kada
su zvezde bile najblize jedna drugoj. Kako su se
zvezde udaljavale jedna od druge, slabio je me-
dugravitacioni uticaj i pramen materije se sta-
njivao ka krajevima.

Od pramena materije formiraju se planete,
u sredi$njem delu gde je najveca gustina mate-
rije, nastaju najvece planete u Suncevom siste-
mu, a iduéi ka krajevima pramena, sve manje
planete. Tada nastaju i manja tela u Suncevom
sistemu kao $to su komete, asteroidi i druga,
a one su ostatak materije koja nije iskoris¢ena
pri formiranju planeta (Mark, 1993). Rejmond
Litlton (Raymond Lyttleton) je prvo 1937. godine
objavio svoju hipotezu koju je kasnije dopunio
1940. godine. On je pretpostavio da je Sunce
bilo u dvojnom sistemu zvezda, tom sistemu se

u nekom trenutku pribliZila treéa zvezda gole-
mih razmera koja je svojom gravitacijom preu-
zela zvezdu pratioca Sunca.

Od preuzete zvezde ostao je deli¢ mate-
rije koji je i dalje bio pod gravitacionim uti-
cajem Sunca i od njega su formirane planete.
Sugerisao je da su sve planete male za samo-
stalno kondenzovanje i formiranje, a posebno
stenovite planete. Pretpostavio je da se u po-
Cetku formirala jedna velika protoplaneta koja
se zbog gravitacione nestabilnosti raspala na
dva dela od koga su kasnije formirani Jupiter i
Saturn, a od ostataka materije, koja nije usla u
sastav ove dve velike planete, formirane su sve
ostale planete Suncevog sistema.

U kasnijem modelu iz 1940/41. izmenje-
no je pocetno stanje. Ta izmena je ukljuciva-
la trostruki sistem zvezda, koji je ¢inio dvo-
struki sistem i Sunce. Usled gravitacione
nestabilnosti dvostruki sistem se odvojio od
Sunca, a iza sebe je ostavio trag materije (Wi-
lliams, Cremin, 1968). Sovjetski astronom Oto
Smit (Otto Schmidt) je krenuo od stava da je
Sunce kao zvezda vel postojalo i da su pla-
nete nastale kasnije. On je pretpostavio da je
Sunce proslo kroz gust meduzvezdani oblak
i izaslo obavijeno oblakom prasine i gasa, od
kojih su se planete na kraju formirale (Brush,
2006). Ovo je resilo problem ugaonog momen-
ta uz pretpostavku da je spora rotacija Sunca
svojstvena njemu i da se planete nisu formi-
rale u isto vreme kada i Sunce (Mark, 1993).
Hans Alfen (Hannes Alfven) je 1954. predstavio
svoju hipotezu koja je ukljucivala elektroma-
gnetno delovanje u jednacinu kretanja Cesti-
ca i time je delimi¢no resio problem momen-
ta impulsa i razlike u sastavu planeta. On je
predloZio oblak koji bi imao strukturu razlici-
tih pojaseva. A pojas bi bio od helijuma sa nesto
necistoca koje ¢ine ¢vrste Cestice, od njega su
nastali Mars i Mesec, B pojas uglavnom od
ugljenika, od njega su nastale spoljne planete,
C pojas ¢inio bi vodonik, on se kondenzovao i
formirao Merkur, Veneru, Zemlju, pojas aste-
roida, Jupiterove mesece, prstenove Saturna i
D pojas od silicijuma i gvozda od koga su na-
stali Pluton, spoljni sateliti Saturna, Uranovi
sateliti, Kuiperov pojas i Oortov oblak (Alfven,
1978).
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UNIVERZALNI SISTEM

osmatrajudi nebesku sferu i njeno kretanje, kretanje Sunca, planeta i zvezda, stari narodi su

dosli do zakljucka da se sve krece oko njih. Na osnovu ovih zapaZanja, u centar univerzalnog

sistema su stavili Zemlju, a sva nebeska tela se kre¢u oko nje. I pored toga $to je ovo bilo do-
minantno misljenje, jo$ su u starom veku postojali pojedinci koji su smatrali da je Sunce u centru
sistema (na primer Aristarh 310. pre nove ere) ali su oni po pravilu osudivani od strane drustva,
nauc¢na zajednica ih nije prihvatala, a religijske vode odbacivale zbog “bezboznih” i stavova pro-
tivnih veri gde bi se bogovi sa Olimpa okretali oko nekog Sunca i svoje ose.

GEOCENTRICNI SISTEM

Geocentricni sistem je model univerzuma gde
se Zemlja nalazi u centru. U veéini geocentric-
nih modela, Sunce, planete kao i sve zvezde su
pokretni i krecu se oko Zemlje. Ovaj model je
bio dominantan u velini starih civilizacija, u
antickoj Gr¢koj Aristolel je izneo osnove ovog
modela, a Klaudije Ptolomej je sistem unapre-
dio u rimskom periodu. Ptolomejev geocen-
tricni sistem je prihvacen i u arapskom svetu
tokom zlatnog nauc¢nog perioda (VII-XI) jer se
verovalo da je sistem u korelaciji sa u¢enjima iz
islama (Lawson, 2004).

Neposredno opazanje je utemeljilo ideju
o Zemlji kao centru univerzuma. Kada se po-
smatra Sunce i Mesec, kao i sve planete, oni
se okrecu oko Zemlje jednom dnevno. Vidljive
zvezde izgledaju kao da su fiksirane na nebe-
skoj sferi, a Citava sfera se okrece oko Zemljine
osovine. Ovo je vidljivo bilo gde na planeti Ze-
mlji. Takode, kada se posmatra sa Zemlje, sva-
kom posmatracu izgleda da je njegovo stojiste
nepomicno i da Zemlja miryje.

U antickoj Grkoj, ali i starorimski i broj-
ni srednjevekovni astronomi i filozofi su kom-
binovali geocentri¢ni sistem sa sfernom Ze-
mljom. Geocentri¢ni sistem se veoma rano
pojavio u antickoj Grékoj filozofiji i astronomi-
ji, a prve naznake ovog sistema su vidljive ve¢
u predsokratovskoj filozofiji. Stari Grei su bili
fascinirani planetama koje su nazivali “luta-
licama” (planétai). Veé¢ u VI veku pre nove ere
Anaksimander je osmislio kosmoloski model
koji je predvidao Zemlju u obliku cilindra koji

je u centru sveta. U tom cilindru, Sunce, Mesec
i planete su bile rupe gde su ljudi mogli da vide
skrivene, veéne vatre.

U isto vreme je i Pitagora smatrao da je Ze-
mlja sferna ali da se okrece oko nevidljive, vecne
vatre. Kasnije su se ovi stavovi spojili u jedno
shvatanje, pre IV veka pre nove ere, shvatanje o
sfernoj Zemlji koja je u centru univerzuma (Dra-
per, 2007; Fraser, 2006). U IV veku pre nove ere
dolazi do daljeg razvoja geocentri¢nog sistema.

Prema Platonu, Zemlja je nepokretna sfera
u centru univerzuma, oko nje, zvezde i plane-
te se kre¢u po svojim sferama ili krugovima re-
dosledom: Mesec, Sunce, Venera, Mars, Jupi-
ter, Saturn, nepokretne zvezde gde su planete
na krugovima, a zvezde na sferi. Platon, u delu
“Republika”, dalje objasnjava da je ¢itav univer-
zum sistem nuznosti, sa sirenama, a okrec¢u ga
tri sudbine. Ovaj mitski prikaz je izmenio Eu-
doks, koji je uveo matematicki pristup o rav-
nomernim, kruznim kretanjima planeta koje
je bilo u skladu sa ucenjima Platona i upravo
posle Eudoksa ovakav model se moZe nazva-
ti geocentri¢ni sistem. Aristotel je nastavio i
dalje razradivao Eudoksov sistem.

U Aristotelovom geocentriénom sistemu,
sferna Zemlja je u centru univerzuma, a sva
druga nebeska tela se kre¢u u 47-55 providnih
nebeskih sfera koje se sastoje od materije koju
naziva etar. Etar do Aristotela nije postojao u
antickoj grckoj filozofiji, ve¢ je ovaj element on
definisao i objasnio kao netruleznu supstancu
koja gradi sfere.
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Svaka planeta je imala po nekoliko sfera da
bi se objasnila kretanja planeta. Ove sfere, po-
znate su kao kristalne sfere i kretale su se razli-
¢itim brzinama da bi svaka uzrokovala razlici-
te revolucione brzine planeta. Smatrao je da je
Mesec u najdebljoj sferi i da dodiruje sferu Ze-
mlje i da su zato vidljive tamne mrlje na Me-

secu dok Mesec prolazi kroz svoja mesecCeva
doba.

Vatra

Vazduh
Voda

Dalje, definisao je i objasnio elemente koji
grade univerzalni sistem, elemente Zemlje: ze-
mlja, voda, vatra, vazduh kao i nebeskog ele-
menta, etra. Smatrao je da je zemlja najtezi
element koji samim tim teZi ka centru i formi-
ra planetu Zemlju. Voda kao laksi element for-
mira sloj na Zemlji. Vazduh i vatra su laksi ele-
menti koji su odvojeni dalje od centra pri cemu
je vatra laksa od vazduha. Na osnovu ovih sta-
vova, formirao je sfere Zemlje gde je centralni

deo planete izgraden od zemlje oko koje se na-
lazi sfera vode. Iznad vode je sfera vazduha i
iznad nje sfera vatre. Spoljne sfere, ostalih pla-
neta su izgradene od etra kao i same planete
(Hetherington, 2006; Kalachanis et al., 2016).

Posle par stotina godina, Aristotelov geo-
centri¢ni model fiksnih sfera je napusten jer se
nije moglo precizno definisati kretanje planeta
u sistemu kao i ta¢no predvideti njihovo kreta-
nje i pojave u buduénosti. Osnovna nacela Ari-
stotelovog geocentri¢nog sistema su se odrzala
alije bilo potrebno razviti novi geocentriéni si-
stem koji bi bio unapreden, pre svega na polju
planetarnih kretanja.

Ptolomejev sistem

Ptolomejev sistem je razvio helenisticki astro-
nom Klaudije Ptolomej u II veku, ovaj sistem je
bio standardizovan i S§irom prihvacéen, napre-
dan geocentri¢ni model. Koliko je bio ispred
svog vremena, naucno i drustveno prihva-
¢en, govori i ¢injenica da su evropski i islam-
ski astronomi vise od 1.300 godina smatrali da
je to ispravan kosmoloski model. Svojim oso-
binama i karakteristikama je znatno izmenio
klasican geocentricni sistem, toliko da je po-
gresno stavljati znak jednakosti izmedu ova
dva sistema.

Ptolomej je tvrdio da je Zemlja sfera u cen-
tru univerzuma. Ovo je zakljucio iz jednostav-
nog zapazanja da je polovina zvezda iznad ho-
rizonta, a polovina ispod horizonta u bilo kom
trenutku (zvezde se rotiraju na zvezdanoj sferi)
i pretpostavke da su sve zvezde na nekoj skro-
mnoj udaljenosti od centra univerzuma (Ze-
mlje). “Kada bi Zemlja bila znac¢ajno izmeste-
na od centra, ova podela na vidljive i nevidljive
zvezde ne bi bila jednaka”, argument koji kori-
sti Ptolomej u Almagestu (Crowe, 1990).

Almagest (‘elmoadzest) je matematic-
ko-astronomska rasprava iz II veka na gréckom
jeziku o prividnom kretanju zvezda i puta-
njama planeta, koju je napisao Klaudije Pto-
lomej (oko 100-170. godine). Almagest je jedan
od najuticajnijih nauénih tekstova u istoriji ¢o-
veCanstva, kanonizovao je izmenjen klasic-
ni geocentri¢ni model univerzuma i pretvorio
u takozvani Ptolomejev sistem koji je bio pri-
hvacen vise od 1.300 godina od njegovog na-
stanka u helenistickoj Aleksandriji, u srednjo-
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vekovnom vizantijskom i islamskom svetu,

u zapadnoevropskoj naucnoj zajednici kroz

srednji vek i rane renesanse do Kopernika. Ta-

kode, Almagest je klju¢ni izvor informacija o

drevnoj grckoj astronomiji. Naziv dela nasta-

je od arapskog almjsty al-majisti, pri cemu gl al
znadi “naj”, a magesti je iskrivljeno gréko meyi-
st€ megiste “najveci”. Spis je prvobitno nazvan

“Mathématiké Syntaxis” (Matematika Sinta-

kis) na starogrckom, a na latinskom se takode

zvao Sintakis Mathematica. Traktat je kasnije
nazvan He Megale Sintakis (E Megalé Syntaxis,

“Veliki traktat”; latinski: Magna Sintakis), i su-

perlativ ovog (starogrcki: megisté, the megiste)

imena iza al- majisti (almjsty), od koga potice
engleski naziv Almagest (Toomer, 1998). Arap-
ski naziv je vazan zbog popularnosti latinskog
prevoda poznatog kao Almagestum, koji je na-
pisan u XII veku od arapskog prevoda i koji je
vaZzio za najvazniji prepis sve dok se originalne
grcke kopije ponovo nisu pojavile u XV veku.

Almagest se sastojao iz trinaest posebnih celi-

na:

« I knjiga - u njoj je detaljno opisana Aristo-
telova kosmologija, sferno nebo sa sfernom
Zemljom koja leZi nepomi¢na kao centar,
na svodu su nepokretne zvezde i plane-

te koje se okreéu oko Zemlje. Zatim sledi

objasnjenje akorda sa tabelom akorda; po-

smatranja nagiba ekliptike (prividnog puta

Sunca kroz zvezde) kao i uvod u sfernu tri-

gonometriju;

I1 knjiga - objasnjava zakone u vezi sa dnev-

nim kretanjem na nebu, izlazak i zalazak

nebeskih tela, duZina osvetljenosti, odre-
divanje geografske Sirine, tacke u kojima je

Sunce vertikalno, senke gnomona u vreme

ravnodnevice i solsticija, kao i druga zapa-

Zanja koja se menjaju sa poloZajem posma-

traca;

111 knjiga - u ovoj knjizi Ptolomej objasnjava

duZinu godine kao i kretanja Sunca, pojas-

njava Hiparhovo otkriée precesije ekvinok-
cijaipocinje da objasnjava teoriju epicikla;

IV i V knjiga - objasnjava kretanja Meseca,

lunarnu paralaksu, pomeranje apogeja kao

i udaljenosti Sunca i Meseca od Zemlje;

VI knjiga - objasnjava pomracenja Sunca i

Meseca;

VII-VIII knjiga - katalozi zvezda i sazvezda;

IX knjiga - objasnjava pitanja koja su u vezi

sa modelom od pet planeta i kretanja Mer-

kura;

X knjiga - objasnjava kretanja Venere i

Marsa;

X1Iknjiga - objasnjava kretanja Jupitera i Sa-

turna;

X1Iknjiga - objasnjava zastajkivanje planeta

i njihova retrogradna kretanja to jest, zasto

se desava da izgleda kao da planete zastaju,

a zatim na kratko preokrenu svoje kretanje

u odnosu na pozadinu zvezda. Ptolomej je

objasnio da se ovo odnosi na Merkur i Ve-

neru, kao i na spoljasnje planete;

XIII knjiga - objasnjava kretanja po geo-

grafskoj $irini, odnosno odstupanja plane-

ta od ravni ekliptike (Ptolemy, 1952).

Glavne tacke Ptolomejevog sistema su ista-

knute u prvoj knjizi Almagesta, i svaka od

njih je posebno poglavlje te knjige:

- nebo je sferaiokrece se kao sfera,

- Zemljaje sfera,

- Zemljaje u centru Kosmosa,

- Zemlja u odnosu na rastojanje ka nepo-
kretnim zvezdama nema znacajnu veli-
¢inu i mora se tretirati kao matematic-
ka tacka,

- Zemlja se ne krece.
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Ptolomej je, u odnosu na Zemlju, opisao po-
lozaj drugih sfera u sistemu i postavio ih sle-
deéim redosledom: Mesec, Merkur, Venera,
Sunce, Mars, Jupiter, Saturn, sfera nepokret-
nih zvezda. U svom sistemu, Ptolomej je svo-
jim primenjenim metodama mogao objasniti
nejednaku udaljenost Sunca, Meseca i plane-
ta od Zemlje, kao i neravnomerno i retrograd-
no kretanje planeta. Polozaj Zemlje u sistemu
je izmestio iz geometrijskog centra i postavio je

HELIOCENTRICNI SISTEM

u kineticko srediste modela. Upravo zbog toga,
Sunce, Mesec i planete nece uvek biti isto uda-
ljene od Zemlje. Kruzne putanje koje se nala-
ze na sferama planeta Cije srediSte je u kinetic-
kom centru, a po kojima se kre¢u oko Zemlje,
nazvao je deferentnim krugovima. Neravno-
merna kretanja, kao i retrogradna pomera-
nja, Ptolomej je objasnio uz pomo¢ epicikla. Po
njemu, sva pokretna nebeska tela se kre¢u u di-
rektnom smeru (smer suprotan kazaljkama na
satu) po epiciklu, ¢iji centar je na deferentu po-
smatranog tela. Centar epicikla se pomera po
deferentu u istom smeru. Periodi i brzine kre-
tanja po epiciklu i deferentu je karakteristic-
no i jedinstveno za svako pokretno telo u Pto-
lomejevom sistemu, Mesec 27,33 dana, Merkur
88 dana, Venera 225 dana, Mars jedna godi-
na itd. Upravo metodom epicikla, Ptolome;j je
uspeo da objasni retrogradna kretanja tela u
sistemu.

Kretanjem po epiciklu, planete epiciklic-
nim kretanjem iscrtavaju putanju sli¢nu latica-
ma na cvetu i jednim delom svake latice plane-
te se kre¢u unazadno (retrogradno) u odnosu
na Zemlju. Ovakvim sistemom, Ptolomej je
mogao da predvidi kretanje planeta, njihov po-
loZaj u buduénosti kao i vreme retrogradnog
kretanja. Pa ipak, ovaj sistem nije u potpunosti
njegovo delo, kineticki centar planeta kao i te-
oriju diferenta i epicikla je preuzeo od Apoloni-
ja, a od Hiparha je preuzeo sistem sa Zemljom
u centru kao i objasnjenje za kretanja Sunca i
Meseca (Hoskin, 1999).

Heliocentri¢ni sistem nije novina u nauci koja
se pojavila 1.300 godina posle objavljivanja Pto-
lomejevog Almagesta, naprotiv. Ideje o negeo-
centri¢nom sistemu su veoma stare, a svoje fi-
lozofsko-nauc¢ne korene ima u pitagorejskoj
gkoli. Filolaj (390. godine pre nove ere) je imao
napredne stavove o kosmologiji, smatrao je da
ne postoji stati¢no telo i fiksirani pravac, svoj
sistem je razvio oko centralnog objekta koji je
nazvao centralna vatra oko koga se ravnomer-
no okre¢u Zemlja, Sunce, Mesec i planete. U si-
stem je postavio i kontra-Zemlju koja se koline-
arno sa Zemljom okretala oko centralne vatre.

I Sunce, koje je Filolaj zamisljao kao stakle-
ni reflektujuéi disk, se okretalo oko central-
ne vatre, a za pun krug mu je trebalo godinu
dana dok su ostale zvezde bile nepokretne. Ze-
mlja je, prema Filolaju, bila stalno okrenuta od
centralne vatre i kontra-Zemlje pa su oni osta-
jali nevidljivi za posmatranje (Merzbach and
Boyer, 2011).

U IV veku pre nove ere, Heraklid Pont-
ski je pretpostavio da se dnevno kretaje zvez-
da i ostalih nebeskih tela moZe objasniti okre-
tanjem Zemlje oko ose rotacije koje traje jedan
dan. A kasniji filozofi su izneli misljenja da je
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upravo Heraklid Pontski smatrao da se Merkur
i Venera kreéu oko Sunca (Eastwood, 1992).

Aristarh (oko 270. godine pre nove ere) je
prvi predloZio univerzalni sistem u ¢ijem cen-
tru se nalazi Sunce. Njegovo jedino delo koje je
sacuvano je “Oveli¢ini i udaljenosti Sunca i Me-
seca” u osnovi je geocentri¢nog karaktera dok
su svi drugi spisi izgubljeni. Posredno, poda-
ci o njegovim ostalim radovima su nam pozna-
ti iz spisa Arhimeda koji pominje Aristarhove
teorije pa pored ostalih i teoriju da je univer-
zum mnogo veéi od poznatih planeta i vidljivih
zvezda, kao i da su zvezde i Sunce nepomicni,
ada se Zemlja krecée oko Sunca po obimu kruga
u Cijem centru je Sunce.

Razvoj heliocentri¢nih ideja je bio znat-
no usporen pojavom opsteprihvac¢enog Ptolo-
mejevog geocentri¢nog sistema. Pa ipak, pro-
blemi u Ptolomejevom sistemu su pokrenuli
rasprave o njemu kao i alternativnom helio-
centri¢nom sistemu, posebno tokom srednjeg
veka u islamskom svetu.

U XII veku islamski astronom Nur ad-Din
al-Bitruji je kritikovao Ptolomejev model za
koji je smatrao da predstavlja matematicku
matricu, a ne model zasnovan na zakonima fi-
zike (Samsd, 2007). Al-Bitruji je razvio neheli-
ocentri¢ni model koji se razlikovao od Ptolo-
mejevog, a kao ideja prosirio srednjovekovnom
Evropom, a rasprave o njemu su potrajale ne-
koliko narednih vekova.

U istom veku su nastali i planetarni mo-
deli koji uklju¢uju Zemljinu rotaciju, a njiho-
vi tvorci su bili astronomi opservatorije i skole
astronomije Maragha u Persiji, Al-Urdi, Al-Ka-
tibi i Al-Tusi. Glavna kritika Maragha skole
Ptolomejevog sistema odnosila se na static-
nu Zemlju, upravo su rotaciju isticali kao re-
Senje brojnih problema ovog sistema. Pa ipak,
u novim shvatanjima nisu i§li dalje od rotacije
Zemlje pa nije doslo do heliocentrizma. Evrop-
ska nauka u srednjem veku je bila pod jakim
uticajem rezultata islamskih nau¢nih skola, a
taj uticaj se nastavio do rane renesanse.

I pored poznate ¢injenice da je Leonardo
da Vindi, na pocetku XV veka, u svoju svesku,
opisujuéi Sunce i Mesec, zapisao: “Il Sole non
si move”, ideja o razvijenom heliocentrizmu se
vezuje za Nikolu Kopernika. Kopernik je roden
u Poljskoj, u gradu Torunu 1473. godine. Bogat-
stvo njegove porodice mu je omogudilo da stu-

dira slikarstvo, matematiku i medicinu na naj-

boljim univerzitetima u Evropi.

Proucavajudi kretanja planeta, shvatio je da
su tabele poloZaja planeta po Ptolomejevom si-
stemu netacne i ubrzo je zaklju¢io da bi bilo
mnogo lakse objasniti kretanja planeta ako bi se
Sunce stavilo u centar sistema kao $to je 1.800
godina ranije predlagao Aristarh. U to vreme,
radio je na univerzitetu u Bolonji, smatra se da
je jo$ 1510. godine imao relativno razvijen heli-
ocentri¢ni koncept koji je uz svoja zapazanja o
kretanju planeta i Meseca opisao je u kratkom
naucnom radu “Kratki komentari” (Commenta-
rioulus) koji je objavljen izmedu 1510. i 1514. go-
dine. Veé tada, u tom kratkom radu, napisao je
sedam osnovnih postulata heliocentri¢nog si-
stema (Thoren and Christianson, 2007):

1. Nebeska tela se ne okrecu sva oko jedne
tacke;

2. Centar Zemlje je centar Meseceve sfere (or-
bite) oko Zemlje;

3. Sve sfere rotiraju oko Sunca koje je u centru
i koje je blizu centra Univerzuma,

4. Rastojanje od Zemlje do Sunca je beznaca-
jan deo udaljenosti od Zemlje do zvezda,
zato se paralaksa zvezda ne primecuje;

5. Zvezde su nepokretne, njihovo prividno
dnevno kretanje je uzrokovano rotacijom
Zemlje;

6. Zemlja se krece u sferi oko Sunca, izaziva-
juci prividno godisnje kretanje Sunca, Ze-
mlja ima vise od jednog kretanja;

7. Zemljino kretanje oko Sunca izaziva privid-
no retrogradno kretanje planeta.

Ove postulate je dalje razvijao godinama,
a svoje rezultate je sakupio u knjigu. Oklevao
je da objavi svoja zapaZzanja i razmisljanja zbog
bojazni od osude, kako crkve tako i naué¢nih
krugova. Pa ipak, posle dugo vremena, u Nir-
nbergu je 1543. godine, pred sam kraj Koperni-
kovog Zivota, Stampana je knjiga “O revoluciji
nebeskih sfera” (De revolutionibus orbium co-
elestium) u kojoj je Kopernik opisao svoja raz-
misljanja o heliocentri¢nom sistemu.

Kopernik je raspravljao o filozofskim impli-
kacijama svog predloZenog sistema, razradio
ga u geometrijskim detaljima, koristio odabra-
na astronomska zapazanja da bi izveo parame-
tre svog modela i napisao astronomske tabele
koje su omogudile da se izracunaju prosli i bu-
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duéi poloZaji zvezda i planeta. Cineéi to, Ko-
pernik je pomerio heliocentrizam sa filozof-
ske spekulacije na prediktivhu geometrijsku
astronomiju. Kao vrstan astronom i matema-
ticar, Kopernik je vr$io brojna posmatranja i
merenja, a njegovi stavovi su bili utemeljeni na
naucnim dokazima.

U stvarnosti, Kopernikov sistem nije pred-
video polozaj planeta znatno bolje od Ptolo-
mejevog sistema (Henry, 2001), a kao posledi-
ca toga, ovaj sistem nije imao puno poklonika
u narednih 50-60 godina. Sama ¢injenica da je
Zemlju sveo na nivo ostalih planetaidajuje iz-
mestio zajedno sa orbitom Meseca van centra
sistema, a na njeno mesto postavio Sunce, bila
je neprihvatljiva za mnoge, ne samo naucnike
nego i za drustvo uopste. Pored ovoga, Koper-
nik je u svom heliocentri¢nom sistemu uradio
mnogo vise, on registruje trostruko kretanje
Zemlje: rotaciju oko ose, revoluciju tj. kreta-
nje oko Sunca i precesiju Zemljine ose, kao po-
sledicu nje, promenio je i kalendar zbog pome-
ranja prole¢ne tacke koje je direktna posledica
precesije (Dadié, 1992).

Zemlja je samo jedna od planeta i nalazi se
na treCem mestu od Sunca koje je u centru si-
stema. Zemlja ostaje centar samo Meseceve or-
bite. Ostale zvezde su odaljene od sistema na
nemerljivo veliku daljinu. Dnevna kretanja
objasnjava rotacijom Zemlje, a godi$nja pome-

ranja njenom revolucijom. Kopernik je izracu-
nao i srednje udaljenosti planeta od Sunca, a
njegova metoda koja koristi elongaciju se po-
kazala kao znatno preciznija u odnosu na me-
tode i rezultate Klaudija Ptolomeja. Koliko je
bila dobra Kopernikova metoda govori ¢injeni-
ca da se njegovi rezultati skoro ne razlikuju od
savremenih (Tabela 19).

Tabela19. Udaljenost planeta od Sunca

Planeta Kopernikovo Savremeno
merenje merenje
Merkur 0,376 AU 0,387 AU
Venera 0,7196 AU 0,723 AU
Mars 1,52 AU 1,524 AU
Jupiter 5,217 AU 5,203 AU
Saturn 9,184 AU 9,54 AU

I pored svih prednosti, heliocentri¢ni si-
stem je imao malo nau¢nih poklonika u na-
rednih Sezdesetak godina od smrti Koperni-
ka, utom periodu svega 19 astronoma u ¢itavoj
Evropi je smatralo da je Kopernikov sistem
ispravan (Danielson, 2006). Po svoj prilici, u to
vreme nije bilo razloga da se prihvati novi si-
stem i odstupi od vekovima utemeljenog Pto-
lomejevog sistema koji je imao duboke korene
u Aristotelovoj folozofiji.

Mnogi nisu mogli da prihvate da se Ze-
mlja krece, a jedan od njih je i Tiho Brahe (Tygo
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Ottesen Brahe), jedan od najpriznatijih astro-
nama u Evropi tog doba. Postovao je dostignu-
¢a Kopernika ali je smatrao da su Aristotelo-
vi principi neoborivi i da predstavljaju osnov
svega. Svojim posmatranjima zvezda u sazve-
zdu Kasiopeja kao i kometa, doveo je u sumnju
deo Aristotelove teorije o planetama, posebno
deo o sferama. Zbog toga predlaze svoj sistem,
geo-heliocentrian (Tihov) sistem gde je Ze-
mlja u centru, Mesec i Sunce se kreé¢u oko Ze-
mlje, a sve druge planete se okreéu oko Sunca.

Ovaj sistem je bio u skladu sa osnovama
Aristotelove fizike jer je kao i Aristotel, Tiho
smatrao da je Zemlja suviSe velika i masivna
da bi se kretala ali i sa religijskim stavovima o
Zemlji i planetarnom sistemu.

Na prelasku iz XVI u XVII vek, malo je bilo
pobornika Kopernikovog sistema, a verovanje
u njega i propagiranje njegovih prednosti nije
bilo prihvaéeno od strane $irih nauénih krugo-
va i crkve. Sudbina smelih pojedinaca koji su
verovali u heliocentrizam je u nekim slucajevi-
ma bila surova.

Pet godina po objavljivanju Kopernikove
knjige “O revoluciji nebeskih sfera”, roden je
Pordano Bruno (Giordano Bruno). Italijanski fi-
lozof, matematicar, pesnik i teorijski kosmo-
log je bio vatreni pristalica Kopernika. Tokom
poslednje dekade XVI veka optuzen je i sude-
no mu je za jeres i bogohuljenje, prvo u Veneci-
ji, a potom u Rimu. Nije se odrekao svojih uve-
renja, osuden je na smrt veSanjem, a potom je
spaljen na lomaci na centralnom rimskom trgu
Campo de’Fiori.

Galileo Galilej (Galileo Galilei) je bio italijan-
ski fizicar, astronom, matematicar i filozof,
jedan od retkih zagovornika heliocentrizma, a
svojim otkriCem Jupiterovih satelita utemeljio
je svoju veru u ispravnost ovog stava. I pored
toga $to je argumentovano branio svoje stavo-
ve, katolicka crkva je ¢itavu ideju heliocentriz-
ma 1616. godine proglasila za jeres. Galileo je
godinama bio u nemilosti, ali nije odstupao od
svojih stavova, naprotiv, sa godinama je sve va-
trenije, argumentovanije branio heliocentri-
zam.

Razvoj astronomije i savremenih planetar-
nih shvatanja crkvena inkvizicija nije mogla da
zaustavi. lako je bio njegov asistent u istrazi-
vanju, Johan Kepler (Johannes Kepler) se nije sla-
gao sa stavovima Tiha Brahea, ve¢ je bio va-

treni zagovornik Kopernikovog sistema. Posle
smrti Barhea, Kepler je preuzeo nauc¢ne ma-
terijale i nastavio istrazivanja i posmatranja.
Njegova druga knjiga “Nova astronomija” iz
1609. godine je napisana posle dugogodisnjih
analiza i proracuna u vezi sa orbitom Marsa
koje su dovele do saznanja da su kruzne orbi-
te planeta viSevekovna zabluda i da Mars kruZi
oko Sunca po elipti¢noj orbiti. Ova Keplerova
tvrdnja je izazvala nau¢nu revoluciju u astro-
nomiji. Takode, u knjizi je izneo i prva dva za-
kona o planetarnim kretanjima.
«  Prvi Keplerov zakon: Planete se krecu po
elipti¢nim putanjama sa jedinstvenom ziz-
nom tackom u kojoj se nalazi Sunce.

Planeta

Sunce

Perihel
Afel

@ Prilog34. Perihel je tacka na orbiti planete gde je
ona najbliza Suncu, a afel najudaljenija
Izvor: Katarina Miljkovic, Astronomija.org.rs

Planeta

Sunce

Perihel

r—radijus-vektor
©—polarni ugao racunat od perihela
€ —ekscentricnost orbite

@ Prilog3s. Prvi Keplerov zakon: Krozjednacinu elipse
u polarnim kordinatama: r=const/(1 + e cos ©)
Izvor: Katarina Miljkovic, Astronomija.org.rs

« Drugi Keplerov zakon: Linije koje povezu-
ju planete i Sunce (radijus vektor) prelaze u
jednakim vremenskim intervalima preko
istih povrsina.

r’(d®/dt) = const
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© Prilog36.
Drugi Keplerov
zakon: Planeta
ujednakom
vremenskom
periodu prelaziiste
povrsine. Planeta
jednako dugo
putuje od Bdo A
kaoiodFdoE,iod
D do C. Povrsine
BSA, FSE i DSCsu
jednake
Izvor: Katarina
Miljkovic,
Astronomija.org.rs

© Prilog37. Tredi
Keplerov zakon,
poluprecnik orbite
planetaiorbitalni

Iz ovog zakona proizilazi da je brzina pla-
neta najveca u perihelu, a najmanja u afelu.

Treéi zakon Kepler objavljuje 1619. godine i
sa njim u potpunosti menja pristup izucavanju
planetarnih kretanja.

« Treéi Keplerov zakon: Kvadrati sideric-
kih perioda (T) obilaska planeta oko Sunca
srazmerni su kubovima velikih poluosa ()
njihovih putanja.

a;?/ T?»=ay/T,>=const

$to je ekvivalentno T = kR
T - u godinama,
a - u astronomskim jedinicama.

Treéi Keplerov zakon vaZi za sve planete ali
i za sisteme satelita, pri ¢emu je vrednost kon-
stante za svaki sistem razli¢ita. Ovaj zakon je
doveo u vezu kretanja planeta u Suncevom si-
stemu i omogudio da se na osnovu perioda obi-
laska planeta oko Sunca mogu odrediti rasto-
janja i razmere u Citavom sistemu, on dovodi

period u vezu duZinu orbite i vreme obilaska planete

Izvor: Katarina oko Sunca

Milikovic, )

Astronomija.org.rs
- Neptun
1l
o]
= Uran
E 10
S"/ Saturn
v Jupiter
8
= Mars
.S Venera Zemlja
(O]
= Merkur
3
&

| | | | |
0,1 0,3 1 3 10 30 100

Period obilaska (u godinama)

Tabela 20. Planetarne karakteristike po tre¢em
Keplerovom zakonu

Planeta | T(godina) | a(AU) T2 a3
Merkur 0,24 0,39 0,06 0,06
Venera 0,62 0,72 0,39 0,37
Zemlja 1,0 1,0 1,0 1,0
Mars 1,88 1,52 3,53 3,51
Jupiter 1,9 5,20 142 14
Saturn 29,5 9,54 870 868

Sudbina pojedinih nau¢nika i delovanje in-
kvizicije delimi¢no je uticalo na razvoj naucne
misli u narednim dekadama. Svoj kosmoloski
traktat “Svet”, koji je bio zasnovan na heliocen-
trizmu, Rene Dekart je napustio pod uticajem
sudbine Galilea Galileja. U kasnijim “Principi-
ma filozofije” iz 1644. godine, opisuje model
u kome se planete stvaraju u vrtlogu materije
pod uticajem centrifugalne sile i pod uticajem
centripetalnog pritiska. Promena kod Dekar-
ta u poimanju prostora i kretanja planeta, kao
i njihovog formiranja, ocigledno je rezultat de-
lovanja i pritisaka crkve, a isto se desava Sirom
Evrope (Weintraub, 2007).

Veliki napredak na polju definisanja heli-
ocentrizma ostvaren je 1684. godine, kada je
Isak Njutn (Isaac Newton) poslao rukopis “O
kretanju tela u orbitama” Edmondu Hale-
ju (Edmond Halley) u kome je Njutn objasnio i
dokazao Keplerove zakone planetarnih kreta-
nja. Halej je bio impresioniran te je uticao na
Njutna da prosiri i detaljno objasni svoje ma-
tematicko-fizicke dokaze i objavi ih. U knji-
zi “Matematicki principi prirodne folozofije”
koju je Njutn objavio 1687. godine, a koja se
smatra da je jedna od najznacajnijih knjiga na
polju prirodnih nauka u istoriji, Njutn je de-
finisao svoja tri osnovna zakona mehanike -
kretanja (zakon inercije, osnovni zakon dina-
mike, zakon akcije i reakcije) kao i univerzalni
zakon gravitacije.

I dok su Keplerovi zakoni opisivali nacin
kretanja planeta, Njutnovi zakoni, a posebno
zakon o univerzalnoj gravitaciji, definisali su
i objasnili zasto se planete kre¢u kako je opi-
sao Kepler. Osim toga, postoje tela u Suncevom
sistemu koja se kre¢u mnogo sloZenije od pla-
neta, kao i kretanja u okviru skupova zvezda
ili kretanja unutar galaksija, a koja u Njutnovo
vreme nisu bila poznata, i ona se kre¢u po za-
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© Prilog3s.
Cravitacija

@ Prilog39. Putanje
telapril (CiD)ill
(E) kosmickoj brzini

konima kretanja i zakonu gravitacije koje je de-
finisao Njutn.

Njutn je opisao gravitaciju kao univerzalnu
silu koja drzi planete u orbitama i definisao je:
. Gravitacija je sila uzajamnog privlacenja

dva tela koja je direktno proporcionalna

proizvodu masa (m;, m,) tih tela i obrnuto
proporcionalna kvadratu njihovog rastoja-

nja (r).

F2

F=F,=G %

U formuli univerzalnog zakona o gravitaciji
se nalazi i gravitaciona konstanta (G), jedna od
prirodnih konstanti. Sama veli¢ina konstante
je izuzetno mala i interpretacija zakona gravi-
tacije u svakodnevnoyj situaciji je da se dva tela
mase jedan kilogram na rastojanju od jednog
metra privlace silom od 6,67 x 10™ Njutna.

Iz ovog zakona proizilazi da je uzajamna
privlacna sila izmedu Sunca i neke planete
veca ako je i planeta veéa, ali se i smanjuje uko-
liko je planeta udaljenija od Sunca. Upravo sila
gravitacije odrzava planete u svojim orbitama,
kada ove sile ne bi bilo, planete bi nastavile da
se kre¢u pravolinijski pod uticajem inercije.
Njutn je opisao delovanje gravitacije na pla-
nete kao “stalno padanje prema Suncu”. Ipak,
to se nikada ne desi zato $to je sa gravitacijom

u stalnoj ravnotezi kineticka energija planeta.
Gravitaciono privlacenje izmedu nebeskih tela
je uzajamno, ne privlaci samo Zemlja Mesec,
vel i Mesec Zemlju. Masa Zemlje je 81 put veca
od mase Meseca i zbog toga se Mesec i Zemlja
okreéu oko tacke centra mase koja se nalazi na
4.700 kilometara od centra Zemlje (ispod povr-
Sine Zemlje), pri cemu Mesec pravi veliki krug,
a Zemlja, zbog svoje vele mase, sasvim mali
krug koji je manji od njenog obima.

Po istom principu se kreéu i sve planete oko
Sunca. Sva tela u Suncevom sistemu se krecu
oko zajednickog gravitacionog centra oko koga
se kreée i centar Sunca. Uticaj gravitacije je
mnogostruk. Usled medusobnog gravitacionog
uticaja pojavljuju se varijacije u kretanju nebe-
skih tela koje se nazivaju perturbacijama. Ta-
kode, uticaj gravitacije je kljucan i u formiranju
loptastog oblika nebeskih tela. Na sve cestice
materije koja gradi nebeska tela uticaj ima gra-
vitacija, svaka Cestica teZi da se pribliZi gravita-
cionom centru i ostane $to je mogude blize, na
taj nacin se formira loptast oblik planeta i osta-
lih tela koja imaju dovoljnu masu za odvijanje
ovog procesa. Dovoljna masa je uslov za toplje-
nje tela jer samo u istopljenom stanju gravitaci-
ja Ce oblikovati masu u sferni oblik (Mrda, 2018).
Uticaj gravitacije je vidljiv i kod grade kako Ze-
mlje tako i ostalih planeta. Slojevitost u gradi
planeta je uzrokovana delovanjem gravitacije,
a uticaj gravitacije je vidljiv i u pojavi izostazije.

Svojim zakonima, Njutn je objasnio uslove
da neko telo ili planeta ostane u putanji kruz-
nog ili orbitalnog kretanja, to znadi da svako
telo ako postigne odredenu brzinu moZe biti u
kruznom kretanju oko tela veée mase. Za Ze-
mlju, na njenoj povrsini, brzina kruzenja, or-
bitalna brzina ili prva kosmicka brzina iznosi
7,91 km/s. Ukoliko telo krene sa povrsine Ze-
mlje i ima minimalnu poéetnu brzinu 11,186
km/s, onda ono ima brzinu oslobadanja ili
drugu kosmicku brzinu koja je dovoljna da se
telo oslobodi uticaja gravitacije Zemlje.

Na prilogu 5.12 su prikazane putanje tela sa
razli¢itim pocetnim brzinama. Ukoliko bi neko
telo bilo ispaljeno brzinom manjom od brzine
kruZenja ona biimala putanjuAili Bipalabina
Zemlju (Prilog 39), ukoliko bi telo islo brzinom
kruZenja (7.91 km/s) ona bi imala kruZnu puta-
nju C i kretala bi se stalnom brzinom. U sluca-
ju da telo krene nekom brzinom ve¢om od brzi-
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ne kruZzenja ali manjom od brzine oslobadanja
(7.92 do 11,1 km/s) ono bi putovalo po elipsi D.
Ukoliko bi telo krenulo brzinom veéom od br-
zine oslobadanja - druga kosmicka brzina (11,2
kmy/s), ono bi putovalo po hiperboli E i napusti-
lo bi Zemlju.

Trec¢a kosmicka brzina je brzina kojom bi se
neko telo (na primer raketa ili vestacki satelit),

bez dodatne sile potiska, oslobodilo Suncevog
gravitacionog uticaja i udaljilo se od Sunéevog
sistema. Na povrsini Zemlje, u idealnim uslo-
vima, treca kosmicka brzina je minimalna 16,7
km/s. Cetvrta kosmicka brzina bi bila neop-
hodna brzina za napustanje gravitacionog uti-
caja galaksije Mle¢ni put i ona na Zemlji izno-
si oko 100 km/s.
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OBLIK | VELICINA ZEMLJE

© Prilog 40.
Eudoks - uglovi
Izvor: Dere, Bugarski,
1996.

judi su u pokretu od svoje pojave na planeti. Njihov opstanak je zavisio od poznavanja uze i
dalje okoline prebivalista, a predeo vidika im je bila zona komfora sa kojom su bili upoznati do
detalja. Kre¢udi se, zona vidika se pomerala, a sadrzaj u vidnoj zoni se menjao ali je svaki put
vidno polje bilo okruglo, a povrsina Zemlje po kojoj su se kretali bila ravna. Upravo na ovim isku-
stvenim saznanjima bazirano je primitivno shvatanje da je Zemlja ravna plo¢a, a ovo shatanje se
odrzalo milenijumima medu starim narodima. Napredak na polju shvatanja oblika Zemlje, na-
stao je pojavom starogrcke filozofske, astronomske i matematicke nauke u VI veku pre nove ere.
Tada se javljaju prvi stavovi koji su u suprotnosti sa opsteprihvacenim pogledima na oblik Zemlje.

OBLIK ZEML]E

Pojava novih shvatanja o obliku Zemlje je ba-
zirana na empirijskim dokazima, koji su pro-
istekli iz posmatranja i logickog razmislja-
nja. Starogrcki filozof Parmenid (540-480. pre
nove ere) je u svojoj poemi “O prirodi”, u delu
koji opisuje razmisljanja smrtnika, napisao da
je Zemlja okrugla, i to je bio prvi poznat, javno
iznet naucni stav o okruglom obliku Zemlje. U
istom periodu, Ziveo je i radio Pitagora koji je
sa svojim uCenicima razmatrao univerzalni i
kosmicki poredak. U njihovim zapisima je sa-
¢uvano misljenje da ravna Zemlja ne moze biti
u skladu sa nebeskom sferom, a sam Pitagora
je smatrao da je Zemlja najverovatnije sfernog
oblika jer je samo takva u harmoniji sa teorija-
ma iz geometrije i matematike.

Jedan od prvih nau¢nih dokaza o okruglom
obliku Zemlje izneo je u IV veku pre nove ere
starogrcki matematicar Eudoks. Osim ma-
tematikom, Eudoks se bavio i astronomijom
koja se tada smatrala delom matematike. Po-
smatrajuli zvezde, primetio je i zabeleZio de-
talj koji ga je naveo na razmisljanje o obliku
Zemlje. Kreéuéi se u meridijanskom pravcu re-
gistrovao je promenu ugla pod kojim se vidi

e

posmatrana zvezda. Ova pojava je moguca
samo ako je podloga po kojoj se krece posma-
tra¢ sferna (okrugla Zemlja) jer ukoliko je po-
vrsina po kojoj se krece astronom ravna, ugao
pod kojim se vidi zvezda bio bi konstantan.
Ovu pojavu je Eudoks zabelezio u prvoj polovi-
ni IV veka pre nove ere. Ovaj Eudoksov dokaz
je lako proveriti, ako se posmatra zvezda Se-
vernjaca. Kreéudi se ka severu, zvezda se vidi
pod sve veéim uglom, a isti ugao se smanjuje
ako se krecemo, takode meridijanskim prav-
cem, ali prema jugu.

Aristotel (384-322. godine pre nove ere) je po-
lovinom IV veka pre nove ere u svom delu “O
nebu” izneo dokaz o loptastom obliku Zemlje
koji je za osnov imao posmatranje Mesecevih po-
mracenja (Kanet, 1963). Tokom jednog pomra-
Cenja zabeleZio je da samo loptasto telo moze
da ostavi senku koja ima oblik kruZznog isecka
kakvu vidimo pri svakom pomracenju Meseca.

@ Prilog 41.Senka Zemlje pri MeseCevom pomracenju
Izvor: Space.com
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Osim ovog dokaza, Aristotel je izneo jos$
jedan. Putujuéi na jug, na Kipar i u Egipat, pri-
metio je da na krajnjoj juznoj tacki nebeske
sfere vidi nova sazvezda koja nije video iz se-
vernih regija. Zakljucio je da se kre¢uéi po sfer-
noj povrsini, meridijanskim pravcem, na kraj-
njem juznom delu pojavljuyju nova sazvezda
koja su zbog zakrivljenosti Zemlje bila skrive-
na na severu. Ovo dokazuje da je Zemlja lopta.
Pretpostavlja se da su pomorci verovatno pru-
zili prve opservacijske dokaze da Zemlja nije
ravna, na osnovu posmatranja horizonta.

Ovaj argument je izneo geograf Strabon u
I veku pre nove ere, on je sugerisao da je sfer-
ni oblik Zemlje verovatno poznat pomorcima
sa Sredozemnog mora jo$ od Homerovog vre-
mena navodedi tekst iz Odiseje koji ukazuje da
je pesnik Homer znao za ovo jo$ u VII ili VIII
veku pre nove ere (Thurston, 1994). Strabon je
naveo razli¢ite pojave uocene na moru koje su-
gerisu da je Zemlja sferna. On je primetio da
su visoka svetla ili izdignute povrsine kopna

@ Prilog 42.Brodovi
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bile vidljive mornarima na veé¢im udaljeno-
stima od onih manje uzdignutih i naveo da je
za to ocigledno odgovorna zakrivljenost mora
(Jones, Sterrett, 1917-1961). Ovaj dokaz je pono-
vio i Plinije stariji u I veku (Kornel, ., Bugar-
ski, D. 1996). Kao dokaz koristio je posmatra-
nje broda na pudini. Kada se brod udaljava od
luke prvo iz vidika nestaju njegovi najnizi de-
lovi, delovi korita, pa onda srednji, delovi pa-
lube i na kraju, kada brod ode daleko od obale,
ostaju vidljivi njegovi najvisi delovi, jarboli. Svi
ovi delovi broda bivaju postepeno zaklonjeni
Zemljinom sfernom krivinom. Suprotnim re-
dosledom su vidljivi delovi broda pri njegovom
kretanju ka obali.

Klaudije Ptolomej je ziveo u Aleksandriji,
tadasnjem centru nauke u svetu, u II veku. U

Almagestu, koji je ostao standardno i najvaz-
nije delo astronomije i geografije tokom 1.400
godina, izneo je mnoge argumente za sferican
oblik Zemlje. Medu njima je bilo i zapazanje da
kada brod plovi prema planinama, posmatra-
¢i primeduju da one izgledaju kao da se izdizu
iz mora, $to ukazuje da ih je sakrila zakrivljena
povrsina Zemlje to jest, mora. On, takode, daje
odvojene argumente da je Zemlja zakrivljena
u pravcu sever-jug i da je zakrivljena u pravcu
istok-zapad (Grant, 1974).

I u arapskom delu sveta se razija ideja o
okrugloj Zemlji. Tokom VIII veka persijski kalif
al-Mamun (Abu al-Abbas Abdallah al-Ma’mun ibn
al-Rashid), poznat kao mecena nauke u arap-
skom svetu, osniva nau¢nu akademiju u Bag-
dadu koja je doprinela razvoju nauke, poseb-
no matematike i astronomije. Opsteprihvacen
stav o loptastom obliku Zemlje je trebao da
bude potvrden prorac¢unom obima Zemlje koji
je izvrSen krajem VIII veka.

U Evropi, stav o okrugloj Zemlji je delio
znacajan broj nauénika. DZon Sakrobosko (Jo-
hannes de Sacrobosco) je oko 1230. godine obja-
vio svoje delo “Traktat o sferi” (Tractatus de sp-
haera/De sphaera mundi) gde opisuje do detalja
Ptolomejev sistem, a u uvodnom delu opisuje
Zemlju kao sferu. U narednih nekoliko stotina
godina je ovo delo bilo znacajna referenca za
naucnike i studente iz Zapadne Evrope.

Jo$ jedan vazan nauc¢ni dokaz o obliku Ze-
mlje pruzio je Isak Njutn (Isaac Newton). Njut-
nov dokaz sa viskom je relativno lako pono-
viti, ali je potrebno uraditi brojna merenja na
$irokom prostoru. Sustina dokaza je da visak
upravno pada na Zemljinu povrsinu. Ako je Ze-
mlja ravna, pravac viska bi u odnosu na ravan
horizonta zatvarao ugao od 900. Na pozicijama
gde su izvrsena merenja, ako se povuku prave
linije, one bi trebalo da budu paralelne sa ravni
Zemlje. Eksperiment pokazuje da ravan ekpe-
rimentalnih pozicija nije u paraleli sa ravni Ze-
mlje, a uglovi visaka prema ravni horizonta
su manji od 900. Ovo dokazuje da Zemlja nije
ravna, ve¢ da joj je povrsina sferna.

Brojni eksperimenti, naucne rasprave i do-
kazi, mis$ljenja pojedinaca i grupa naucni-
ka su kroz istoriju nauke nosili ideju o lopta-
stom obliku Zemlje, ali znacaj kao i istinitost
tog naucnog stava je na kraju dokazana prak-
titnom potvrdom o loptastom obliku Zemlje
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koji je dala Magelanova ekspedicija (1519-1522).
Ona je bila neoboriv dokaz da je planeta Zemlja
okrugla.

Savremeno doba beleZi brojne dokaze za
oblik Zemlje. Pogled na liniju horizonta, kada
je pozicija posmatraca visoko iznad topograf-
ske povrsine, otkriva zakrivljenost povrsi-
ne Zemlje. Ovaj dokaz je moguce sprovesti pri
letu avionom na velikim visinama u dobrim
vremenskim uslovima, kada posmatra¢ ima
priliku da vidi liniju horizonta.

Od pedesetih godina proslog veka, neko-
liko drZava u svetu uestvuje u “svemirskoj
trei”. IstraZivanje Zemljine niske orbite, Me-
seca, planeta u Suncevom sistemu, donelo je
nove dokaze o loptastom obliku Zemlje. Foto-
grafije Zemlje iz svemiskog NASA modula sa
niske orbite oko Meseca (Apollo program u pe-
riodu 1969-1972) dokazuju da je Zemlja oblika
lopte kao i ostale planete u Sunc¢evom sistemu.
I danas, brojne fotografije sa Medunarodne
svemirske stanice (Internacional space station
- 1SS) koja orbitira oko Zemlje na prosecnoj vi-
sini od 400 kilometara, dokazuju loptast oblik
planete Zemlje.

Dalja analiza oblika Zemlje, dovodi nas do
zakljucka da Zemlja nije idealna lopta. Nau¢ne
rasprave i razmisljanja na ovu temu, podsta-

® Prilog 44.Zakrivljenost Zemlje
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klo je 1543. godine objavljivanje dela “O kruze-
njima nebeskih sfera” Nikole Kopernika. Nje-
govi stavovi, objavljeni u ovoj knjizi, podstakli
su brojne astronome i druge naucnike na dalja
razmisljanja o obliku Zemlje, a krenuli su od
pretpostavke da kretanja planete Zemlje sigur-
no ostavljaju posledice na oblik same planete.
U teorijskom smislu, planeta Zemlja bi mogla
biti lopta, idealan geometrijski oblik. Mogla bi
biti izduZeni sferoid koji je izduZen po osi rota-
cije i spljosten na ekvatoru ili obrnuto, spljoste-
ni sferoid, koji je spljosten po polovima i izdu-
Zen po ekvatoru.

Do pocetka XVIII veka, u nau¢nim krugo-
vima je preovladavalo misljenje da je Zemlja
izduzeni sferoid (Terrall, 1992). Razmisljanja
u drugom pravcu pokrenulo je objavljivanje
rezultata merenja sekundnim klatnom, koja
je 1672-1673. godine izvrsio francuski astro-
nom Zan Risar (Jean Richer) u Kajeni, tadasnjoj
Francuskoj Gvajani. Primarni zadatak, koji mu
je poverila Francuska akademija nauka, bilo je
posmatranje Marsa. U svojim beleskama, koje
je objavio 1679. godine, iznosi zapaZanje da je
pre merenja morao da skrati sekundno klat-

@ Prilozi 45i 46. Zakrivljenost horizonta Zemlje.
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no koje je doneo iz Pariza za 2,8 mm, na ovaj
nacin je uspeo da uskladi sekundnu Setalicu sa
mehanickim satom i astronomskim posmatra-
njem.

Ovo je podstaklo Isaka Njutna da teorijski
objasni ovu pojavuy, a kao rezultat, 1687. godi-
ne, objavio je prvo izdanje dela “Matematicki
principi prirodne filozofije”. Njutn u delu tvrdi
da Zemlja ne moze biti savrsena lopta. Po Njut-
nu, merenja koja je izveo RiSar u

Kajeni dokazuju da je Zemlja is-
puplena na ekvatoru, pozicija
merenja Risara je bila udaljeni-
ja od centra Zemlje nego u Parizu
pa je i gravitaciono ubrzanje bilo
manje. Istakao je i da se sa pove-
¢anjem geografske Sirine smanju-
je uticaj centrifugalne sile na Ze-
mlju. Na ekvatoru, centrifugalna
sila je najjaca na Zemlji dok na po-
ziciji polova ona ima zanemarljiv
uticaj. On je pretpostavio da je Ze-
mlja u svom formiranju bila u te¢-
nom stanju i da je tada na poziciji
ekvatora centrifugalna sila izvrsi-
la uticaj koji je za posledicu imao
prosirenje Zemlje, a na polovima
se formirala blaga spljostenost.
Kao dokaz za svoje uverenje
pruZio je astronomska posma-
tranja Flamsteda (John Flamsteed)
i Kasinija (Gian-Domenico Cassi-
ni) Jupitera u kojima je zabeleZena
primetna spljostenost ove plane-
te na polovima (Greenberg, 1995).
Njutnovi “Principi” su umnogo-
me uticali na Kristijana Hajgensa
(Christiaan Huygens), tada pedese-
tosmogodi$njeg holandskog na-
ucnika (Snelders, H., A., M, 1989).
Kao vrsni matematicar, fizi¢ar i
astronom, dokazao je da su mere-
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nja Risara u Kajeni ispravna kao i
daje Njutn u pravu kada je u pitanju oblik Ze-
mlje. Zainteresovanost Hajgensa za RiSarova
zapazanja sa sekundnim klatnom verovatno
proisti¢u iz ¢injenice da je upravo Hajgens jos
1657. godine konstruisao prvi mehanicki sat sa
klatnom. Hajgens je sproveo brojna merenja
sekundnim klatnom na razli¢itim geografskim
Sirinama i ponovio rezultate RiSara. Dosao je

do zakljucka da vreme trajanja jednog klaéenja
zavisi od duZine klatna i gravitacionog ubrza-
nja i to u direktnoj proporciji, ukoliko je Setali-
ca kra¢a onda je i gravitaciono ubrzanje manje
i obrnuto. Iz ovoga proizilazi da je Kajena uda-
lienija od gravitacionog centra od Pariza $to
znadi da je Zemlja na poziciji Kajene (ekvator)
ispupCena. Hajgens potvrduje stav Njutna da
je Zemlja spljostena po polovima, ispupCena na
ekvatoru i da predstavlja spljosteni sferoid.

Naucna zajednica je sa skepsom posmatra-
la stavove i dokaze koje su izneli Njutn i Haj-
gens, a dodatnu sumnju je unela i objava rezul-
tata merenja Zaka Kasinija (Jacques Cassini) iz
1718. godine, koji je merenjem meridijanskog
stepena tehnikom triangulacije doSao do za-
kljucka da je Zemlja ipak izduZzeni sferoid po
svojoj osovini (Terrall, 1992). Ovako opreé¢ni
stavovi naucnika prouzrokovali su Zu¢ne deba-
te u Francuskoj akademiji nauka koje su traja-
le godinama. Da bi se razresio spor, Francuski
kralj Luj XV zajedno sa Francuskom akademi-
jom nauka, $alje dve ekspedicije sa zadatkom
da ta¢no izmere duZinu luka jednog meridi-
janskog stepena. Pre pocCetka ekspedicija, iz-
merena je vrednost duZine kruznog luka jed-
nog meridijanskog stepena u Parizu.

0Od 1736. do 1737. godine, ekspedicija pod
vodstvom Pjera Mapertijusa (Pierre Louise Mo-
reau de Maupertuis) imala je zadatak da izme-
ri kruzni luk meridijanskog stepena u blizini
Severnog pola. Pored merenja stepena, ¢lanovi
ekspedicije su bili primorani da se bore i sa iza-
zovima surovih, prirodnih uslova Arktika (Fer-
nie, 1991). Na zaledenoj reci Tornio izmerena je
osnovna linija u duzini od 14,3 kilometara, po-
mocu koje je triangulacijom izrac¢unata lu¢na
duZina od jednog stepena na odgovarajuéem
meridijanu. NajjuZnije mesto merenja bio je
zvonik crkve Tornio, a najsevernija planina Ki-
tisvara, koja se nalazi oko Cetiri kilometra se-
verno od opstinskog centra, sela Pelo.

Po povratku u Pariz, Mapertijus je izvestio
da je duzina kruznog luka jednog stepena u
Laponiji definisana kao 57.437,9 toaza (francu-
ska jedinica mere). Ovaj nalaz, u poredenju sa
vredno$éu od 57.060 na lokaciji blizu Pariza,
pokazao je da je Zemlja spljostena na svojim
polovima. Ekspedicija je, pod vodstvom Sarla
Kondamina (Charles Marie de la Condamine), do-
bila zadatak da u ekvatorijalnom pojasu, u da-
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nasnjem Ekvadoru, izvr$i merenje. Ova ekspe-
dijajeumaju1735. godine krenula iz Pariza, au
Kito (Ekvador) stizu u junu 1736. godine. Svoja
merenja su zavrsili 1739. godine kada su veé bili
poznati rezultati ekspedicije u Lapland, njiho-
vi rezultati su potvrdili isto, Zemlja je izdu-
Zena na ekvatoru. Osnov za ova merenja daje
geometrija. Linearna duZina kruznog luka od
jednog stepena na lopti je svuda ista, na svakoj
“geografskoj Sirini” upravo zato $to su svi delo-
vi lopte jednako udaljeni od njenog centra. Na
sferoidu, duzina kruznog luka od jednog ste-
pena nije svuda ista i ona zavisi od udaljenosti
merenog luka od centra sferoida.

| .
' 0sa rotacije

Na sferoidu, najmanja duzina kruznog luka
je na mestu ispupCenja, gde krak ugla od 1° od-
govara polupreéniku manjeg kruga u odno-
su na loptu. Kod Zemlje to odgovara 0-1° sg§ i
jgs. Suprotno tome, na sferoidu najveca duzi-
na kruznog luka od 1° odgovara mestu gde je
najvise spljostena lopta gde krak od tog ugla
odgovara poluprecniku velikog kruga u odno-
su na loptu. Kod Zemlje, to je 89-900 sg§ i jgs.
Kasnija merenja brojnih nau¢nika su potvrdi-
la ove rezultate. Pjer Buge (Pierre Boiguer) je u
periodu 1735-1745. izvr$io brojna merenja gra-
vitacionog ubrzanja. Na osnovu merenja je us-
postavio gravimetrijske relacije vezane za pro-
mene gravitacijskog ubrzanja sa geografskom
$irinom i nadmorskom visinom. Sva merenja,
brojne ekspedicije i njihovi rezultati, dali su
nemerljiv doprinos na polju poznavanja oblika
Zemlje za koji danas znamo da odgovara pri-
blizno obliku sferoidu i da je prose¢na duzina
kruznog luka meridijanskog stepena 111 kilo-
metara. Na ekvatoru je najmanja, 0-1° iznosi
110,567 kilometara, a na polovima najveca, 89-
90° je 111,699 kilometara. Ovakav odnos kruz-

nih lukova jednog stepena je direktna posle-
dica spljoStenosti Zemlje na polovima, a to
dokazuju i poluprecnici, gde su polarni radiju-
si kradiiiznose 6.357 kilometara, a ekvatorijal-
ni 6.378 kilometara.

Aleksis Klod Klero (Alexis Claude Clairaut)
je bio aktivan ucesnik ekspedicije sa Maper-
tijusom u Lapland. Po dolasku u Pariz objav-
ljuje spis “Teorija o obliku Zemlje” 1743. godine,
koji je bio znacajan zbog daljeg razvoja nauc-
ne misli o obliku Zemlje. U njemu dokazuje da
fluid homogene mase, koji ravnomerno rotira
oko ose rotacije koja ide kroz centar gravitacije
usled uzajamnog privlacenja svojih Cestica, po-
prima oblik sferoida.

Dalja merenja i izucavanja oblika plane-
te Zemlje usavrSenim geodetskim, fizickim i
matematickim metodama, donela su nova sa-
znanja koja utemeljuju misljenje da Zemlja
nema oblik pravilnog, geometrijskog rotacio-
nog elipsoida. Na oblik Zemlje u velikoj meri
utice unutrasnja grada planete, a ovo je u sa-
glasnosti sa stavovima Kleroa koje je objavio
davne 1743. godine. Ovaj stav je kao osnovu za
svoja istrazivanja uzeo i Gaus (Johann Friedri-
ch Gauss), on je prvi izvr$io apsolutna merenja
Zemljinog magnetnog polja u smislu decimal-
nog sistema zasnovanog na tri metricke jedini-
ce milimetar, gram i sekunda za duZine, mase
i vreme. Gaus je razvio svoju teoriju o obliku
i povrsini Zemlje i uveo “matematicku figu-
ru Zemlje” koju je definisao kao glatku, ali ne-
pravilnu povrsinu ¢iji je oblik rezultat nerav-
nomerne raspodele mase unutar i na povrsini
Zemlje (Vanicek, Krakiwsky, 1982; Torge, 1991).
Ova Gausova definicija Zemlje je tacna, Zemlju
zaista ¢ini masa koja je nepravilno rasporede-
na $to je direktna posledica nejednakih gusti-
na. Dalje, nejednak raspored masa i njihova
razlicita gustina uzrokuje nejednaku veli¢inu
gravitacionog ubrzanja $to se slaze i sa nalazi-
ma Stoka (Stokes, 1849).

Teorijski, vrednost gravitacionog ubrzanja
raste sa kvadratom sinusa geografske Sirine, a
kao posledica toga, linije jednakog gravitacio-
nog ubrzanja bi trebale biti poklopljene sa pa-
ralelama po geografskoj Sirini. U praksi, nije
tako, a odstupanja mogu biti velika. Ovo je lako
utvrditi uz pomo¢ jednostavnog instrumenta,
viska. Po istom uporedniku (paraleli), visak bi
trebalo da ima isto vreme klacenja. Ako visak
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u kladenju pokazuje nepravilnosti to jest, od-
stupa od vremena predvidenog klacenja, to
najverovatnije znaci da na mernom mestu Ze-
mlja odstupa od geometrijskog sfernog obli-
ka. Uopsteno, kod sfernog geometrijskog tela
astronomska vertikala (radijus Zemlje) se po-
klapa sa linjjom gravitacionog ubrzanja. Usled
nejednakih rasporeda masa unutar Zemlje kao
i geomorfoloskih varijacija, pravci lokalnog
gravitacionog ubrzanja i astronomske vertika-
le Zemlje ne moraju biti poklopljeni, na takvim
pozicijama se registruje odstupanje Zemlje od
sfernog oblika. Ovo je uticalo na formiranje mi-
$ljenja da Zemlja odstupa od rotacionog elipso-
ida i da ima veoma nepravilan oblik koji odstu-
pa od svih pravilnih geometrijskih tela. Ovom
jedinstvenom obliku, koji ima planeta Zemlja,
1873. godine Listing (Johann Benedict Listing) je
dao naziv geoid (Listing, 1873).

Da bi definisali geoid, smatrali su da se nje-
gova povr§ina u delu iznad okeanskih base-
na nalazi ispod povrsine idealnog Zemljinog
elipsoida za -150 metara, a u delu iznad kopna
iznad za +50 metara. Ovako uproséen pristup
nije na najbolji nacin predstavio oblik geoida.
Helmert (Friedrich Robert Helmert) je na osnovu
ovoga zakljucio da je geoid veoma sli¢an rota-
cionom elipsoidu i upravo zbog toga je Helmert
predlagao da se priblizne dimenzije geoida
mogu odrediti uz postovanje slede¢ih uslova:

. rotacioni elipsoid mora da ima istu zapre-
minu kao geoid;

. njegovo geometrijsko srediSte mora da
bude u tacki Zemljine tezZe;

. manja osovina rotacionog elipsoida treba
daje jednaka rotacionoj osovini Zemlje.

Ako ispunjava ove uslove, ovaj rotacioni
elipsoid je Helmert nazvao Zemljin elipsoid, a

1901. godine je izneo podatke o njemu sa gres-
kom od svega 100 metara ili 0,002% (Tabela 21)
od vrednosti Zemljinog poluprecnika.

Nauka je na polju saznanja o obliku Ze-
mlje mnogo napredovala u poslednjih sto pe-
deset godina, a ta saznanja su dovela do prepo-
znavanja novih problema u definisanju oblika
nase planete. Savremenu i ta¢nu definiciju ge-
oida je tesko postaviti. Nacionalna geodetska
agencija Sjedinjenih Americkih Drzava (Nati-
onal Geodetic Survey - NGS) definise geoid kao:
“Ekvipotencijalna povrSina Zemljinog gravi-
tacionog polja koja najbolje odgovara, u smi-
slu najmanjih kvadrata, globalnom srednjem
nivou mora.”

Ova definicija nije savrSena. Na primer, alti-
metrija se Cesto koristi za definisanje srednjeg
nivoa mora u okeanima, ali altimetrija nije glo-
balna, ¢esto nedostaju podaci za polarne obla-
sti. Zbog toga, poklapanje izmedu “globalnog”
srednjeg nivoa mora i geoida nije u potpunosti
potvrdeno. Takode, moze do¢i do neperiodic-
nih promena nivoa mora (poput stalnog pora-
sta nivoa mora), a to menja srednji nivo mora
tokom vremena, posledi¢no, a s obzirom na to,
i geoid bi trebao takode da se menja tokom vre-
mena. Ovo su samo neke od poteskoca u defi-
nisanju geoida od strane NGS-a.

Evropska svemirska agencija (ESA) geoid
definiSe: “Geoid je definisan gravitacionim po-
liem Zemlje, to je povrsina jednakog gravita-
cionog potencijala. Prati hipoteticku povrsinu
okeana u mirovanju (u odsustvu plime i oseke
i struja).

Precizan model Zemljinog geoida je klju¢an
za izvodenje ta¢nih merenja cirkulacije okea-
na, promene nivoa mora i dinamike kopnenog
leda, na koje sve uticu klimatske promene.”
Americka svemirska agencija (NASA): “Geoid
je definisan kao povrsina na kojoj su Zemljine
privlacne (tj. gravitacione) sile svuda jednake,
odnosno gravimetrijska ekvipotencijalna po-
vrsina. Geoid je od fundamentalnog znacaja u
odredivanju poloZaja na Zemljinoj povrsini jer
se ve¢ina merenja vrsi u odnosu na ovu povrsi-
nu.” I ove definicije imaju sli¢ne probleme kao i
definicija NGS-a.

Najbolji prikaz geoida je u praksi dobijen od
strane satelitskih merenja i snimaka kroz pro-
jekat GOCE (The Gravity Field and Steady-Sta-
te Ocean Circulation Explorer) Evropske svemir-
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@ Prilog51. Povrsina
geoida, rezultat
GOCE projekta
Izvor: esa

ske agencije koji meri Zemljino gravitaciono
polje i modelira geoid sa izuzetno visokom pre-
cizno§éu. Satelit je vrsio merenja od 2009. do
2013. godine. Dobijeni rezultati sa izuzetnom
preciznos¢u definisu oblik geoida.

Sli¢ni rezultati i verni prikaz geoida do-
bijeni su preko GRACE (Gravity recovery and
climate experiment) projekta NASA. Rezul-
tat GRACE projekta su mape anomalija gravi-
tacije koje pokazuju koliko se stvarno gravita-
ciono polje Zemlje razlikuje od gravitacionog
polja jednoli¢ne Zemljine povrsine bez karak-
teristika. Anomalije istiu varijacije u jacini
gravitacione sile nad povr§inom Zemlje. Ano-
malije gravitacije su Cesto posledica neobicne
koncentracije mase u regionu. Prisustvo pla-
ninskih venaca obi¢no uzrokuje da gravitacio-
na sila bude veéa nego $to bi bila na tom delu
planete bez njih - pozitivna anomalija gravita-
cije. Nasuprot tome, prisustvo okeanskih rovo-
va ili ¢ak depresija u kopnenoj masi moze iza-
zvati negativne anomalije gravitacije.

Na osnovu brojnih merenja, moze se za-
kljuciti da geoid odstupa od idealnog elipsoida
do 106 metara i sa ukupnom amplitudom vari-
jacije od 191 metara. Najvisa tacka povrsine ge-
oida u odnosu na povrsinu idealnog Zemljinog
elipsoida je zona oko Islanda (+85 m), a najniza
tacka se nalazi ujuznom delu Indije (-106 m).

VELICINA ZEMLJE

@ Prilog52. Registrovane anomalije gravitacije na
Zemlji, GRACE projekat
Izvor: earthobservatory.nasa.gov

Definisanje ta¢nog oblika geoida nije pro-
ces koji ima svoj kraj jer oblik planete Zemlje
nije stalan. Tokom geoloske istorije menjao se
raspored i gustina Zemljine mase, reljef kao i
sila gravitacionog polja. Mozemo zakljuciti da
unutrasnja dinamika Zemlje direktno utice na
oblik geoida i da se on menja zajedno sa pla-
netom.

® Prilogs3. Ceoid, izdignuti (crvene povrsine) i
spusteni delovi (plave povrsine)
Izvor: esa.int

Veli¢ina Zemlje je intrigirala ljudski rod od
njegovog nastanka. Mnogi astronomi, mate-
matiéari, fiziéari, nau¢nici i laici, znani i ne-
znani su pokusali da izmere dimenzije planete
Zemlje. Najjednostavniji i jedini logican pri-

stup je merenje obima Zemlje preko meridijan-
skog kruga. Ovom metodom moze da se dobije
izvanredan rezultat, ali uz ispunjenje sledec¢ih
uslova: precizno merenje rastojanja izmedu
dve tacke na istom meridijanu i tacan premer

MATEMATICKA GEOGRAFIJA | 55



uglovnog rastojanja istih tacaka. Na osnovu
ovih podataka moze se izra¢unati meridijan-
ski obim Zemlje, a iz obima i pre¢nika, povrsi-
naizapremina planete.

Prva procena veli¢ine Zemlje vezana je za
Eudoksa iz IV veka pre nove ere. Eudoks, ma-
tematicar i astronom je bio jedan od istaknutih
Platonovih ucenika, njegova dela nisu sacuva-
na u pisanom obliku, ali posredno, drugi na-
ucnici iz kasnijih perioda pominju Eudokso-
va dostignuéa. Eudoks je smatrao da je Zemlja
sferno telo i da meridijan ima pribliznu duzinu
od 70.000 kilometara.

U drugoj polovini IV veka pre nove ere sta-
rogrcki filozof Aristotel je prvi pokusao da iz-
meri obim Zemlje na ekvatoru. On je procenio
da je obim Zemlje 400.000 stadija (73.225 km)
(noaa.com). Tokom vremena, mnogi su izno-
sili svoje procene i rezultate prorac¢una, Platon
je izneo podatak o 64.412 kilometara, Arhimed
48.309 kilometara, a istorija nije zabelezila me-
tode koje su koristila ova dva matematicara.

Prvi, relativno tacan proracun, je dao Era-
tosten (276-194. pre nove ere), staroanticki
astronom iz danasnje Kirene u Libiji, Ziveo i
radio je u Aleksandriji. On je oko 240. pre nove
ere izracunao da je obim Zemlje 252.000 stadi-
ja. DuZina koju je Eratosten koristio za jednu
stadiju nije poznata, na osnovu pretpostavki o
duzini jedne stadije njegov rezultat ima gres-
ku koja se kreée od 1% do 15% (Russo, 2004).
Uz pretpostavku da je vrednost jednog stadi-
ja izmedu 155 i 160 metara, greska je izmedu
-2,4% 1+0,8% (Russo, 2004). Eratosten je opisao
svoju tehniku u knjizi pod naslovom “O meri
Zemlje”, koja nije sacuvana, ali kroz posredne
izvore zna se da je postojala. Jedan od uslova je
i taj da je Eratosten mogao da izmeri obim Ze-
mlje samo uz pretpostavku da je rastojanje do
Sunca toliko veliko da su zraci Sunceve svetlo-
sti prakti¢no paralelni (Lloyd, 1996).

Kako su originalni spisi, kao i knjiga iz-
gubljeni, Eratostenov proracun je safuvan na
osnovu zapisa starogrckog astronoma Kleo-
meda koji je zasluzan i za proracun Posejdonija
koji je takode sacuvao od zaborava. Eratosten
je analizirao poloZaj i udaljenost dva egipatska
grada, Aleksandriju i Sijenu, savremeni Asuan,
udaljenost izmedu Sijene i Aleksandrije je bila
5.000 stadija (podatak koju su svake godine
proveravali profesionalni bematisti). On pret-

postavlja pojednostavljenu (ali pogresnu) hi-
potezu da je u Sijeni, u lokalno podne na let-
nji solsticij, Sunce bilo direktno iznad glave,
isto kao u Aleksandriji. On postavlja pojedno-
stavljenu (ali pogre$nu) hipotezu da su Sijena
i Aleksandrija na istom meridijanu. Pod pret-
hodnim pretpostavkama, Kleomed pise da
je Eratosten izmerio ugao Suncevih zraka u
podne tokom letnjeg solsticija u Aleksandriji,
koris¢enjem vertikalnog $tapa (gnomona) po-
znate duzine i merenjem duZine njegove senke
na tlu. Tada je izmerio ugao Suncevih zraka
oko 7°, ili oko 1/50 obima kruga. Uzimajuéi Ze-
mlju kao sferi¢nu, Zemljin obim bi bio pedeset
puta veéi od udaljenosti izmedu Aleksandrije i
Sijene, odnosno 250.000 stadija. Posto je jedna
egipatska stadija jednaka 157,5 metara, rezul-
tat je 39,375 kilometara.

©® Prilog54. Geometrijska osnova Eratostenovog
premera Zemlje

Eratostenov rezultat je izvanredan, a gres-
ka iznosi svega 1,4%. Eratostenov metod je za-
pravo bio komplikovaniji, kako navodi isti
Kleomed, koji je predstavio uproscenu verzi-
ju prorac¢una u odnosu na onu opisanu u Era-
tostenovoj knjizi. Metoda se zasnivala na ne-
koliko geodetskih putovanja koje su sproveli
profesionalni bematisti, ¢iji je posao bio da
precizno izmere obim teritorije Egipta u po-
ljoprivredne i poreske svrhe (Russo, 2004). Ci-
njenica da Eratostenova mera ta¢no odgova-
ra 252.000 stadija, a “greska” sa pojavom broja
250.000 stadija moze biti namerna, jer je to broj
koji se moze podeliti svim prirodnim brojevi-

MATEMATICKA GEOGRAFIJA | 56



ma od 1 do 10. Neki istoricari veruju da je Era-
tosten promenio vrednost na 250.000, koju je
napisao i Kleomed, za pojednostavljenje prora-
¢una (Rawlins, 1983), drugi istori¢ari nauke, s
druge strane, veruju da je Eratosten uveo novu
jedinicu duzine zasnovanu na duZzini meridija-
na, kako navodi Plinije, koji o jednoj stadiji pise
“po Eratostenovoj meri” (Russo, 2004).

Istorijski znacaj Eratostenovog premera
je nemerljiv. Analiza njegovog rada je vrsena
vise puta tokom narednih vise stotina godina,
¢ak je Kristofer Kolumbo, 1.700 godina posle
Eratostena, analizirao njegov premer velici-
ne Zemlje pre nego sto je krenuo ka Indiji plo-
ve¢i na zapad. Na njegovu nesrecu, odbacio
je Eratostenov premer u korist drugih nauc-
nika i njihovih mapa i premera ¢iji rezultati,
zbog pogresnih premera, pokazuju da je prec-
nik Zemlje za treéinu manji. Da je bilo dru-
gacije, da je prihvatio premer Eratostena kao
validan, moZda Kolumbo nikada ne bi krenuo
na zapad jer su njegove zalihe i finansijska
sredstva pokrivali put do 8.000 milja (Hewi-
tt, 2016).

Posejdonije (135-51. pre nove ere) je napra-
vio premer Zemlje koji je u svojoj osnovi imao
slican model kao Eratosten. Umesto Sunce, Po-
sejdonije je posmatrao zvezde, posebno zvez-
du Kanopus u sazvezdu Pramac. Primetio je
da ona nije vidljiva u drugim delovima Grcke
ve¢ samo na Rodosu. Pretpostavlja se da je Po-
sejdonije izmerio uglovnu visinu Kanopusa u
Aleksadrijii Rodosu, koristeéi podatak o rasto-
janju od Rodosa do Aleksandrije (5.000 stadija),
izracunao je da je to 1/48 obima kruga, a uku-
pan obim Zemlje 240.000 stadija.

I u islamskom svetu su astronomija i ma-
tematika brzo napredovale. Razvijale su se na
osnovu shvatanja o sfernoj Zemlji kao i znanji-
ma iz helenisticke astronomije. Islamski na-
ucni okvir se oslanjao u velikoj meri na fun-
damentalne doprinose pre svega Aristotela i
kasnije Ptolomeja Cije premise o sfernoj Zemlji
i geocentri¢nom sistemu ¢ine osnov islamske
astronomske nauke. Islamska nauka se razvi-
jala pod uticajem prakti¢nih zadataka, mere-
nje udaljenosti i pravaca od bilo koje tacke do
Meke je bilo primarno da bi se odredila kibla,
tj. pravac molitve, a ovaj zadatak je direktno
uticao na ubrzani razvoj sferne trigonometri-
je (Hamidullah, 1982; King, 1993).

Oko 830. godine, kalif al-Mamun je naru-
¢io da se izmeri rastojanje od Tadmura (Pal-
mire) do Rake u modernoj Siriji. Grupa mu-
slimanskih astronoma i geografa se prihvatila
zadatka, a cilj je bio da se odredi duzina kruz-
nog luka jednog stepena geografske Sirine.
Duzinu su merili uz pomo¢ uzeta za merenje
udaljenosti, a kretali su se po ravnoj pustinj-
skoj povrsini sve dok nisu stigli do mesta gde
se nadmorska visina Severnog pola promenila
zajedan stepen. Al-Mamunov rezultat merenja
luka je opisan u razli¢itim izvorima kao 66 2/3
milje, 56,5 milja i 56 arapskih milja. Brojka koju
je Alfraganus (Abu al-Abbas Ahmad ibn Muham-
mad ibn Kathir al-Farghant) koristio za osnovu
svojih merenja je 56 2/3 milje, Sto daje obim Ze-
mlje od 32.830 kilometara (Sparavagna, 2016).

Upravo je Kristofor Kolumbo nekriticki ko-
ristio Alfraganov podatak o duZini meridijan-
skog stepena, ali kao da je u rimskim miljama
umesto u arapskim, kako bi dokazao manju ve-
li¢inu Zemlje od one koju je predlagao Ptolomej
$to ga je dovelo do brojnih problema na puto-
vanju (Fernandez-Armesto, 1974). Ako se uzme
da je rezultat merenja 66 % milje, onda se za
planetarni obim od 39.000 kilometara moze
reci, posebno kada se uzme u obzir metoda, da
je dobijeni rezultat odli¢an.

Merenje duZine kruznog luka meridijan-
skog stepena je postalo standardna meto-
da u premeru obima Zemlje. Zan Fernel (Jean
Frangois Fernel) je u svom delu Kosmoteorija
(1528) opisao premer duZzine stepena luka me-
ridijana, koji je napravio brojanjem obrtaja toc-
kova svoje kocije na putovanju izmedu Pariza i
Amijena. Koristeci svoja merenja, izra¢unao je
obim zemlje sa greskom od svega jednog pro-
centa od ta¢ne vrednosti. On je izracunao da
je kruzni luk jednog stepena meridijana du-
gacak 56.746 toisa odnosno 110.597,95 metara
(Sherrington, 2014).

Godine 1615, Snelijus (Willebrod Snellius) je,
posle Eratostena, verovatno prvi pokusao da
izvede eksperiment velikih razmera za mere-
nje obima Zemlje pomo¢u triangulacije (Torge,
Miiller, 2012). U svom delu The terrae Ambitus
vera kuantitate (1617) pod pseudonimom Ho-
landski Eratosten Snelijus opisuje metode koje
je koristio. Dosao je do procene od 28.500 rajn-
skih $tapova (107,37 km) [9] za jedan stepen
geografske Sirine. Pomnozio je 360 sa 107,37 i
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dobio vrednost za obim Zemlje od 38.653 kilo-
metara. Snelijus je u svom prora¢unu napravio
gresku za 3,5%. Snelijus je doSao do svog rezul-
tata izraCunavanjem rastojanja izmedu veleg
broja visokih tac¢aka u ravnici zapadne i jugo-
zapadne Holandije koristeéi triangulaciju. Da
bi ta¢no izvrsio ova merenja, Snelijus je napra-
vio veliki kvadrant sa kojim je mogao precizno
meriti uglove u desetinkama stepena.

Ovaj kvadrant se jo§ uvek moze videti u
muzeju Boerhaave u Lajdenu. U mreZi od Cetr-
naest gradova izvrsene su ukupno 53 triangu-
lacije. U svojim prora¢unima Snelije je koristio
reSenje za ono $to danas nazivamo Snelijus-Po-
teno problem.

Zan Pikar (Jean Picard) je izvrSio prvo savre-
meno merenje meridijanskog luka 1669-1670.
Izmerio je osnovnu liniju meridijana koriste-
¢i drvene Sipke i teleskop, a logaritme je ko-
ristio za izracunavanje. Dobijeni rezultati su
izvanredni, za obim 40.036 kilometara, a po-
lupre¢nik Zemlje 6.372 kilometara. Zan Dome-
niko Kasini (Pan Domenico Cassini), a onda nje-
gov sin Zak Kasini (Jacques Cassini), nastavili
su premere duz Pikardovog luka (deo pariskog
meridijana) na sever do Denkerka i na jug do
$panske granice. Kasini je podelio izmereni luk
na dva dela, jedan severno od Pariza i na drugi
deojuzno. Kada je izracunao duZinu po jednog
stepena iz oba dela luka, zakljucio je da je du-
zZina jednog stepena geografske Sirine u sever-
nom delu kra¢a od duzine u juznom delu. Ovaj
premer, iako je doveo do pogresnih rezultata
koji su uzrokovali polemike oko oblika planete
Zemlje kao i ekspedicije u Lapland i Peru, osta-
vio je znacajnog traga u nauci zbog novokori-
$¢enih trigonometrijskih metoda.

Prvo precizno trigonometrijsko istraziva-
nje koje je sprovedeno u Britaniji bilo je istra-
Zivanje 1787. godine. Ovo merenje je deo an-
glo-francuskog istraZivanja (1784-1790) tokom
kog su geodetskom metodom triangulacije iz-
mereni relativni poloZaji grinicke i pariske op-
servatorije. Finalni izvestaj (1790) ovog istra-
Zivanja je doneo ta¢ne podatke o udaljenosti
izmedu Pariza i Grinica kao i preciznu geo-
grafsku Sirinu, duzinu i visinu britanskih tria-
ngulacionih tacaka.

Veliki napredak na polju triangulacio-
nih merenja je napravljan nakon formiranja
Struveovog geodetskog luka koga ¢ini lanac

geodetskih triangulacija koji se proteZe od Ha-
merfesta u Norveskoj do Crnog mora, kroz
deset zemalja i preko 2.820 kilometara, Sto
je dalo izuzetnu ta¢nost merenju meridijan-
skog luka. Geodetski lanac je uspostavio i ko-
ristio ruski nau¢nik nemackog porekla Fridrih
Struve (Friedrich Georg Wilhelm von Struve) od
1816. do 1855. da bi utvrdio tacnu veli¢inu i oblik
Zemlje. U to vreme lanac je prolazio kroz samo
tri zemlje: Norvesku, Svedsku i Rusko carstvo.
Prva tacka lanca nalazi se u opservatoriji Tartu
u Estoniji, gde je Struve sproveo veéi deo svo-
jih istrazivanja. Triangulacioni lanac obuhvata
258 glavnih trouglova i 265 geodetskih tacaka.
Najsevernija tacka se nalazi u blizini Hamer-
festa u Norveskoj, a najjuznija u blizini Crnog
mora u Ukrajini. Struveov geodetski lanac je

® Prilog 55. Struveov geodetski lanac
Izvor: UNESCO
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2005. godine upisan na UNESCO listu Svet-
ske bastine CoveCanstva, zbog svog znacaja u
geodeziji i kao svedoCanstva o medunarodnoj
naucnoj saradnji. Struve je 1860. godine obja-
vio rezultate merenja, izmedu ostalih, izracu-
nao je i ekvatorijalni radijus Zemlje, 6.378.360,7
metara, dok je za spljostenost Zemlje (elipti¢-
nost) dobio rezultat od 1:294,26.

U Francuskoj, pocetkom XIX veka, premer
pariskog meridijana je nastavljen. Primecene
su brojne greske tokom ranijih triangulacionih
merenja. Godine 1870, Fransoa Perije (Frangois
Perrier) je bio zaduZen za obnavljanje triangulaci-
je izmedu Denkerka i Barselone. Ovo novo istra-
zivanje luka pariskog meridijana, koje je Alek-
sander Ros Klark (Alexander Ross Clarke) nazvao
Meridijanski luk Zapadna Evropa-Afrika, spro-
vedeno je u Francuskoj i u AlZiru pod rukovod-
stvom Fransoa Perijea od 1870. do njegove smrti
1888. godine. Zan Antonin Leon Bassot (Jean-An-
tonin-Léon Bassot) je zavrsio zadatak 1896. godine.

Prema proracunima centralnog biroa medu-
narodne asocijacije na luku velikog meridijana

Tabela 21. Rezultati premera Zemljinog elipsoida

koji se proteZe od Setlandskih ostrva, preko Ve-
like Britanije, Francuske i Spanije do El Aguata
u Alziru, ekvatorijalni polupreénik Zemlje izno-
sio je 6.377.935 metara uz elipti¢nost 1:299,15
(Hugh, 1911). Merenja u XIX veku su donela
nove podatke o Zemlji, izmedu ostalih i podatke
o spljostenosti (elipticnosti) Zemlje. Brojni na-
ucnici su pokusali da odrede dimenzije elipso-
ida i njegovu spljostenost ali su se dobijeni re-
zultati umnogome razlikovali. Glavni uzrok su
bile razlike u polaznoj osnovi izracunavanja, pre
svih, razlike u duzini velike poluose Zemlje (po-
luprec¢nika po ekvatoru). Da bi se dobio podatak
o spljostenosti Zemlje (e), neophodno je imati
podatke o velikoj () i maloj (b) poluosovini Ze-
mlje. Spljostenost oznacava razliku izmedu ve-
like i male poluosovine Zemlje, podeljena sa ve-
likom poluosovinom Zemlje.

e=(-b):a

Napredak na polju geodezije, savremeni in-
strumenti i nove matematicke metode, dopri-

Izvor Ekvatorijalni poluprecnik (km) | Polarni polupre¢nik (km) | Spljostenost Zemlje
P.I. M. Maupertuis (1738) 6.397.300 6.363.806,283 1:191
C. Everest (1830) 6.377.299,365 6.356.098,359 1:300,8
G. B. Airy (1830) 6.377.563,396 6.356.256,909 1:299,32
F. W. Bessel (1841) 6.377.397,155 6.356.078,963 1:299,15
A.R.Clarke (1866) 6.378.206,4 6.356.583,8 1:294,98
A.R.Clarke (1880) 6.378.249,145 6.356.514,870 1:293,46
F.R. Helmert (1906) 6.378.200 6.356.818,17 1:298,3
]. F. Hayford (1910) 6.378.388 6.356.911,946 1:297,0
IUGC' (1924) 6.378.388 6.356.911,946 1:297,0
V. A. Heiskanen (1929) 6.378.400 1:298,2
Keasovskij (1940) 6.378.245 6.356.863,019 1:298,3
WGS-662 (1966) 6.378.145 6.356.759,769 1:298,25
1AU3 1964 6.378.160 6.356.774,719 1:298,25
IUGG (1967) 6.378.157,5 6.356.772.2 1:298,249
WGS 72 (1972) 6.378.135 6.356.750,52 1:298,26
GRS 80% (1980) 6.378.137 6.356.752,3141 1:298,257
WGCS 84 (1984) 6.378.137 6.356.752,3142 1:298.257
IERS® (1989) 6.378.136 6.356.751,302 1:298.257
IERS (2003) 6.378.136,6 6.356.751,9 1:298.256

" Medunarodna unija geodezije i geofizike; 2 Svetski geodetski sistem; > Madunarodna astronomska unija; * Geodetski
referentni sistem Medunarodne unije geodezije i geofizike; > Internacionalni Zemljin referentni sistem
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neli su vanredno dobrim rezultatima premera

Zemlje tokom XX veka.

U drugoj polovini XX veka novi premeri Ze-
mlje su bili sve precizniji, a greske manje. U to
vreme, lokalni premeri su i dalje prisutni na
drZzavnim nivoima, ali se javlja i potreba za jed-
nim globalnim premerom. Jedinstveni geodet-
ski sistem za Zemlju postao je od sustinskog
znacaja polovinom pedesetih godina XX veka
iz nekoliko razloga:

« Razvoj medunarodnih svemirskih aktivno-
sti i pocetak astronautike;

« Nedostatak uskladenih medukontinental-
nih geodetskih informacija;

« Nemoguénost velikih geodetskih sistema,
kao $to su evropski datum (ED50), sever-
noamericki datum (NAD) i tokijski datum
(TD), da obezbede globalnu osnovu geo-po-
dataka;

« Potrebe za globalnim mapama za navigaci-
ju, vazduhoplovstvo i geografiju;

+ Vojna spremnost brojnih zapadnih drzava
za hladni rat zahtevala je standardizova-
ni geoprostorni referentni sistem za Citav
NATO, u skladu sa NATO-ovim sporazu-
mom o standardizaciji.

Krajem pedesetih godina proslog veka, Mi-
nistarstvo odbrane Sjedinjenih Americkih Dr-
Zava, zajedno sa nau¢nicima iz drugih drza-
va, pocelo je da razvija svetski sistem na koji
bi se mogli uputiti geodetski podaci i usposta-
viti kompatibilnost izmedu koordinata Siroko
razdvojenih geografskih lokacija. Zajednicki
napori americke vojske, mornarice i vazduho-
plovstva doprinose razvoju prvog svetskog ge-
odetskog sistema 1960 (World Geodetic System
1960 - WGS 60). Termin datum, kako se ovde
koristi, odnosi se na glatku povrsinu donekle
proizvoljno definisanu kao nultu nadmorsku
visinu, u skladu sa ostalim geodetskim me-
rama, pre svih rastojanjima izmedu razli¢itih
tacaka i razlika u nadmorskim visinama i sve
svedeno na mreZu geografskih $irina, duZina

Tabela 22. Odnos GRS 80 i WGS 84.

i nadmorskih visina. U kasnijem periodu, isti
sistem je korigovan vise puta, 1966. (WGS 66) i
1972. godine (WGS 72).

Pocetkom osamdesetih godina proslog
veka javila se potreba za novim izmenama u
svetskom geodetskom sistemu od strane ge-
odetske zajednice, kao i od strane americkog
Ministarstva odbrane. WGS 72 viSe nije pru-
zao dovoljno podataka, informacija, geograf-
ske pokrivenosti ili ta¢nosti. Napredak tehno-
logije omogudéio je savremena merna sredstva
za pravljenje novog WGS-a koja su doprine-
la poboljsanju kvaliteta podataka, poveéanoj
pokrivenosti podacima, novim tipovima po-
dataka i poboljsanim tehnikama. Novi svetski
geodetski sistem nazvan je WGS 84, to je refe-
rentni sistem koji koristi Globalni sistem po-
zicioniranja, geocentrican je i globalno konzi-
stentan.

Referentni elipsoid WGS 84 je zasnovan na
elipsoidu GRS 80, Geodetski referentni sistem
Medunarodne unije geodezije i geofizike, i sa-
drzi vrlo malu varijaciju u inverznom spljoste-
nju, posto je izveden nezavisno, a rezultat je
zaokruzen na nesto veéi decimalni broj. Ovo
je rezultiralo malom razlikom od svega 0,105
milimetara u maloj poluosi (Tabela 6.2) (Hoo-
ijberg, 2007).

\
\

b =6356,7523 km

a=6378,1370 km i

\
\

2a+b .,
3 A
=6371,0088 km *«

® Prilog56.Zemljin elipsoid po WGS 84

Elipsoid Velika poluosovina (m) Mala poluosovina (m) Spljostenost(1:...)
GRS 80 6.378.137,0 = 6.356.752,314140 298,257222100882711...
WGS 84 6.378.137,0 =6.356.752,314245 298,257223563

MATEMATICKA GEOGRAFIIA

60



© Prilogs7.
Graficki prikaz
Lambertovog
zakona

POSLEDICE LOPTASTOG OBLIKA ZEMLJE

Posledice loptastog oblika Zemlje su znacajne
i umnogome uticu na uslove na planeti. Naj-
vaznije su dve, stvaranje uslova za formira-
nje toplotnih pojaseva i stalni pravci strujanja
vazdu$nih masa. Zemlja kao planeta konstan-
tno dobija priblizno istu koli¢inu energije sa
Sunca, prosecno iznosi 1367 W/m? (solarna -
Sunceva konstanta). Sunceva konstanta uklju-
Cuje sve vrste elektromagnetskog zracenja, ne
samo vidljivu svetlost. Prose¢na vrednost od
1,367 kW/m? (mereno sa satelita) neznatno se
menja sa Suncevim ciklusima. Vrednost solar-
ne konstante, na gornjem delu atmosfere (ter-
mopauza), menja se u toku godine za 6,9%. Po-
Cetkom godine (januar) ona iznosi 1.412 kW/
m?, dok polovinom godine (jun) je ona oko
1.321 kW/m?, sto je posledica promene udalje-
nosti Zemlje od Sunca. Ako se posmatra cela
Zemlja, koja ima povrsinu popreénog preseka
od 127.400.000 km?, ukupna primljena energija
sa Suncaiznosi 1.740x107W, + 3,5%. Pored toga,
Sunceva konstanta se menja i tokom Suncevih
ciklusa, ali su ove promene neznatne i izno-
se svega 0,1%. Sama povrsina planete prima
manju koli¢inu energije i ona direktno zavisi
od trajanja i intenziteta zracenja i od nagnu-
tosti tj. inklinacije Suncevih zraka. Energija
sa Sunca stiZe zracima koji prelaze udaljenost
od blizu 150 miliona kilometara (1 AU) i zbog
toga na Zemlju stiZzu u snopovima paralelno,
a ne radijalno - zrakasto. Kada stignu do Ze-
mlje, pod razli¢itim upadnim uglovima dola-
ze do povrsine planete. Postoji zavisnost izme-
du upadnih uglova zraka (povrsine zagrevanja)
i intenziteta zagrevanja. Tu zavisnost definiSe

Lambertov zakon: Eg=E - cos (®)
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Lambertov (Johann Heinrich Lambert): inten-
zitet zracne energije je direktno proporciona-
lan kosinusu upadnog ugla pod kojim zraci pa-
daju na ravnu povrsinu.

Upadni uglovi Suncevih zraka su prome-
njiva kategorija i menja se u odnosu na geo-
grafsku Sirinu $to je posledica zakrivljeno-
sti Zemljine povrsine. Drugi razlog promene
upadnih uglova zraka su dnevne i sezonalne
promene u visini Sunca iznad horizonta. Zbog
zakrivljenosti Zemljine povrsine dolazi do ne-
jednakog zagrevanja povrsine planete, delo-
vi planete oko ekvatora se najvise zagrevaju, a
idudi prema severu i jugu, zagrevanje se sma-
njuje. Ovo uzrokuje pojavu toplotnih pojase-
va na Zemlji. Ako se posmatra zakljivljenost
Zemlje, Suncevi zraci, polazeéi od ekvatora
prema polovima, padaju pod sve manjim uglo-
vima. U zoni ekvatora, upadni uglovi Sunéevih
zraka suveliki, a ozraCena povrsina malaitime
je zagrevanje u ovoj zoni veliko. U blizini polo-
va upadni uglovi zraka su mali, ozracene povr-
Sine velike i zagrevanje je malo.

Iako su granice izmedu pojaseva postav-
ljene na osnovu nagiba planete koji utie na
prividno godisnje kretanje Sunca iznad hori-
zonta, stvarne granice izmedu pojaseva nisu
jasno definisane i precizne, njihov poloZaj vari-
ra pod uticajem mnogih faktora kao sto su po-
loZaj kopna i mora, strujanje vazdu$nih masa,
geomorfoloske i biogeografske karakteristike
kopna, ekspozicija terena i dr. Usled promene
uvisini Sunca iznad horizonta, nastaju dnevne
i sezonalne promene u intenzitetu zagrevanja.
Ovo je uzrokovano nagibom Zemljine osovine
prema ekliptici zbog ¢ega je i dnevna kao i ras-
podela Sunceve energije tokom godine znatno
sloZenija.

I druga posledica loptastog oblika Zemlje
je klimatskog karaktera. Vazdusne mase koje
struje meridijanskim pravcem, ako idu ka se-
veru ili jugu, u zoni polova dolazi do njihovog
nagomilavanja. Suprotno, prilikom njihovog
spustanja na manje geografske Sirine, one se
konstantno razreduju, a u zoni ekvatora je nji-
hovo Sirenje najizrazenije. Ovo je logi¢na po-
sledica loptastog oblika Zemlje gde se kruzni
luk uporednickog stepena smanjuje sa pove-
¢anjem geografske Sirine. Na ekvatoru, kruzni
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® Prilozi58.i59. Toplotni pojasevi na Zemlji
Izvor: nasa.com

luk uporednickog stepena je duZine 111,1 kilo-
metara dok je ve na 450 severne i juZne geo-
grafske Sirine duzina luka znatno smanjena i
iznosi 78,6 kilometara (sco.wisc.edu). Ova oso-
bina utice na karakteristike globalnih vazdus-
nih kretanja na Zemlji.

Ako posmatramo stalne vetrove meridijan-
skog pravca, pasati ili polarni vetrovi koji stizu
u niZe geografske Sirine se postepeno razredu-
ju. Suprotno tome, sva kretanja prema severu
ili jugu ka veéim geografskim Sirinama, uzro-
kuju nagomilavanje vazdusnih masa. Globalna
cirkulacija vazdusnih masa, raspored antici-
klonalnih i ciklonalnih zona, zone zagrevanja
i hladenja vazdu$nih masa se veé¢inom odvija-
ju u zoni pasatskih, zapadnih i polarnih vetro-
va, a u formiranju tih zona klju¢nu ulogu ima
loptast oblik planete Zemlje ali i njena rotacija.
Nagomilavanje nije samo vezano za vazdusne
mase, voda u vodenim strujama se ponasa na
isti nacin, nagomilava se u kretanju ka visim
geografskim Sirinama i obrnuto, razreduje se u
kretanju ka nizim geografskim Sirinama.

Tabela 23. Duzina kruznog luka uporednickog
stepena po geografskoj Sirini

Geografska kruzni luk kruzni luk
Sirina 1°km 1°m

0° 11,1 111.111,1
15° 107,3 107.325,1
30° 96,2 96.225,0
45° 78,6 78.567,4
60° 55,6 55.555,6
75° 28,2 28.757,7
90° o] 0

Izvor: sco.wisc.edu

Loptast oblik Zemlje utice i na karakter ho-
rizonta. Kruzni oblik horizonta, kao i njego-
vo poveCanje sa porastom nadmorske visine
tacke stojista posmatraca, je posledica lopta-
stog oblika planete Zemlje. Takode, sli¢na po-
sledica loptastog oblika Zemlje je i Sirenje vi-
dika sa poveéanjem nadmorske visine stojista
posmatraca.

Posledica loptastog oblika Zemlje je i karak-
teristi¢no merenje udaljenosti po povrsini. Na
sfernim povrsinama, udaljenosti se drugacije
mere nego na ravnim povrsinama gde je naj-
kraéi put izmedu dve tacke ravna linija. Orto-
droma (gr¢. opdodpouciv = kretati se ravno) je
najkradi put izmedu dve tacke na Zemaljskoj
kugli, tj. na sferi. Obim ortodrome jednak je
obimu sfere, to znaci da su svi meridijani na
Zemlji ortodrome, kao i ekvator. Ostale para-
lele to nisu, jer opisuju manje kruznice kojima
srediSte nije u sredistu sfere.

Na mnogim kartografskim projekcija-
ma, uklju¢ujuéi najzastupljeniju Mercatoro-
vu, put ortodrome ¢ini se duzim. Loksodroma
(gré. Aokds = kos, i Spdpog = put) je kriva linija
koja preseca sve meridijane pod istim uglom,
ovim se odrzava isti kurs pri kretanju. Na kon-
formnim kartografskim projekcijama — onima
koje verno prikazuju uglove (npr. Mercatoro-
va), loksodrome su ravne linije te se put po lok-
sodromi €ini najkraéim. Ipak, to nije tako. Ako
posmatramo razdaljinu izmedu dve tacke na
povrsini Zemlje, $to je veda razdaljina izmedu
dve tacke, povecava se i put po loksodromi u
poredenju sa razdaljinom po ortodromi.

Oba pravca su veoma vazni u praksi, a nji-
hov znacaj je najveéi u pomorskom i avio sao-
bracaju. Ortodroma je pravac kojim lete avioni,
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kartama zato $to ortodroma sece svaki meri-
dijan pod drugim uglom. Prednost ortodrome
u pomorstvu je u proslosti bila manje izraZe-
na zbog sporijeg putovanja i nerazvijenosti po-
morskog saobradaja.

Savremena plovidba brodovima koji imaju
ogromne nosivosti, gde su vreme plovidbe i po-
trosnja goriva kljucne stavke, znacaj ortodrome
upomorstvujesvevedi. Ali, cakidanasnanekim
delovima planete se u pomorskom saobrada-
ju izbegava plovidba po ortodromi. U severnim
delovima Atlantskog okeana ili u Beringovom

© Prilogéo. moru, brodovi i dalje plove po loksodromi. Na
Ortodromai ovim velikim geografskim Sirinama, putovanje
loksodroma

njima kopno ne predstavlja problem, a putova-
njem najkraéim pravcem se smanjuju troskovi
za gorivo kao i vreme putovanja. Kod brodskog
saobracaja je dugo bila dominantna loksodro-
ma, kretanjem po njoj pomorci stalno odrza-
vaju isti kurs pa je plovidba laksa na polju na-
vigacije. Ukoliko bi pomorci hteli da putuju
po najkraéem pravcu, po ortodromi, to bi za-
htevalo stalno korigovanje kursa na brodskim

po ortodromi bi zahtevalo zalazak brodova u jos
vise, hladnije geografske Sirine gde je opasnost
pri plovidbi veéa zbog ucestalije pojave leda,
a sve to zbog ustede od svega par desetina do
stotinu kilometara. U ovom slucaju, moreplov-
ci Cesto na prvo mesto stavljaju bezbednost plo-
vidbe u odnosu na ustedu. Najvece ustede pri
plovidbi po ortodromi se postizu na malim geo-
grafskim Sirinama pri prelasku velikih vodenih
povrsina, najce$ce plove po njoj brodovi pri pre-
lasku Tihog okeana.
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ORIJENTACIJA

© Prilogé1. Tritipa
horizonta

eC orijentacija ima poreklo u francuskom jeziku od re€i orienter koja potice od latinske reci

oriens koja znaci pravac izlaska Sunca, pravac istoka. U istoriji ovaj pravac je dugo bio najzna-

Cajniji, do kraja srednjeg veka vecina geografskih karti bila je usmerena ka istoku, a sakralna
arhitektura uzimala je pravac istoka kao jedan od vaznijih parametara pri gradnji objekata.

Geografska orijentacija  podrazumeva
odredivanje pravca severa, a potom i ostalih
glavnih strana sveta. Polozaj sa kog se osmatra
okolina naziva se stojiste, a prostor koji vidimo
sa pozicije stojista je vidik. Vidik je ogranicen
vidikovom linijom iznad koje se nalazi nebeski
svod. Vidikova linija ima oblik kruga na pucini
mora i na velikim ravnicama dok na terenima
sa izraZenim reljefnim uzviSenjima ima oblik
zatvorene, nepravilne linije.

U oba slucaja, vidikova linija zatvara kruz-
nicu koja ivi¢i povrsinu koja ima karakter ravni
koji nazivamo ravan horizonta, linija kojom je
razdvojen od nebeske sfere, naziva se linija ho-
rizonta. Pravi horizont je zatvoren linijom ho-
rizonta koja se poklapa sa linijom pravilnog
kruga. Vidljivi horizont je oivicen linijom koja
je nepravilna i koja ide preko reljefnih ili dru-
gih uzvisenja. Kod odredivanja polozaja nebe-
skih tela koristi se astronomski horizont koji je
takode ravan, ali koji je paralelan sa ravni koja
prolazi kroz centar Zemlje.

U odnosu na stojiSte posmatraca, svakom
objektu na vidiku se moze odrediti pravac i po-
lozaj. Da bi se odredio polozaj objekta, njego-
va pozicija se dovodi u odnos sa stalnim i ne-
promenjivim pravcima. Stari narodi su pravac
izlaska Sunca smatrali za glavni pravac na ho-
rizontu. Na latinskom, mesto ali i smer izla-
ska Sunca naziva se oriens, suprotno njemu,

Tgore
Astronomski horizont  Upadni ugao

mesto zalaska Sunca kao i smer zalaska, occi-
dens. Kada je Sunce u najvisoj tacki iznad stoji-
§ta posmatraca, smer prema njemu je meridies
(sredina dana, podne), a njemu suprotan smer
je arktos, koji odgovara smeru sazvezda Malog
medveda. Smer oriens odgovara istoku, occi-
dens zapadu, meridies jugu i arktos severu.

Usled prividnog godi$njeg kretanja Sunca
na horizontu, tacke izlaska i zalaska Sunca
menjaju svoje poloZaje tokom godine. Samo
tokom ravnodnevice (ekvinocija) Sunce izla-
zi na pravoj tacki istoka i zalazi na pravoj tacki
zapada. Samo tada je moguce odrediti tacan
pravac istok - zapad. U odnosu na ovaj pravac,
pod uglom od 90° nalazi se pravac sever - jug.
Linija koja spaja tacku severa sa tackom juga i
prolazi kroz stojiste naziva se meridijan stoji-
$ta ili podnevacka linija, ona deli vidik na dva
dela, isto¢ni i zapadni deo vidika.

Posmatrajué¢i horizont sa pozicije stoji-
§ta, na njemu se mogu odrediti Cetiri glavne
tacke koje su i glavne strane sveta, a oznaca-
vaju se medunarodnim oznakama koje su po-
Cetna slova engleskih reéi: North - sever (N),
East - istok (E), South - jug (S) i West - zapad
(W), izmedu ovih tac¢aka je ugaoni razmak od
900. Osim Cetiri glavne tacke, postoje i Cetiri
pomocne tacke, severo-istok (NE), jugo-istok
(SE), jugo-zapad (SW) i severo-zapad (NW). Uz
pomo¢ glavnih i pomoénih tacaka, horizont je
podeljen na Cetiri pravca sa osam smerova iz-
medu kojih je ugaoni razmak od 450.

Krug horizonta podeljen na dva pravca sa
Cetiri osnovna smera i dva pravca sa Cetiri po-
mocéna smera naziva se ruza vetrova. Ruze ve-
trova mogu imati i vise tacaka i pravaca. Ruze
vetrova obi¢no imaju 8, 16 ili 32 tacke.

Pomocéne strane sveta dobijaju ime po stra-
nama sveta izmedu kojih se nalaze, prvo se na-
vodi ime vaznije strane, a zatim strane nizeg
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© Prilog65. Polozaj
zvezde Severnjace

ranga. Na primer, izmedu severa (N) i severo-
istoka (NE) moze se postaviti jo$ jedna tacka
sa smerom sever-severoistok (NNE), a izme-
du istoka i severoistoka se nalazi istok-severo-
istok (ENE).

Odredivanje strana sveta moZe se vrsiti uz
pomo¢ prirodnih pojava ili uz upotrebu instru-
menata. Tokom nodi, orijentacija je moguca
pomocu zvezda. Tokom vedrih nodi, sa sever-
ne polulopte Zemlje moguce je videti zvez-
du Severnjacu (Polaris), njen polozaj se pokla-
pa sa pozicijom severa na horizontu i odatle
i nosi svoj naziv. Severnjaca se nalazi u vrhu
repa asterizma Mala kola koga ¢ine sedam sjaj-
nih zvezda, koje su deo sazvezda Mali medved
(Ursa Minor).

Da bi se pronasla Severnjaca, najlakse je
prvo prepoznati na nebeskom svodu asteri-
zam Velika kola koja su deo sazvezda Veliki
medved, a nalaze se nisko na nebeskoj sferi. U
polozaju dve poslednje zvezde o - Dubhe i f -
Merak Velikih kola (Prilog 7.3), njihovo rasto-

Severnjaca

Mali medved

Veliki medved

janje umnoZeno pet puta treba preneti u na-
stavak njihovog pravca. Ovaj pravac vodi do
poslednje zvezde rude Malih kola, to jest, zvez-
de Severnjace. Orijentacija u prirodi je mogu-
¢a i uz pomoé prirodnih karakteristika drve-
¢a te poloZaja mahovine, gljiva ili lisaja. Ipak,
orijentaciju uz pomo¢ ovih metoda treba uzeti
sa rezervom zbog brojnih faktora koji mogu
da utiu na poloZaj i karakteristike biogenih
struktura koji onda uti¢u na kvalitet rezulta-
ta orijentacije.

U antickom svetu, za odredivanje glavnih
tacaka na horizontu, ali i za odredivanje geo-
grafske Sirine, vremena kao i visine Sunca, ko-
ri$¢en je gnomon. Predstavlja jedan od naj-
starijih astronomskih instrumenata i ima
izuzetno jednostavnu konstrukciju. Cini ga
ravna ploca na kojoj je pod pravim uglom ver-
tikalno postavljen $tap na ¢ijem vrhu je kugla,
kruzni otvor ili neki drugi marker. Postavlja-
njem gnomona u stojiste, mogu da se dobi-
ju mnoge informacije koje su od izuzetne vaz-
nosti za orijentaciju. Senka Stapia gnomona
tokom dana menja pravac kao i svoju duzinu,
senka je najduza u trenutku izlaska i zalaska
Sunca. Kada je Sunce najvise iznad stojista,
senka je najkraca, tada se ona poklapa sa pod-
nevackom linijom stoji$ta i mogude je tacno
odrediti pravac sever - jug, a naknadno i sve
druge strane sveta.

Gnomon predstavlja osnovu za konstrukei-
ju suncanih satova. Visina Sunca kao i pojedi-
nih sazvezda iznad horizonta je bila osnov ori-
jentacije uz pomo¢ brojnih instrumenata kao
$to su kamal, astrolab, kvadrant, oktant, sek-
stant... Orijentacija je moguca i uz pomoc¢ ana-
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lognog sata. Sunce prividno jednom obide Ze-
mlju za 24 sata, za isto vreme, satna kazaljka
napravi dva kruga na analognom satu. Satna
kazaljka se usmeri prema Suncu i taj pravac
je jedna strana ugla, dok je druga strana ugla
pravac od centra sata ka broju ili markeru na
poziciji 12 na satu. Pravac simetrije izmedu
ova dva kraka ugla pokazuje stranu juga ako se
stojiste nalazi na severnoj polulopti ili stranu
severa ako se stojiste nalazi na juznoj polulop-
ti. Ova metoda daje izvanredne rezultate, ali
treba uzeti u obzir letnje racunanje vremena
(tada se umesto 12 koristi pozicija 13 na satu),
kao i da ta¢nost metode opada sa manjom ge-
ografskom Sirinom kao i po geografskoj duzi-
ni, zbog ugaone $irine od 150 kod svake ¢asov-
ne zone.

Kompas je navigacioni instrument koji
moze da pruZi izuzetno tacne rezultate u ori-
jentaciji. Ovaj instrument poseduje magnet-
nu iglu koja reaguje na magnetno polje Zemlje
i na osnovu magnetnog privlacenja mogude je
precizno odredivanje strana sveta. Zemlja ima

N
OO
azimut
W E
270° 90°
S
180°

svoje magnetno polje koje se generise unutar
jezgra planete, veruje se da ono nastaje kao po-
sledica elektri¢nih strujanja izmedu gvozdevi-
tih legura, a koja su posledica toplotnih kon-
vekcijskih strujanja. Uticaj ovog magnetnog
polja je prisutan na celoj povrsini planete Ze-
mlje, ali i nekoliko desetina hiljada kilometara
u svemiru. Ova zona se naziva magnetosfera
Zemlje. Na povrsini Zemlje postoje dva ma-
gnetna pola, na ovim pozicijama magnetne li-
nije sila upravne su na povrsini Zemlje. Severni
magnetni pol nalazi se na 730 severne geograf-
ske Sirine i 1000 zapadne geografske duzine na
ostrvu Princa od Velsa, dok se juzni magnetni
pol nalazi na 700 juZzne geografske Sirine i 1480
isto¢ne geografske duZine na Antarktiku.

PoloZaj magnetnih polova se ne poklapa sa
geografskim polovima Zemlje, a same lokacije
magnetnih polova nisu stalne i njihova pome-
ranja tokom godine mogu da iznose i vise ki-
lometara. Kompas koristi osobine magnetnog
polja Zemlje. Sastoji se od kutije u kojoj se na-
lazi Siljak na kome lezZi magnetnaigla. U osnovi
je ruza kompasa (vetrova) sa oznacenim stra-
nama sveta, a na prstenu (limb) sa gornje ili
donje strane se nalazi uglovna podela 0 - 3600.
Uslov za pravilan rad kompasa je da magnetna
igla ima namagnetisanje samo sa jedne strane,
da se slobodno kreée i da ni jedan deo kompasa
nema svojstva magneta koja bi ometala okre-
tanje igle. Magnetna igla kompasa se pod uti-
cajem magnetnog polja Zemlje postavlja u pra-
vac magnetnog meridijana koji se ne poklapa
sa geografskim meridijanom.

Uspostavljeni ugao izmedu pravca magnetne
igle i geografskog meridijana naziva se magnet-
na deklinacija. Pozitivna magnetna deklinaci-
ja je ako igla kompasa otklanja od geografskog
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meridijana ka istoku, a negativna magnetna de-
klinacija je suprotna, igla kompasa pravi otklon
od geografskog meridijana ka zapadu.

Kada posmatra¢ osmatra horizont, u od-
nosu na njegovo stojiste, objekti na horizontu
se nalaze u razli¢itim pravcima i na razli¢itim
udaljenostima. Pravac objekata se odredu-
je njihovim uglovnim rastojanjem od geograf-
skog meridijana, azimutom. Azimut je odre-

GEOGRAFSKI KOORDINATNI SISTEM

den iz tacke stojista iz koje se meri ugao ¢iji je
jedan krak pravac sever-jug, a drugi krak pred-
stavlja pravac posmatranog objekta. Geodetski
azimut se meri od severa ka istoku, jugu i za-
padu. Astronomski azimut se meri od juzne
tacke horizonta ka zapadu, severu i istoku. U
geografiji se koristi geodetski azimut, a da bi
se dobio Sto tacniji rezultat, merenje se korigu-
je za vrednost magnetne deklinacije.

Orijentacija na horizontu mozZe biti izuzetno
precizna, ali njeni rezultati su relativni, svako
merenje je definisano i odredeno mestom sto-
jista, a na samom horizontu moze biti bezbroj
stojista. Zbog toga se od davnina javila potre-
ba za definisanjem takvog sistema orijentacije
i pozicioniranja koji ne bi bio odreden mestom
stojista, ve bi merenja pozicije svakog objekta
bilo nepromenjivo i vazilo bi sa bilo koje tacke
na Zemljinoj povr$ini.

Geografski koordinatni sistem se koristi za
odredivanje poloZaja tacaka na planeti Zemlji
i ¢ine ga uporednici i podnevci. Uporednici ili
paralele su zamisljene kruzZne linije koje obavi-
jaju Zemlju pravcem zapad istok. Ove kruzni-
ce sumedusobno paralelne, najveca je na ekva-
toru, a idudi ka severu i jugu one su sve manje.
Na povrsini Zemlje se moze zamisliti bezbroj
paralela, a kao osnovne se uzimaju one koje su
medusobno udaljene 1o, 0-900 na sever i 0-900
na jug. Meridijani su polukruzne linije koje

spajaju Severni i Juzni geografski pol. Svi me-
ridijani su iste duZine, a sva mesta na istom
meridijanu imaju isto ¢asovno vreme sa jedne
strane Zemlje, dok na suprotnom meridijanu,
sa druge strane Zemlje, sva mesta imaju isto
vreme ali pomereno za 12 ¢asova. Kada je sa
jedne strane obdanica, na suprotnom meridi-
janu je no¢. I meridijana moze da bude bezbroj,
ali se kao glavni uzimaju oni koji su medusob-
no udaljeni 1o, njih ima 360.

Apscisu (vodoravnu osu) u geograskom ko-
ordinatnom sistemu ¢ini najveéi uporednik,
ekvator. Istorijski gledano, ordinatu (uspravna
o0sa) je bilo teze odrediti. Svi meridijani su iste
duZine i u matematickom smislu, medu njima
nema razlike. Prvu mreZu uporednika i meri-
dijana iscrtao je Eratosten u III veku pre nove
ere u treCoj knjizi svog dela Geografija. Kori-
stio je geografski koordinatni sistem i na karti
sveta na kojoj je prikazao tada poznati deo
sveta koji je obuhvatao Siru zonu Meditera-
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na, sever Afrike, centralni, zapadni deo Evro-
pe, kao i deo Azije do Indije. PoCetni meridijan
na karti prolazi kroz Aleksandriju i Rodos. Pa-
ralele u njegovom koordinatnom sistemu nisu
ravnomerno rasporedene i prolaze kroz zna-
Cajne tacke i naselja.

U II veku pre nove ere Hiparh je koristio
geografski koordinatni sistem koji je zasno-
van na podeli kruga tako da je imao 3600. Na
taj nacin je mogao da odredi geografsku duzi-
nu zapadno i isto¢no do primarnog meridijana
koji je postavio na Rodos. Ovaj polozaj osnov-
nog meridijana nije bio najsre¢niji zato sto je
delio poznati svet na dva dela, a problem je bio
i nepoznavanje negativnih brojeva.

Ubrzo je glavni meridijan pomeren na Her-
kulove stubove (Gibraltar), ova pozicija je po-
stavljala ¢itav poznati svet isto¢no od pocetnog
meridijana. Klaudije Ptolomej je prvi koristio
stalan poCetni meridijan, on ga je pomerio sa
Herkulovih stubova na Sreéna ostrva, pretpo-
stavlja se da su to Kanarska ostrva. Ovim po-
meranjem i najzapadnija tacka na Africkom
kontinentu se nalazila isto¢no od pocetnog
meridijana.

Ptolomejeva “Geografija” je prvi put §tam-
pana sa kartama u drugoj polovini XV veka, a
isti pocetni meridijan je kori$éen i na globusi-
ma i mapama sve do XVI veka. Dugo se sma-
tralo da postoji “prirodni” poéetni meridijan
pa je zabeleska Kristofera Kolumba (Christop-

her Columbus) iz 1493. godine da je negde na sre-
dini Atlantskog okeana igla kompasa pokazala
ravan pravac ka severu bila do velikog znacaja.

To je iskoriséeno i za sporazum iz Tordesi-
ljasa iz 1494. godine po kome su podeljene sfere
uticaja izmedu Spanije i Portugala. Ova linija,
kao pocetni meridijan, se prostirala na 1.184
nauticke milje zapadno od Zelenortskih ostrva
(Brown, 1979). Od 1518. do 1532. godine Diogo
Ribeiro je izvr$io brojna kartiranja atlantske
obale Severne i JuZne Amerike za $pansku kra-
ljevinu. U svojim kartiranjima koristio je Ze-
lenortska ostrva sa pozicijim na ostrvu Santa
Antao (25,2°W).

Merkator (Gerardus Mercator) je na svojim
kartama koristio pocetni meridijan koji je pro-
lazio kroz Fuerteventuru na Kanarskim ostr-
vima (14,1°W). Kasnije, promenio je polozaj
pocetnog meridijana pa se u njegovom Atlas
Cosmographicae iz 1595. godine, pocetni me-
ridian nalazi malo zapadnije od ostrva Santa
Maria u Azorskom arhipelagu (oko 250W).

Abraham Ortelius je autor prvog modernog
atlasa, a unjemu je koristio poziciju Cape Verde
kao pocetni meridijan. Tada je uveo i praksu da
meri geografsku duzinu samo na istok 0-3600,
takva praksa se odrzala medu moreplovcima
sve do XVIII veka.

Iako se vremenom pokazalo da magnet-
ne linije ne prate meridijane, iz tog razloga je
ostrvo San Migel (25,5°W) u Azorskom arhipe-
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lagu bila pozicija pocetnog meridijana i za bri-
tanskog kartografa Kristofera Sakstona (Chri-
stopher Saxton). Tada su brojni kartografski
materijali bili dostupni moreplovcima i istra-
Zivafima, ali je na njima Cesto razliit pocet-
ni meridijan. Dok je starom veku problem bilo
pozicioniranje ta¢aka isto¢no i zapadno od me-
ridijana pa se tezilo postavljanju Citave mape
obi¢no isto¢no od pocetnog meridijana, u pe-
riodu velikih geografskih otkrica razlozi za po-
meranje meridijana su bili druge prirode.

Do kraja druge polovine XVI veka je smatra-
no da postoji neki osnov za “prirodni” pocetni
meridijan, ali je to kao razlog napusteno kada se
utvrdilo da postoji odstupanje od magnetnih li-
nija uodnosu na meridijane. U isto vreme brojni
moreplovci i kartografi su otkrivali nove svetove
kojima je bilo potrebno opisati i kartirati obale.
Radi postizanja vece ta¢nosti u kartografskim
premerima, kartografi novih svetova su pome-
rali pocetni meridijan sve vise na zapad da bi bio
blizi zonama premera.

Ovi i drugi razlozi su doveli do $aroliko-
sti u primeni osnovnog meridijana §to je za po-
sledicu imalo greske u tumacenju karata kao i
komplikovanu matemati¢ku proceduru kada
se preklapao kartografski materijal iz razli¢itih
izvora. Resenje je bilo ocigledno, povratak kar-
tografije na meridijan koji je najzapadnija tacka
“Starog sveta”, na ostrvo Fero (El Hierro) najza-
padnije od Kanarskih ostrva. Ovu odluku do-
nosi francuski kralj Luj XIII i kardinal RiSelje za
potrebe kartografskih premera u korist Francu-
ske kraljevine. Smatralo se da je ovaj meridijan
tacno 20° zapadno od Pariza, iako neta¢na, ova
Cinjenica je pozitivno uticala na odluku o pocet-
nom meridijanu Fero (Crone, 1968).

U XVIII veku u veéini zemalja u Evropi se
koristio sopstveni pocetni meridijan, Cesto
preko glavnog grada, pa je u Francuskoj Pa-
riski meridijan bio primarni, u Nemackoj je to
bio Berlinski meridijan, u Danskoj Kopenhaski
meridijan, u Ujedinjenom Kraljevstvu Grinicki
meridijan, u Rusiji se koristio Pulkovski meri-
dijan, SAD su koristile meridijane koji prolaze
kroz Vasington i Filadelfiju, Brazil meridijan
koji prolazi kroz Rio de Zaneiro, Portugal Li-
sabonski meridijan, Spanija meridijane Kadiz i
Madrid, Holandija Amsterdamski, Belgija Bri-
selski, Norveska meridijan koji prolazi kroz
Oslo, Italija Rimski i meridijan koji prolazi

kroz Napulj, Svedska kraljevina Stokholmski,
Poljska Varsavski, Japan meridijan koji prola-
zi kroz Kjoto i dr. (Bartky, 2008). Ovakva situ-
acija je prouzrokovana potrebom drzava za $to
je moguce taénijim kartografskim premerom
unutar svoje teritorije, a za to je bio neophodan
blizak i ta¢no definisan poc¢etni meridijan.

Preklapanje kartografskih materijala su-
sednih drzava je ponovo bilo otezano, korisée-
nje pomorskih karata i drugih materijala iz ra-
zlic¢itih izvora je bilo zahtevno i Cesto je vodilo
u greske. Ponovo se u istoriji javila potreba za
odredivanjem jedinstvenog, svetskog, pocet-
nog meridijana. Na Medunarodnoj konferenci-
ji 0 meridijanima koja je odrZana u Vasingtonu
(SAD) 1884. godine, 22 drzave su prihvatile da
koriste Grinicki meridijan kao svetski osnovni
meridijan u svojim kartografskim premerima.

Od 1984. godine upotrebljava se IERS (In-
ternacionalni referentni meridijan) kao referen-
tni meridijan, on se nalazi veoma blizu tradici-
onalnog meridijana koji prolazi kroz Grinicku
opservatoriju, udaljen je od Grinickog meridi-
jana 5,3” na istok ili 102 metra. Definisanjem
internacionalnog pocetnog meridijana odre-
dena je jedinstvena ordinata u geografskom
koordinatnom sistemu. Ekvator kao apscisa i
Grinicki meridijan kao ordinata su glavne ori-
jentacione linije na Zemljinoj povr$ini. Luénim
udaljenjem od ove dve osnovne linije, moZe se
odrediti tacan poloZaj svake tacke na povrsini
Zemlje u okviru sistema koga nazivamo geo-
grafski koordinatni sistem.

Geografska Sirina je lu¢no udaljenje po
odredenom meridijanu od ekvatora. Njena
vrednost se oCitava pomocu paralela i moze
biti od 0 do 90° severno (severna geografska
$irina) ili juZno (juzna geografska Sirina) od
ekvatora. Geografska duzina je lu¢no udalje-
nje po odredenoj paraleli od nultog meridijana
(IERS). Njena vrednost se o¢itava pomocu me-
ridijana i moZe biti od 0 do 180° isto¢no (istoc-
na geografska duzina) ili zapadno (zapadna
geografska duzina) od nultog meridijana. Po-
loZaj svake tacke na Zemlji je odreden u geo-
grafskom koordinatnom sistemu ako se za nju
znaju geografska duZina i geografska Sirina.
Nulti meridijan sa suprotnim meridijanom na
180° ¢ini pun krug koji deli planetu Zemlju na
isto¢nu i zapadnu poluloptu. Ekvator deli Ze-
mlju na severnu i juznu poluloptu.
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Nazivi “geografska Sirina” kao i “geograf-
ska duZina” poti¢u iz starog veka. Ptolomejeva
karta sveta imala je oblik savijenog trapeza koji
je prikazivao poznati svet tog doba. Prikaziva-
la je prostor Sredozemlja i veceg dela zapadne
i centralne Azije, pravcem istok - zapad je bio
prikazan mnogo veéi prostor na karti od pro-
stora koji je prikazan pravcem sever - jug. Pto-
lomej, tada logi¢no koristi termin geografska
duZina za sve pravce istok - zapad (jer su duZi)
i geografska Sirina za pravce sever - jug. Geo-
grafska Sirina se oznacava grckim slovom ¢ (fi)
i skraéenicom SGS, severna geografska Siri-
na ili JGS, juzna geografska $irina. Geografska
duZina se oznacava grékim slovom A (lambda)
i skracenicom IGD, isto¢na geografska duzina
ili ZGD, zapadna geografska duZzina.

Zemljina povr$ina nije ravna, ona je ver-
tikalno razudena brojnim uzvisenjima i udu-
bljenjima. Da bi se ta¢no odredila pozicija bilo
koje tacke na Zemlji neophodno joj je odrediti i
treéu koordinatu, visinu, ona se izraZava u me-
trima (m). Za polaznu ravan u merenju visina,
uzima se srednji nivo Svetskog mora odnosno
okeana za koji se smatra da je 0 metara visine.
Od ove ravni se racuna treéa koordinata koja se
naziva nadmorska visina ili apsolutna visina.

Svaka tacka na Zemlji moze biti na pozitivnoj
visini, iznad nivoa mora ili na negativnoj visi-
ni, ispod nivoa mora.

Nadmorska ili apsolutna visina predstav-
lja vertikalno odstojanje svake tacke u odno-
su na ravan srednjeg nivoa Svetskog mora i
moze biti pozitivna ili negativna. Odrediva-
nje visinske koordinate za neku tacku moze
biti i relativno. Vertikalno rastojanje izrazeno
u metrima (m) izmedu podnoZja i vrha plani-
ne naziva se relativna visina. Dakle, relativna
visina predstavlja vertikalno odstojanje dve
tacke od kojih nijedna nije u ravni srednjeg
nivoa Svetskog mora. Relativna visina kao po-
datak nekada moze biti mnogo znacajnija od
apsolutne visine, osim planinarima koji preko
relativne visine dobijaju znacajan podatak o
usponu, pilotima prilikom leta relativna visi-
na predstavlja jedan od najznacajnijih poda-
taka da bi odrzali letelicu na bezbednoj visini
od Zemljine povr§ine.

Vertikalni geodetski datum se definise kao
referentna povr§ u odnosu na koju se odno-
si usvojeni sistem visina. Srednji nivo Svet-
skog mora varira u odnosu na razli¢ite pozi-
cije na povrsini Zemlje. Za geodetska merenja
koristi se nivelman, uredaj koji meri visinu u
odnosu na srednji nivo mora. Nivelman prati
geoid, tako da su visine izraZene u odnosu na
geoid. Visina referentne povrsi (vertikalni geo-
detski datum) dobijena je geometrijskim nivel-
manom i predstavlja povr$ geoida. Visina defi-
nisana u odnosu na nultu povrs odnosno geoid
naziva se nadmorska, apsolutna ili ortometrij-
ska visina (H). Za racunanje ortometrijskih vi-
sina, pored visinskih razlika duz putanje nive-
lanja, meri se i ubrzanje sile Zemljine tezZe.

Prilikom odredivanja ta¢ne pozicije svake
tacke na povrSini Zemlje, kao i njene geo-
grafske Sirine i duZine, treba uzeti u obzir da
je Zemlja sferoid. Da bi se utvrdio tacan po-
loZaj i smanjile greske u koordinatama, prili-
kom izrade karata bira se referentni elipsoid
koji najbolje odgovara podruéju koje se mapi-
ra. Tada se bira najpogodnije mapiranje sfer-
nog koordinatnog sistema na izabrani elipso-
id koje se naziva zemaljski referentni sistem ili
geodetski datum. Podaci mogu biti globalni,
$to znadi da predstavljaju celu Zemlju, ili mogu
biti lokalni, $to znaci da predstavljaju elipsoid
koji najbolje odgovara samo delu Zemlje.
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Svaka tacka na Zemljinoj povrsini se po-
mera u odnosu na druge tacke usled kretanja
kontinentalnih ploca, spustanja kao i dnev-
nog plimnog kretanja Zemlje izazvanog Me-
secom i Suncem. Ovo dnevno kretanje moze
biti ¢ak metar. Kretanje kontinenta moze biti
do 10 centimetara godisnje, odnosno 10 me-
tara u veku. Podrudje visokog pritiska u vre-
menskom sistemu moze izazvati potonuce od
5 milimetara. Skandinavija raste za jedan cen-
timetar godisnje kao rezultat topljenja ledenih
pokrivaca poslednjeg ledenog doba, ali sused-
na Skotska raste za samo 0,2 centimetra.

Ove promene su beznacajne ako se koristi
lokalni geodetski datum, ali su statisticki zna-
C¢ajne ako se koristi globalni geodetski datum
(A guide to coordiante systems in Great Brita-
in, 2020). Geoprostorni podaci dobijeni iz razli-
¢itih izvora moraju biti referencirani na isti ge-
odetski datum i koordinatni sistem. Geodetski
datum predstavlja skup parametara koji defi-
niSu koordinatni sistem, ukljucujuéi elipso-
id i poloZaj centra elipsoida u odnosu na cen-
tar Zemlje i orijentaciju u odnosu na Zemljinu
osu rotacije. Geodetski datum je bilo koja nu-
mericka ili geometrijska vrednost, ili skup ta-
kvih vrednosti, koje se koriste kao osnova za
ra¢unanje drugih vrednosti.

Termini elipsoid i datum koriste se kao si-
nonimi. Sve horizontalne i vertikalne pozicije
tacaka su relativne u odnosu na odredeni geo-
detski datum (Vusovié et al., 2012). Horizontal-
ni geodetski datum predstavlja podatke o obrt-
nom elipsoidu koji najbolje odgovara Zemljinoj
povrsini koja se prikazuje. On nosi skup poda-
taka koji se odnose na njegovu veli¢inu, polozZaj
i orijentaciju. Ukoliko se geodetskim datumom
opisuje deo Zemljine povrsine, po pravilu uz
upotrebu lokalnog elipsoida, onda se on naziva
lokalni geodetski datum ili regionalni geodetski
datum. U slucaju da se prikazuje cela povrsina
Zemlje ili se za njen deo koristi elipsoid koji od-
govara celoj Zemlji, onda se naziva globalni ge-
odetski datum ili geocentri¢ni datum. Lokalni

geodetski datum bira se tako da najbolje prika-
zuje neki deo povrsine Zemlje i zavisi od lokanih
uslova. Lokalni elipsoid definisan je parametri-
ma: geografskom Sirinom i duzinom ishodisne
tacke, referentnim azimutom orijentacije, dva
elementa geometrije elipsoida, geoidnom visi-
nom ishodi$ne tacke, paralelnost male poluose
elipsoida i ose rotacije Zemlje.

Tokom XX veka mnoge drzave su usvajale
i koristile elipsoide koji su najbolje odgovara-
li delu povrsine Zemlje koji se mapira. U zavi-
snosti od potreba, isti geografski prostor moze
biti prikazan uz upotrebu razli¢itih geodetskih
datuma. Problemi su nastajali prilikom inte-
gracije ovako razli¢itog kartografskog materi-
jala. Objedinjavanje geodetskog datuma kroz
jedinstven sistem odvijalo se decenijama da bi
rezultiralo pojavom WGS84 1984. godine. Ovo
je globalni geodetski datum koji ne predstav-
lja idealno nijedan deo Zemljine povrsine ali
je odli¢na osnova za globalno prikazivanje kao
i lokalne prikaze koji se nakon njihove izrade
po ovom jedinstvenom geodetskom datumu
mogu preklapati i uvezivati za veée kartograf-
ske prikaze. WGS84 je geodetski datum koji se
koristi kao osnova za Globalni sistem pozicio-
niranja GPS i za Internacinalni zemaljski refe-
rentni sistem (ITRF) koji se koristi za merenje
pomeranja kontinenata kao i deformaciju kore
Zemlje (Bolstad, 2012).

Kao primer upotrebe razlicitih geodetskih
datuma na istom prostoru, moze se uzeti Ve-
lika Britanija u kojoj se pored WGS84 koristi i
njihov datum OSGB36, ali i ED50 koji potenci-
ra NATO. Razlike na terenu su relativno male,
polozaj Grini¢a u WGS84 u odnosu na OSGB36
je pomeren za 112 metara, a u odnosu na ED50
120-180 metara (A guide to coordiante systems
in Great Britain, 2020). Geografska $irina i du-
Zina na mapi napravljenoj prema lokalnom da-
tumu mozda nece biti iste kao one dobijene od
GPS uredaja. Konvertovanje koordinata iz jed-
nog podatka u drugi zahteva transformaciju
datuma kao $to je Helmertova transformacija,
iako u odredenim situacijama moze biti dovo-
ljan jednostavan prevod koji ¢ée dati zadovolja-
vajuca nova poklapanja.

Uz pomo¢ geografskog koordinatnog siste-
ma i geografskih koordinata moze se odrediti
apsolutni polozaj svake tacke na Zemljinoj po-
vrsini nezavisno od stojista i horizonta.
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ROTACIJA

laneta Zemlja se krece na vise nadina, a rotacija Zemlje je jedno od njenih kretanja i predstav-

lja okretanje Zemlje oko svoje ose. Rotaciju ne mozemo neposredno opaZzati, ve¢ je mozemo

registrovati sa Zemlje posmatrajuci druga nebeska tela. Posmatrajudi nebesku sferu, moze-
mo primetiti da se cela sfera zajedno sa zvezdama stajadicama, okrene jednom dnevno oko nebe-
ske osovine. Upravo je ovo kretanje vekovima bilo osnov za razmimoilaZenje misljenja astronoma,
dali se radi stvarnom ili prividnom kretanju. U poslednjih par vekova, nau¢nici su dosli do broj-
nih dokaza koji podupiru stav o prividnom kretanju nebeskog svoda. To je privid koji je posledica
okretanja Zemlje oko osovine koja prolazi kroz Zemljine geografske polove.

® Prilog74. Privid
rotacije nebeskog
svodaiznad La Silla
opservatorije u
Cileu
Izvor: ESO, Alexandre
Santerne.

© Prilog7s. Zvezdani
dan (1-2), sinodic¢ki
dan (1-3)

Zajedno sa planetom, rotiraju i njene sfere,
atmosfera, hidrosfera i biosfera. Ako se Ze-
mlja posmatra sa pozicije severne zvezde Po-
laris, Zemlja rotira u pravcu od zapada ka isto-
ku u takozvanom direktnom smeru. Gledajuéi
u analogni sat, to je smer suprotan smeru kre-
tanja kazaljki. Vreme rotacije je jednako vre-

menskom razmaku izmedu dve uzastopne
kulminacije iste zvezde, 23 sata, 56 minuta i
4 sekunde, ovaj period se naziva sidericki ili
zvezdani dan.

Zanarednih 3 minuta i 56 sekundi, Zemlja se
okrene ka Suncu. Ovaj vremenski period od 24
sata se naziva suncev (solarni) ili sinodicki dan.
Razlika izmedu sinodickog i sideri¢nog dana
je uzrokovana drugim kretanjem planete Ze-
mlje, revolucijom. Savremena merenja vreme-
na atomskim ¢asovnicima pokazala su odstu-
panja. Utvrdeno je da se rotacija Zemlje lagano
usporava, a zvezdani dan produzava. Od VIII
veka pre nove ere, prosecno, na svakih sto go-
dina zvezdani dan biva duZi za 2,3 milisekunde
(Stephenson, 2003). Savremena istraZivanja be-
leZe i suprotan trend. Od 2020. godine, zabele-
Zeno je ubrzanje rotacije Zemlje. Smatra se da
je ovo poveéanje brzine uzrokovano razlicitim
faktorima, ukljucujuéi slozeno kretanje njego-
vog rastopljenog jezgra, okeana i atmosfere, uti-
caj nebeskih tela kao $to je Mesec, a mogu¢ je i
uticaj klimatskih promena, koje izazivaju da se
led na Zemljinim polovima topi ¢ime se vrsi pre-
raspodela mase na povr§ini Zemlje.

Prilikom jedne rotacije, razlicite tacke na
povrsini Zemlje predu razlicite putanje ¢ija du-
Zina zavisi od geografske Sirine. Najduzi put
imaju tacke na ekvatoru, a najkraée tacke u
blizini polova Zemlje. Upravo na poziciji ekva-
tora je najveéi obim Zemlje, a iduéi ka severu
ili jugu, svaka naredna paralela je kraca. Veli-
¢ina obima paralela se smanjuje sa kosinusom
geografske $irine, a na isti nadin se posledi¢no
smanjuje i rotaciona brzina. Svaka tacka, u za-
visnosti od svoje geografske Sirine ima jedin-
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Tabela 24. Rotacione brzine na Zemlji

Geografska Sirina 0° 15°

30° 45° 60° 75° 90°

Rotaciona brzina (km/h) 1.674,4 1.617,35

1.450,07 | 1183,98 837.20 433,37 0

stvenu rotacionu brzinu. Najveca rotaciona br-
zina je na ekvatoru i iznosi 1.674,4 km/h.
Ugaona brzina Zemlje jednaka je vrednosti
ugla za koji se Zemlja pomeri u jednoj vremen-
skoj sekundi. Zemlja se tokom jedne vremen-
ske sekunde pomeri za 15,4 ugaone sekunde.
Ugaona brzina je direktno proporcionalna ro-
tacionoj brzini i obrnuto proporcionalna po-

DoOKAZI ZA ROTACIIU ZEMLJE

lupre¢niku rotacije svake tacke. Kako se po-
vecava rotaciona brzina tako bi uvecana bila i
ugaona brzina, ali kako se poveéava poluprec-
nik rotacije, smanjuje se ugaona brzina. Zbog
takve, direktne proporcionalnosti ka rotacio-
naoj brzini i obrnute proporcionalnosti prema
poluprecniku rotacije, ugaona brzina ostaje
nepromenjena, ona je stalna.

Dokazi za rotaciju Zemlje su brojni. Poznava-
njem osobina brzine svetlosti dolazimo do lo-
gi¢nog zakljucka da je nemoguée kretanje
Sunca i ostalih zvezda oko Zemlje u toku jed-
nog zvezdanog dana, jer bi se u tom slucaju sva
nebeska tela kao i zvezde, kretali mnogostru-
ko veéim brzinama od brzine svetlosti, a to se
protivi svim poznatim zakonima fizike. Naj-
blizim zvezdama Zemlji, Proxima Kentauri
(4,2 svetlosne godine) i Sirijusu (8,6 svetlosnih
godina), da bi napravile jedan krug oko Zemlje
u toku jednog zvezdanog dana, bilo bi potreb-
no da se kreéu 990 puta brzina svetlosti (Proxi-
ma Kentauri) i 2.235 puta brzina svetlosti (Si-
rijus) (Kornel, Bugarski, 1996; Bukurov, 1974).
Sve druge zvezde, bliske i udaljene galaksi-
je bi onda trebalo da se kreéu nezamislivo ve-
likim brzinama da bi izvrSile dnevno kretanje
oko Zemlje.

Tokom istorijskog razvoja astronomije, fi-
zike, biologije kao i drugih prirodnih nauka,
izneta su brojna misljenja koja iznose sumnju u
kretanja Zemlje, a osnov za ove tvrdnje su bila
razmiSljanja da ako bi se Zemlja kretala ptice
ne bi mogle da pronadu svoja gnezda posle leta
ili, prilikom slobodnog pada nekog tela, to telo
bi trebalo da padne mnogo zapadnije od pred-
videne pozicije pada.

Razmisljanja na ovu temu su imala nekog
osnova sve do otkri¢a i definisanja sile gravita-
cije. Eksperimenti koji su sprovodeni potvrdili
su skretanje tela pri slobodnom padu, ali ume-
sto skretanja na zapad, kako su tadasnji nauc-
nici predvidali, registrovano je skretanje tela

ka istoku, u pravcu rotacije. I upravo, prime-
¢eno skretanje na istok, dokazuje rotaciju Ze-
mlje. Nakon otkrica i definisanja gravitacije,
Isak Njutn je teorijski definisao eksperiment
slobodnog pada tela koji dokazuje rotaciju pla-
nete Zemlje uz gravitacioni uticaj.
Eksperimentalno, ovaj dokaz je sproveo
Povani Guljemini (Giovanni Battista Gugliel-
mini), 1790-1792. godine u Bolonji. Prilikom
planiranja eksperimenta, planirao je da iskori-
sti kupolu Svetog Petra u Rimu ali mu to nije
dozvoljeno. Eksperiment je morao da sprove-
de u Bolonyji, koristeéi kulu Asineli. Predvideni
pomaci, ¢ak i u visokoj kuli poput Asinelija, bili
su mali - manje od 2,5 centimetra. Asineli to-
ranj je preko jednog stepena van vertikale, tako
da bi za uspostavljanje vertikalnosti bio potre-
ban visak dug skoro 300 metara. Na kuglu ba-
Cenu sa tornja mogao bi da utice vetar, pa cak
i prolazak kocija ulicama mogu da izazovu vi-
bracije tornja i na taj nadin uti¢u na rezultate.
Da bi otklonio uticaj vetra, Guljemini je odlu-
¢io da koristi jaja koja ¢e pustati unutar tornja,
$to je znacilo da je morao da probije rupe kroz
nekoliko spratova. Da bi umanjio efekat prola-
znih kocija, radio je usred noéi. Eksperimen-
te je ponavljao viSe od godinu dana, ali samo
nekoliko njih je bilo korisno, jer je obi¢no nesto
uzrokovalo nestabilnost vazduha ili tornja ili
viska. Takode je rano otkrio da ¢ak i kada su
uslovi bili dobri, rezultati su dramati¢no va-
rirali, $to ga je navelo da posumnja da je nje-
gov metod ispustanja kugli (jaja) bio pogresan.
Zato je konstruisao uredaj upravo za tu name-
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nu, koji bi ispustio kuglu bez davanja bo¢nog
pokreta ili okretanja (Ashworth, 2018).

Ovaj eksperiment je viSe puta ponovljen.
Godine 1804, u Hamburgu je sa tornja visokog
76,3 metra izvrsio ovakav eksperiment astro-
nom Johan Bencenberg (Johann Friedrich Ben-
zenberyg), a nesto kasnije, iste godine je pono-
vio eksperiment u rudniku uglja Zeche Trappe
sa dubinom od 80,4 metra. Njegovi rezultati su
se poklopili sa teorijsko-matematickim prora-
¢unima Karla Gausa (Carl Friedrich Gaufd), od-
stupanja su iznosila 8,7 milimetara. Ferdinand
Rajh (Ferdinand Reich) je 1831. godine kori-
stio okno rudnika duboko 158,5 metara, dobi-
jen rezultat je iznosio 27,4 milimetra $to je bilo
veoma blizu teorijsko-matematickom ocekiva-
nom rezultatu od 28,1 milimetra.

Teorijski osnov ovog eksperimenta je veoma
jednostavan. Ako se sa nekog tornja prepusti
telo neke mase slobodnom padu, ona bi treba-
lo da padne vertikalnom putanjom ta¢no ispod
pozicije pustanja po zakonu o slobodnom padu.
Alj, telo je prepusteno slobodnom padu na pla-

neti Zemlji koja vrsi rotaciju pa ée na masu tog
tela uticaj imati i kretanje Zemlje, po zakonu o
inerciji. Po zakonu o slobodnom padu, telo ¢e
imati ujednaCeno ubrzanje pod uticajem gra-
vitacije sve dok ne stigne po pravolinijskoj pu-
tanji do povrsine Zemlje, to jest do tacke ispod
pozicije pustanja. Po zakonu o inerciji, telo ce
zadrzati rotacionu brzinu vrha tornja sa kog je
pusten. Podnozje tornja ima svoju rotacionu br-
zinu koja je manja od rotacione brzine vrha tor-
nja jer vrh tornja za isto rotaciono vreme opise
duZu putanju u odnosu na podnozje tornja.

Razlika rotacionih brzina vrha i podnoz-
ja tornja predstavlja visak brzine koji ima telo
pri padu u odnosu podnoZje tornja, to jest,
tacku u koju bi trebalo da padne. Ta zadrza-
na brzina se ispoljava kao impuls koji potisku-
je telo u horizontalnom pravcu. Po ovome, telo
koje se pusti sa tornja ée se kretati rezultantom
dveju komponenti koje definisu njegovo kre-
tanje, horizontalne koja nastaje pod uticajem
inercije i vertikalne koja je odredena gravitaci-
jom. Rezultanta je kriva linija po kojoj telo uvek
pada prema istoku u odnosu na tacku vertikal-
no ispod pozicije pustanja. Otklon prema isto-
ku se povecava sa smanjenjem geografske Siri-
ne i povecanjem vertikalnog rastojanja izmedu
tacke pustanja i tacke pada. Ukoliko se telo
pusti da slobodno pada sa nekolilo stotina me-
tara, otklon ka istoku e iznosti svega nekoli-
ko centimetara, a sa deset kilometara visine ot-
klon bi iznosio sedam metara.

Drugi jasan dokaz Zemljine rotacije je Fu-
koovo klatno. To je jednostavan instrument
nazvan po francuskom fizi¢aru Leonu Fukou
(Léon Foucault), zamisljen kao eksperiment za
demonstriranje Zemljine rotacije, pri cemu je
klatno okaceno da visi sa krova iznad kruzne
podloge, njegovo kretanje je prateno tokom
duZeg vremenskog perioda, pri ¢emu pokazu-
je da se njegova ravan oscilovanja rotira. Prvu
demonstraciju svog klatna Fuko je sproveo u
pariskoj opservatoriji u februaru 1851. godine.
Nekoliko nedelja kasnije, Fuko je napravio i in-
stalirao svoje drugo klatno, tesko 28 kilograma
i dugacko 67 metara u pariskom Pantheonu sa
vremenom klacenja od 2mvl/g=16,5 s. Geograf-
ska $irina pozicije klatna je 48° 52’ N (¢). Klatno
na toj geografskoj irini zavrsi cikli¢nu kretnju
za 23h 56’/ sin ¢ = 31,8 h tj., 31 sat 50 minuta uz
indirektnu rotaciju klatna priblizno 11,3%1h.
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Na geografskim polovima ravan oscilova-
nja klatna predstavlja Zemlja koja rotira ispod
klatna pri ¢emu je potreban jedan zvezdani
dan da zavrsi rotaciju. Na Severnom polu klat-
no ¢e za vremenski period od jednog zvezda-
nog dana napraviti pun krug u indirektnom
pravcu, dok ¢e na Juznom polu klatno opisati
krug u direktnom pravcu. Kada se klatno po-
stavi na ekvator, onda je ravan oscilovanja fik-
sirana pa klatno ne iscrtava krug veé ispod
klatna ostaje iscrtana jedna linija po kojoj osci-
luje klatno. Pomeranjem klatna po geografskoj
$irini, ravan oscilovanja precesira u odnosu na
Zemlju, generalno, iduéi od polova ka ekvato-
ru klatno povecava vreme oscilovanja potreb-
no za iscrtavanje punog kruga. Ugaona brzina
w merena u stepenima direktnog pravca u toku
zvezdanog dana, proporcionalna je sinusu ge-
ografske Sirine ¢:

w = 360° sin ¢ / zvezdani dan,

pri Cemu su geografske Sirine severno i
juzno od ekvatora definisane kao pozitivne i
negativne. “Dan klatna” je termin koji definige
potrebno vreme da ravan klatna zavr$i rotaci-
juoko lokalne vertikale klatna. Vremenski, dan
klatna odgovara zvedanom danu podeljenom
sa sinusom geografske $irine pozicije klatna
(Daliga, 2015). Na primer, klatno postavljeno
na 300 juzne geografske Sirine, opisuje krug
u direktnom pravcu, a dan klatna iznosi dva
zvezdana dana. Ako klatno ima dovoljnu du-
Zinu, mogude je registrovanje tangencijalnog
pomeranja u vremenu svake pojedinacne os-
cilacije duz opisivanog kruga. Kod Fukoovog
klatna u Pantheonu, koje ima amplitudu klat-
na od $est metara, vidljiva su tangencijalna po-
meranja koja kod svake oscilacije iznose oko
pet milimetara.

Danas, postoje brojna Fukoova klatna na
univerzitetima, nau¢nim muzejima i drugim
institucijama Sirom sveta. Zgrada General-
ne skupstine Ujedinjenih nacija u sedistu Uje-
dinjenih nacija u Njujorku ima klatno. Klatno
je postavljeno i u kongresnom centru Oregon,
njegova duzina je pribliZno 27 metara, a posto-
jeivecéa, kao Sto je ona u kuli Gamov na Univer-
zitetu Kolorado duZine 39,3 metra. Nekada su
postojala mnogo duza Fukoova klatna, kao $to

je klatno od 98 metara u Sabornoj crkvi Svetog
Isaka u Sankt Peterburgu u Rusiji.

Postoje i drugi dokazi Zemljine rotaci-
je. Posmatrajudi tela koja se kre¢u meridijan-
skim pravcem moZe se primetiti da ona skre¢u
sa svog pravca kretanja. Skretanje se registru-
je kod vetrova, vazdusnih masa, re¢nih tokova,
morskih struja kao i za antropogene tvorevine
kao sto su rakete, topovska dulad i dr. (Graney,
2011). Ovu pojavu je istrazivao DzordZz Hedli
(George Hadley) na primeru pasatskih vetrova.
Hedljja je zaintrigirala Cinjenica da su vetro-
vi koji su po svim pravcima trebali da duvaju
pravcem sever - jug imaju izrazen zapadni pra-
vac, i tu misteriju je on hteo da resi. U prvoj po-
lovini XVIII veka, razumevanje pasata i drugih
vetrova je postalo pitanje od velike vaznosti u
Evropi upravo zbog razvijenog pomorskog sa-
obradaja i trgovine izmedu Evrope i Severne
Amerike.

Ova pojava naziva se Koriolisov efekat, za-
krivljenje pravolinijske putanje objekta koji se
kreée u rotirajuéem kooordinatnom sistemu.
Ovaj efekat je dobio naziv po francuskom na-
uéniku Gasparu Koriolisu (Gaspard-Gustave de
Coriolis) koji je pojavu opisao 1835. godine, ma-
tematicki obradujuéi jednacinu plimnog tala-
sa naucnika Laplasa iz 1778. godine. U geogra-
fiji, za termin Koriolisov efekat kao i njegove
posledice podrazumevani rotirajuéi referen-
tni okvir je planeta Zemlja. Zemlja obavlja
jednu rotaciju za svaki ciklus dan/noé, tako
da je za kratkotrajno kretanje objekata Korio-
lisova “sila” neprimetna, njegovi efekti posta-
ju primetni samo za kretanja koja se desavaju
navelikim udaljenostima i dugim vremenskim
periodima, kao $to je kretanje vazdusnih masa
u atmosferi ili vode u okeanu. Ova “sila” uzro-
kuje da pokretni objekti na povrsini Zemlje
skre¢u u desno (u odnosu na pravac kretanja)
na severnoj hemisferi i u levo na juznoj hemis-
feri. Ako bi Zemlja bila statiéna vazdusne mase
bi kruzile izmedu polova (podrudje visokog
vazdusnog pritiska) i ekvatora (podrucje ni-
skog vazdusnog pritiska) po jednostavnom $a-
blonu sever - jug (Prilog 78).

Rotacija Zemlje direktno utice na skretanje
atmosferskih kretanja u desno na severnoj he-
misferi i u levo na juznoj hemisferi, $to dovo-
di do zakrivljenih putanja (Prilog 79). Otklon
atmosfere postavlja sloZene globalne obras-
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® Prilog78. Kretanja vazdusnih masa na stati¢noj
Zemlji
Izvor: NOAA

ce vetra koji pokreéu i povrsinske okeanske
struje. Svako telo koje se kre¢e meridijanskim
pravcem je pod uticajem Koriolisove “sile”. Ako
se posmatra Citava planeta Zemlja, mogu se
uspostaviti zakonomernosti po kojima se krece
svako telo u geografskom koordinatnom siste-
mu. Na severnoj hemisferi svako telo koje se
kreée iz veéih geografskih $irina ka manjim,
od severa ka jugu, duZ pravca kretanja pola-
ko odstupa od njega, skreée u desno (ka zapa-
duw). Ako se telo na severnoj hemisferi kreée od
juga ka severu, duz pravca kretanja polako od-
stupa od njega i skreée ponovo u desno (ka isto-
ku). Od severa ka jugu, svaka juznija tacka ima
veéu rotacionu brzinu od njoj severnije tacke.
Kao posledica toga, svako telo koje se krece od
severa ka jugu (na severnoj hemisferi) stalno
ulazi u zone veéih rotacionih brzina pa zaosta-
je u tim zonama i skrece u desno (ka zapadu)
u odnosu na referentne tacke pored kojih pro-
lazi.

Sli¢no se desava i kod kretanja u suprotnom
smeru, od juga ka severu (na severnoj hemisfe-
ri). U ovom slucaju tacka koja se krece ima veéu
rotacionu brzinu od referentnih tacaka pored
kojih prolazi i ponovo skreée u odnosu na njih
u desno ali u ovom slucaju je to ka istoku. Ista
zakonitost vaZi i na juznoj Zemljinoj polulopti,
ali se skretanje na njoj uvek odvija u levo u od-
nosu na meridijanski smer kretanja tela. Skre-
tanje je vece ako je veca sopstvena brzina tela
kao i duzina putanje kretanja, a stepen skreta-
nja je proporcionalan sinusu geografske $irine
(Bukurov, 1974), takode, od ekvatora ka polovi-
ma stepen skretanja se povecava.

@ Prilog79. Stvarna kretanja vazdusnih masa na
Zemlji
Izvor: NOAA

Osim skretanja, Koriolisov efekat ima i ver-
tikalnu komponentu, tela koja se krecu sa za-
pada se izdizu u odnosu na povrsinu, a tela
koja se krecu sa istoka se spustaju u odnosu
na povrsinu Zemlje. Koriolisova “sila” je ne-
znatna veli¢ina, ali ima izraZen uticaj na prav-
ce atmosferske cirkulacije na Zemlji zbog toga
$to direktno utice na pravce vetrova. Posebno
je vidljiv ovaj uticaj na pasatske vetrove. Pasa-
ti se krecu iz ve¢ih geografskih Sirina ka ma-
njim, imaju manju rotacionu brzinu od oblasti
u koju dolaze i samim tim skrecu, na severnoj
polulopti u desno, a na juznoj polulopti u levo.
Upravo zbog toga, na severnoj polulopti su pa-
sati severoistoCni vetrovi, a na juznoj polulop-
ti, jugoistocni vetrovi.

Smer strujanja vazdu$nih masa u cikloni-
ma i anticiklonima takode je pod uticajem Ko-
riolisovog efekta, pod njegovim uticajem kre¢u
se i vodene mase ako je njihovo kretanje u me-
ridijanskom pravcu. Reke viSe erodiraju svoje
desne obale na severnoj Zemljinoj polulop-
ti, dok na juznoj polulopti reke vise podsecaju
leve obale. Isti princip je prisutan i kod kreta-
nja morskih struja.

Poreklo rotacije Zemlje nije definitivno
odredeno, ali postoje hipoteze. Najprihvace-
nija je hipoteza prvobitne rotacije Zemlje koja
je ostatak prvobitnog momenta impulsa obla-
ka prasine, kamenja i gasa koji su se spojili i
formirali Suncev sistem. Ovaj praoblak se sa-
stojao od vodonika i helijuma proizvedenih u
velikom prasku, kao i tezih elemenata koje su
izbacile supernove. Posto je ova meduzvez-
dana prasina heterogena, svaka asimetrija
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© Prilog 80. Prividno
dnevno kretanje
zvezda, fotografija
sadugom
ekspozicijom
Izvor: quora.com;
foto: Naman Vaishnav

tokom gravitacione akrecije rezultirala je mo-
mentom impulsa eventualne novostvorene
planete. Na rotaciju Zemlje umnogome utice
i Mesec, ako je hipoteza o dzinovskom udaru
o poreklu Meseca tacna, ova prastopa rotaci-
je bi bila izmenjena udarom Teje pre 4,5 mili-

POSLEDICE ROTACIJE ZEMLJE

jardi godina. Bez obzira na brzinu i nagib Ze-
mljine rotacije pre udara, Zemlja bi trebalo
da je imala vreme rotacije oko pet sati nakon
udara. Efekti plime i oseke su usporavali ro-
tacionu brzinu na njenu savremenu vrednost
(Stevenson, 1987).

Prividno dnevno kretanje nebeskih tela

Prividno dnevno kretanje nebeskih tela je jedna
od posledica rotacije Zemlje. Ukoliko tokom
noé¢i posmatramo nebeski svod, mozemo pri-
metiti da zvezde nemaju stalni polozaj. Sve
zvezde na nebeskom svodu tokom noéi, konti-
nuirano menjaju svoj polozaj od istoka ka zapa-
du. Neke zvezde iscrtavaju svoju putanju visoko
iznad horizonta, druge su nisko, neke zalaze za
horizont, a neke su tokom ¢itave noéi iznad ho-
rizonta. Ako se posmatra jedna, uvek ista zvez-
da, ona svake noéi izlazi i zalazi na istim tac-
kama na horizontu. U nekom delu noéi zvezda
se pojavljuje na horizontu u tacki izlaska, krece
se luénom putanjom tokom nodi gde se u po-
Cetnom delu putanje izdiZe iznad horizonta do
odredene visine, a potom nastavlja po lucnoj
putanji da se spusta i ponovo priblizava hori-
zontu gde se u tacki zalaska ona gubi iza hori-
zonta. Ako se istovremeno posmatraju putanje
viSe zvezda, mozZe se konstatovati da su one
uvek medusobno paralelne i upravo ta osobi-
na prividnog dnevnog kretanja nebeskih tela
¢ini osnov orijentacije na nebeskoj sferi. Kako se
zvezde kre¢u po medusobno paralelnim puta-
njama, neke ée opisivati krace, a neke duze pu-
tanje. Zvezde koje se krecu po najduzoj putanji

po najvecem krugu oko Zemlje, izlaze i zalaze u
tackama na 180° na horizontu i te tacke su pozi-
cija pravog istoka i zapada.

Pojedine zvezde su stalno iznad horizonta
i tokom no¢i opisuju kruzne putanje. Posma-
trajudi ih, moZe se zapaziti da se njihove puta-
nje (kruznice) smanjuju ka odredenoj tacki gde
nema nikakvog kretanja, ta tacka se naziva ne-
beski polili stozer.

Takode, kako se smanjuje kruznica zvezde
po kojoj opisuje putanju, direktno proporcio-
nalno se smanjuje i njena prividna brzina kre-
tanja. Na nebeskoj sferi postoje dva pola ¢iji su
polozaji pod uglom od 1800 i zajedno predstav-
ljaju krajnje tacke nebeske osovine. Zamisljena
kruZnica koja prolazi kroz oba nebeska pola,
zenit, severnu i juznu tacku horizonta, naziva
se meridijan mesta. Meridijan mesta je kruz-
nica koju tokom 24 sata svaka zvezda dva puta
preseca, tj. ima kulminaciju.

Kulminacija moze biti gornja i donja, gor-
nja je kada je zvezda najvisa iznad horizonta, a
donja kulminacija se nalazi na 1800 od gornje i
predstavlja poziciju kada je zvezda najniZa na
horizontu ili ispod horizonta, a na poziciji me-
ridijana mesta.

Zvezde koje suu blizini nebeskog pola imaju
male putanje, nikada ne zalaze ispod horizon-
ta tako da obe kulminacije imaju iznad hori-
zonta, njih nazivamo cirkumpolarnim zvez-
dama. Zvezde koje prividno izlaze na istoku i
prividno zalaze na zapadu se nazivaju necir-
kumpolarne zvezde. Kod ovih zvezda linija ho-
rizonta deli njihove nebeske paralele na vidlji-
vi deo putanje (iznad horizonta) i nevidljivi deo
putanje (ispod linije horizonta). Njihova donja
kulminacija je ispod horizonta.

Neke zvezde se nikada ne vide iznad hori-
zonta, to su anticirkumpolarne zvezde. Koje
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© Prilog 81. Nebeske
sfere: paralelna-A,
okomita-Bi
kosa-C
Izvor: Kornel,
Bugarski1996.
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zvezde Ce biti vidljive na nebeskoj sferi i kojoj
grupi Ce pripadati, zavisi od geografske Sirine
kao i visine tacke stojista. Ako je posmatrac¢ na
ekvatoru nebeski pol i nebeska osovina se nala-
ze u ravni horizonta, a nebeski ekvator prolazi
kroz zenit. Tada sve nebeske paralele seku ho-
rizont pod pravim uglom, a ekvator ih polovi.
Posmatrac¢ na ekvatoru vidi sve gornje kulmi-
nacije na nebeskoj sferi svih zvezda severnog i
juZnog neba, ali ne moze videti ni jednu donju
kulminaciju zvezda. Ovakva nebeska sfera se
naziva okomita nebeska sfera (Prilog 81).

Ako se posmatra¢ nalazi na geografskom
polu, nebeski pol mu je u zenitu i tada se ne-
beski ekvator i horizont posmatraca nalaze u
istoj ravni, a nebeske paralele su paralelne sa
horizontom. Za posmatraca na geografskom
polu sve zvezde severnog ili juzZnog neba, u za-
visnosti od geografskog pola na kom se posma-
trac nalazi, ¢e imati i gornje i donje kulminaci-
je iznad horizonta, dakle, sve zvezde koje vidi
su mu cirkumpolarne zvezde. Ovakva nebeska
sfera se naziva paralelna sfera (Prilog 81).

Ako je posmatra¢ izmedu ekvatora i pola
onda se Citava nebeska sfera nalazi pod uglom
u odnosu na horizont. Visina pola zavisi od ge-
ografske Sirine i predstavlja ugaono rastojanje
pola od horizonta posmatraca, njena vrednost
odgovara geografskoj $irini. Nebeske paralele
seku horizont pod uglom koji odgovara razlici
uglovne visine zenita i geografske Sirine. Ne-
beski pol se nalazi izmedu zenita i ravni ho-
rizonta, a nebeski ekvator sede horizont. Sve
zvezde kod kojih je ugaono rastojanje od sever-
nog nebeskog pola manje od geografske Sirine
stojista, bice cirkumpolarne, zvezde kod kojih
je ugaono udaljenje od severnog pola veée od
1800 bice juzne cirkumpolarne (anticirkumpo-
larne) zvezde, dok ¢e sve ostale zvezde imati
gornju kulminaciju, izlazice i zalazife iznad
horizonta posmatraca. Ovakva nebeska sfera
se naziva kosa sfera (Prilog 81). Sve opisane ne-
beske sfere i njihove osobine su direktna posle-
dica stvarne rotacije Zemlje.

Z-E i
P
E \
H=P H=P, H Ha
B C

Smena obdanice i no¢i

Smena obdanice i no¢i je jos jedna od posledica
rotacije Zemlje. Zemlja se okrece oko svoje oso-
vine od zapada ka istoku. Direktna posledica
ovog okretanja je smena osvetljenja na plane-
ti Zemlji, to jest smena obdanice i noéi. Posto
je Zemlja okruglog oblika, Sunce uvek osvet-
ljava jednu njenu polovinu na kojoj je obdani-
ca, u isto vreme, suprotna strana Zemlje je bez
Suncevog svetla i na njoj je no¢. Linija koja ¢ini
granicu izmedu osvetljene i neosvetljene po-
vrsine na Zemlji se naziva granica osvetljenja
ili terminator. Tokom rotacije Zemlje svaka
tacka na povrsini menja svoj poloZaj, tokom
noci se polako priblizava terminatoru, u tre-
nutku kada prede terminator pocinje obdani-
ca. Na taj nacin neosvetljene povrsine na Zem-
lji bivaju osvetljene dok drugi delovi, koji su bili
osvetljeni takode prelaze terminator i ulaze u
tamu, neosvetljeni deo, na tim povrsinama po-
¢inje no¢. Na ovaj nacin, kao direktna posledi-
ca rotacije, dolazi do smene obdanice i no¢i na
Zemlji.

Smena obdanice i no¢i je veoma znacajna
pojava na Zemlji. One povrsine Zemlje koje su
na obdanici primaju znacajnu koli¢inu Sun-
Ceve energije, pa su zivotni procesi intenziv-

® Prilog 82. Terminator na Zemlji
Izvor: amcharts.com
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ni, a ljudske aktivnosti dostizu vrhunac. Sli¢-
na situacija je i u ostalim sferama, aktivnosti
u hidrosferi i atmosferi su izraZene. Suprot-
no tome, tokom noé¢i, manji priliv energije
Sunca ¢ini da se aktivnosti u biosferi, hidro-
sferi i atmosferi drasti¢no smanjuju. Sunce
na svojoj prividnoj putanji od istoka ka zapa-
du u jednom trenutku dostize najvisu tacku,
to je kulminacija na meridijanu posmatraca.
Tada je u stojistu posmatraca podne, odnosno
12 ¢asova, u isto vreme u mestima koje se na-
laze isto¢nije od pozicije stojista podne je veé
proslo, a na tackama zapadnije od stojista tek
¢e doéi do kulminacije Sunca, to jest tek ce
biti podne.

Vreme koje se odreduje prema prolasku
Sunca kroz meridijan jednog mesta naziva se
mesno ili lokalno vreme. Sve tacke na istom
meridijanu imaju isto vreme. Za definisano
stojiSte, na 90° na istok je 6 ¢asova ujutru, na
90° na zapad je 6 ¢asova uvece, a na suprotnoj
strani planete, na 180° u odnosu na meridijan
stojista je pono¢. Na planeti Zemlji se moze po-
vuéi bezbroj meridijana pa samim tim ima i
bezbroj lokalnih vremena. Upotreba apsolut-
no ta¢nog lokalnog vremena je veoma ograni-
Cena, svako putovanje, promena mesta pa ¢ak i
manje pomeranje dovelo bi do neta¢nosti u oci-
tavanju vremena.

Koordinisanje vremena izmedu vise mesta
tokom putovanja zahtevalo bi vise angazova-
nosti nego $to bi sama preciznost merenja vre-
mena donela prednosti. Ako bi se posmatrala
jedna ogranicena teritorija, na primer teritori-
ja neke drzave, gradovi i mesta koja se nalaze
isto¢nije od meridijana referentnog lokalnog
vremena pokazuju kasnije vreme, dok je u me-
stima ka zapadu suprotno.

Na teritorji Srbije, razlika u dva krajnja,
najzapadnijem i najisto¢énijem lokalnom vre-
menu je oko 16 minuta. U najisto¢nijoj tacki
u Srbiji, vrhu Srebrna glava na Staroj planini,
Sunce izlazi i zalazi 16 minuta ranije u odno-
su na najzapadniju tacku u Srbiji, na tromedi
kod Bezdana.

Zbog toga sto je Zemlja okrugla, Sunce oba-
sjava samo jednu stranu Zemlje gde je obda-
nica, a na drugoj strani je no¢, a usled rotacije
Zemlje, Sunce izlazi Cetiri minuta ranije iduéi
na istok na svakih 1° ili na svakih 15° jedan sat
ranije.

Zonsko vreme, svetsko vreme
i datumska granica

Zonsko vreme, svetsko vreme i datumska gra-
nica su pojmovi koji se vezuju za savremeno
racunanje vremena na Zemlji. Prividan polo-
7aj Sunca na nebu, samim tim i njegov polozaj
u zenitu varira u zavisnosti od lokacije sto je
posledica sfernog oblika Zemlje. Posmatrajuéi
geografsku duzinu, prividno pomeranje Sunca
za 1° geografske duZine se odvija za svakih ce-
tiri minuta vremenski. Ako posmatramo Srbi-
ju, najzapadnije naseljeno mesto je Bezdan koji
se nalazi na 18° 55’ 30”, a najistoc¢nije je Senokos
koji se nalazi na 22° 55’ 20”, njihova razdaljina
je priblizno 40 geografske duZine. To znaci da
postoji znacajna razlika u mesnom vremenu
ova dva naselja, u Senokosu Sunce izlazi, nala-
zi se u zenitu i zalazi 16 minuta ranije u odno-
suna Bezdan.

Razlike u mesnim vremenima nisu praktic-
ne pa je bilo potrebno standardizovati vreme
na §iroj teritoriji. Prvo standardizovano vreme
u svetu je ustanovljeno u Kraljevskoj opserva-
toriji u Grinicu jo$ 1675. godine i nazvano je
Grinicko srednje vreme (GMT), isprva su ga ko-
ristili moreplovci, pretezno britanska morna-
rica za tacno pozicioniranje i odredivanje geo-
grafske duzine. U Engleskoj u XIX veku, kako
se transport i telekomunikacije naglo razvija-
ju, postalo je nemogucée da se za svaku lokaciju
posmatra mesno vreme.

U Velikoj Britaniji je 1840. godine Velika za-
padna Zeleznica prva pocela da koristi GMT, a
ovu praksu su ubrzo sledile druge Zeleznicke
kompanije i postala je poznata kao Zeleznicko
vreme. Ovo je prva standardizacija vremena na
nivou jedne drZave u ovom slucaju za potrebe
Zeleznice. Do 1855. godine, skoro svi javni sato-
vi u Velikoj Britaniji su bili podeseni da prika-
zuju GMT vreme, a zakonsko - drzavno vreme
GMT je postao tek 2. avgusta 1880. godine.

Zanimljivo je da je 2. novembra 1868. tadas-
nja britanska kolonija Novi Zeland zvani¢no
usvojila standardno vreme koje se posmatra u
celoj koloniji. Zasnovan je na geografskoj duzi-
ni 172° 30" isto¢no od Grinica, $to je 11 satii 30
minuta ispred GMT. Ovaj standard je bio po-
znat kao novozelandsko srednje vreme.

U Severnoj Americi je Zeleznicki sistem
koristio razli¢ite standarde vremena. Carls
F. Daud (Charles F. Dowd) je predlozio sistem
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@ Prilog83.
Vremenske zone na
Zemlji
Izvor: cia.gov/the-
world-factbook

standardnih vremenskih zona po jednom satu
za severnoamericke Zeleznice oko 1863. godi-
ne. Godinu dana nakon konsultacije sa Zele-
znickim zvaniénicima (1869), predloZio je Ce-
tiri vremenske zone koje se smenjuju pravcem
sever-jug, a granice ¢ine prirodne celine. Se-
vernoamericke Zeleznice nikada nisu prihva-
tile Daudov sistem. Umesto toga, americke i
kanadske Zeleznice primenile su verziju koju
je predlozio Viliam F. Alen (William F. Allen).
Granice njegovih vremenskih zona prolazile su
kroz Zeleznicke stanice, Cesto u ve¢im grado-
vima (White, 2005). Severnoamericke zone su
nazvane Interkolonijalna, Isto¢na, Centralna,
Planinska i Pacificka. Americki Kongres je zva-
ni¢no usvojio standardne vremenske zone Za-
konom o standardnom vremenu od 19. marta
1918. godine. Osim za potrebe Zeleznica i ge-
neralno transporta, standardizovano vreme je
kao ideja postojalo i nesto ranije.

Italijanski matematicar Giuseppe Bari-
Ili (pseudonim Quirico Filopanti) uveo je ideju
o svetskom sistemu vremenskih zona u spisu
koji je objavljen 1858. Predlozio je dvadesetce-
tvorocasovne vremenske zone, koje je nazvao
,longitudinalni dani“ gde je prva zona sa sre-
diStem na meridijanu Rima. Takode je pred-
lozio univerzalno vreme koje bi se koristilo
u astronomiji i telegrafiji. Medutim, njegova

knjiga nije privukla paznju sve do dugo nakon
njegove smrti (Parmeggiani, 2007).

Isti sistem je predlozio i Kanadanin San-
ford Fleming (Sandford Fleming) koji je 1876. go-
dine, podelio svet na dvadeset Cetiri vremen-
ske zone sa oznakom A-I (preskacuéi J), od
kojih svaka pokriva 150 geografske duzine.
Svi satovi u istoj zoni bi bili podeseni na isto
vreme, ali bi se razlikovali za jedan sat od onih
u susednim zonama (Stromberg, 2011).

Od 1897. godine, sve drzave u Evropi su
usvojile sistem vremenskih zona sa izuzet-
kom Francuske koja je sistem prihvatila 1911.
godine (Parmeggiani, 2007). Otprilike do 1900.
godine, skoro sve drZave na Zemlji su usvoji-
le standardnu vremensku zonu, ali samo neke
od njih su koristile odstupanje po satu od GMT-
a. Mnogi su primenili vreme u lokalnoj astro-
nomskoj opservatoriji na celu drZavu, bez
ikakvog pozivanja na GMT. Proslo je mnogo
decenija pre nego §to su sve vremenske zone
bile zasnovane na nekom standardnom poma-
ku od GMT ili koordinisanog univerzalnog vre-
mena (UTC).

Do 1929. godine, veéina zemalja je usvojila
vremenske zone po satu, iako su neke zemlje
kao s$to su Iran, Indija, Mjanmar i delovi Au-
stralije imale vremenske zone sa pomeranjem
od 30 minuta. Nepal je bio poslednja zemlja
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koja je usvojila standardnu zonu, blago se po-
merivsi na UTC+05:45 1986. godine.

Zemlja je podeljena na 24 casovne zone,
svaka ima Sirinu od 15° geografske duZine i
vremenski su razmaknute za jedan sat. Vreme
unutar jedne zone je jedinstveno i vazi u svakoj
tacki te zone. Vreme u svakoj zoni je odrede-
no na osnovu mesnog vremena centralnog me-
ridijana posmatrane vremenske zone. Svaka
zona je oznacena rednim brojem. Nulta zona
se prostire izmedu 7,5° IGD i 7,5° ZGD, na sre-
dini nulte zone nalazi se Grinicki meridijan.
Isto¢no od nulte zone, nalazi se prva zona, iz-
medu 7,5° IGD i 7,5° IGS. Srednji meridijan po
kome se racuna vreme prve zone udaljen je
15° isto¢no od Grinickog meridijana. Sledeca,
prema istoku je vremenska zona tri, nalazi se
izmedu 22,5° IGD i 37,5° IGD, a centralni meri-
dijan ove zone je udaljen 30° isto¢no od Grini¢-
kog meridijana. Na isti nacin se smenjuju sve
naredne vremenske zone.

Vremenske zone nose i dodatne nazi-
ve, nulta se naziva i Zapadnoevropska casov-
na zona, zona jedan se zove i Srednjeevrop-
ska ¢asovna zona, zona dva je Isto¢noevropska
¢asovna zona, itd. Casovne zone se smenju-
ju na sat vremena prema istoku u pozitivnom
smeru, nulta zona, zona +1 sat, zona +2 sata,
zona +3 sata... Ako se zone posmatraju ka za-
padu, od nulte zone se zone vremenski sme-
njuju u negativnom smeru, nulta zona, zona -1
sat, zona -2 sata, zona -3 sata... Prakti¢no, ako
se zone prelaze kre¢uéi se na istok, za svaku
predenu zonu se dodaje po jedan sat, ukoliko
se zone prelaze na putovanju u smeru zapada,
za svaku predenu zonu se oduzima jedan sat.

Poslednja zona se nalazi na 1800 u odno-
su na nultu zonu, njen centralni 1800 meridi-
jan je deli na njenu zapadnu polovinu u kojoj
je vreme -12 sati i na njenu isto¢nu polovinu u
kojoj je vreme +12 sati. Ovo je jedina ¢asovna
zona u koja je vremenski podeljena i to na 7,5°
geografske duzine za vremenski jedan sat.

Matematicke granice vremenskih zona us-
lovljene su sfernom povrsinom Zemlje, jasno
su definisane, i pored toga mnoge drzave dru-
gacije odreduju vreme na svojoj teritoriji. Uo-
bicajno je da granica izmedu vremenskih zona
bude medudrzavna grani¢na linija, a ne meri-
dijan, $to je vidljivo na kopnenim delovima Ze-
mlje. Nekoliko drzava i dalje koristi pola sata

ili Cetvrt sata odstupanja od standardnog vre-
mena, Novi Zeland veéinom je UTC+12:00, a
na Katam ostrvima UTC+12:45. Neke ostrv-
ske drzave i teritorije imaju standardno vreme
van okvira kranje zone, Kiribati, Tonga, Toke-
lau i Samoa UTC+13:00. Najzapadnija vremen-
ska zona koristi UTC-12, §to je dvanaest sati
iza UTC, najistocnija vremenska zona koristi
UTC+14, $to je Cetrnaest sati ispred UTC.

Godine 1995, ostrvska drZava Kiriba-
ti pomerila je svoje atole na ostrvima Line sa
UTC-10 na UTC+14 kako bi sve teritorije Kiri-
bati bile u istom datumu.

Neke drzave, kao $to su Kina i Indija, ko-
riste jednu vremensku zonu iako obim njiho-
ve teritorije daleko premasuje idealnih 15° geo-
grafske duzine za jedan sat; druge zemlje, kao
$to su Spanija i Argentina, koriste standardne
pomake zasnovane na satu, ali ne nuzno one
koje bi bile odredene njihovom geografskom
lokacijom.

U Rusiji, koja ima 11 vremenskih zona, dve
vremenske zone su uklonjene 2010. godine i
ponovo vradene 2014. godine. Vremenske zone
su umnogome pod uticajem politickih, trgo-
vackih i saobracdajnih interesa, a na vreme unu-
tar zone mogu da uticu i druge prakse, na pri-
mer letnje raunanje vremena.

Letnje racunanje vremena (DST) je praksa
pomeranja ¢asovnika (obi¢no jedan sat) tokom
toplijih meseci, tako da mrak pada u kasnijim
¢asovima. Tipi¢na primena DST-a je da se sato-
vi pomeraju za jedan sat unapred u proleée i da
se satovi vrate za jedan sat unazad u jesen da
bi se vratili na standardno vreme. Kao rezultat
toga, postoji jedan dvadesettro¢asovni dan u
rano proleée i jedan dvadesetpetoCasovni dan
sredinom jeseni.

Ideju o uskladivanju budnog vremena sa
dnevnim satima radi oCuvanja svea prvi je
predlozio, doduse u satiricnom kontekstu,
americki nau¢nik Bendzamin Frenklin (Benja-
min Franklin) 1784. godine i sugerisao da bi se
ranijim budenjem tokom leta ustedelo na ko-
riS¢enju sveca (fi.edu). Godine 1908. u Ontari-
ju, Kanada, pocelo je da se koristi letnje racu-
nanje vremena prvi put u svetu. Pocevsi od 30.
aprila 1916. godine, Nemacko carstvo i Austro-
ugarska su organizovale prvu implementaciju.

Mnoge zemlje su od tada koristile DST u ra-
zli¢ito vreme, posebno od energetske krize se-
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damdesetih godina XX veka. DST se generalno
ne primecuje u blizini ekvatora, gde vremena
izlaska i zalaska sunca ne variraju dovoljno da
bi to bilo opravdano. Neke zemlje ga primenjuju
samo u nekim regionima (Australija). Nasuprot
tome, ne primecéuje se na nekim mestima na vi-
sokim geografskim Sirinama, jer postoje veli-
ke varijacije u vremenu izlaska i zalaska Sunca
i jednocasovna smena ne bi napravila veliku ra-
zliku. Sjedinjene Drzave koriste DST, osim drZa-
va Havaja i Arizone. Manji deo svetske popula-
cije koristi DST, Azija, Afrika, Latinska Amerika
i Karibi uglavnom nemaju letnje ra¢unanje vre-
mena. Na prostorima bivse Jugoslavije letnje ra-
¢unanje vremena je uvedeno 1983. godine.

Uvodenjem zonskog vremena nije ponu-
den nacin jedinstvenog vremena na celoj pla-
neti Zemlji. Termin “Univerzalno vreme (UT)”
1928. godine, pocela je da koristi Medunarod-
na astronomska unija za oznaCavanje GMT
vremena, sa danom koji pocinje u pono¢ po
GMT-u. Sve do pedesetih godina XX veka, vre-
menski signali emitovanja su bili zasnovani na
UT, a samim tim i na rotaciji Zemlje.

Godine 1955, konstruisan je cezijum atom-
ski sat. Ovo je omogudilo stabilnije merenje
vremena i pogodnije od astronomskih posma-
tranja. 1956. godine, americki nacionalni biro
za standarde i americ¢ka mornaricka opserva-
torija poceli su da razvijaju vremenske skale
atomske frekvencije. Do 1959, ove vremen-
ske skale su koriSc¢ene za generisanje vremen-
skih signala WWYV, nazvanih po kratkotala-
snoj radio-stanici koja ih emituje. Godine 1960,
Americka pomorska opservatorija, Kraljevska
opservatorija u Grini¢u i Nacionalna fizicka la-
boratorija Ujedinjenog Kraljevstva koordinira-
le su svoje radio emisije tako da su vremenski
koraci i promene frekvencije bili koordinisa-
ni, a rezultujuéa vremenska skala je neformal-
no nazvana ,koordinisano univerzalno vreme
- UTC*“ (McCarthy, Dennis, 2009).

Koordinisano univerzalno vreme ili UTC je
primarni standard vremena kojim svet regu-
lise satove i vreme. Nalazi se unutar jedne se-
kunde srednjeg suncevog vremena (kao $to je
UT1) na 0° geografske duZine (na IERS refe-
rentnom meridijanu kao trenutno koris¢enom
osnovnom meridijanu). UTC je naslednik sred-
njeg vremena po Grinicu (GMT). Sistem je pri-
lagodavan nekoliko puta, trenutna verzija UTC

definisana je Preporukom Medunarodne unije
za telekomunikacije (ITU-R TF.460-6), emisi-
jom standardne frekvencije i vremenskih si-
gnala i zasnovana je na Medunarodnom atom-
skom vremenu (TAI) sa dodatkom prestupnih
sekundi na nepravilnim intervalima za kom-
penzaciju akumulirane razlike izmedu TAI i
vremena merenog Zemljinom rotacijom. Pre-
stupne sekunde se ubacuju po potrebi da bi se
UTC odrZao unutar 0,9 sekundi od UT1 vari-
jante univerzalnog vremena (nist.gov).

UTC ima puno primena, vremenske zone
Sirom sveta su definisane koriséenjem pozitiv-
nih ili negativnih odstupanja od UTC. U astro-
nomskim posmatranjima i merenjima se ko-
risti UTC. UTC se koristi u mnogim internet i
World Wide Web standardima. Network Time
Protocol (NTP), dizajniran da sinhronizuje sa-
tove racunara preko interneta, prenosi infor-
macije o vremenu iz UTC sistema.

UTC je takode vremenski standard koji se
koristi u vazduhoplovstvu za planove letenja
i kontrolu vazdusnog saobracaja. Vremenske
prognoze i mape koriste UTC kako bi se izbe-
gla zabuna oko vremenskih zona i letnjeg racu-
nanja vremena. Sve svemirske agencije u svetu
kao i Medunarodna svemirska stanica takode
koriste UTC kao vremenski standard.

ISO 8601 je standard koji je uspostavila
Medunarodna organizacija za standardizaci-
ju a koji definiSe metode predstavljanja datu-
ma i vremena u tekstualnom obliku, ukljucu-
juéi specifikacije za predstavljanje vremenskih
zona. Ako je vreme u univerzalnom koordini-
sanom vremenu (UTC), “Z” se dodaje direk-
tno posle vremena bez razmaka. “Z” je ozna-
ka zone za nulti UTC, ,09:30UTC“ je stoga
predstavljeno kao ,09:30Z¢ ili ,0930Z¢. Isto
tako, ,14:45:15UTC“ je isto kao i ,14:45:15Z¢ ili
»144515Z¢, UTC vreme je takode poznato kao
“Zulu” vreme, posto je “Zulu” kodna re¢ fonet-
skog alfabeta za slovo “Z”.

Odstupanja od UTC se pisu u formatu
+hh:mm, +hhmm ili +hh (bilo sati ispred ili iza
UTC). Na primer, ako je opisano vreme jedan
sat ispred UTC (kao §to je vreme u Nemac-
koj tokom zime), oznaka zone bi bila ,+01:00¢
,2+0100“ ili jednostavno ,+01“ Ovaj numeric-
ki prikaz vremenskih zona se dodaje lokalnom
vremenu na isti na¢in na koji se dodaju abe-
cedne skraéenice vremenske zone (ili ,Z“ kao
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gore). Odstupanje od UTC se menja sa letnjim
ra¢unanjem vremena, npr. vremenski pomak u
Cikagu, koji je u Severnoameri¢koj centralnoj
vremenskoj zoni, je ,—06:00“ za zimu (centralno
standardno vreme) i ,—05:00“ za leto (centralno
letnje vreme) (noaa.gov).

Iduéi na istok, Sunce izlazi na svaki stepen
geografske duzine Cetiri minuta ranije, $to bi
znacilo da za 3600 jedan dan ranije. Iduéi na
zapad, Sunce na svaki stepen geografske du-
Zine Cetiri minuta izlazi kasnije, za 360° jedan
dan kasnije. To su primetili moreplovci, mo-
rala se postaviti granica dokle ¢e se racuna-
ti istok i zapad, to jest odrediti meridijan gde

ODREDIVANJE POLOZAJA NEBESKIH TELA

¢e istovremeno biti dva datuma. Taj meridi-
jan, na kome je kraj istoka i zapada, se nalazi
na 1800 i naziva se datumska granica. Iz prak-
ti¢nih razloga datumska granica se ne poklapa
sa 1800 meridijanom, ona ide po vodenoj povr-
$ini izbegavajuéi ostrva i atole. Kada se putu-
je na istok i prede zamisljena datumska grani-
ca ponavlja se isti datum, nasuprot toga, kada
se putuje ka zapadu i prede datumska granica,
preskace se slede¢i datum. Na primer, putova-
nje na istok na datum 12. 5. prilikom prelaska
se ponovo belezi datum 12. 5. Prilikom puto-
vanja na zapad datum 12. 5. prilikom prelaska
datumske granice beleZi se datum 14. 5.

Na nebeskom svodu vide se brojna nebeska tela
koja bez obzira na svoju stvarnu udaljenost
mogu biti veoma blizu jedno drugom. Prilikom
dnevnog prividnog kretanja nebeskog svoda,
zvezde kao i druga nebeska tela ne menjaju svoj
medusobni polozaj. Da bismo odredili tacan
polozaj svakog objekta na nebeskom svodu, po-
trebno je uvesti posmatrani objekat u definisa-
ni koordinatni sistem. Koordinate svih sistema,
koji se koriste za odredivanje polozaja nebe-
skih tela, su lu¢ne i one po sferi odreduju uda-
lienost tela od dve medusobno upravne ravni.
Za osnovnu ravan, apscisu, uzima se ravan ho-
rizonta, ravan nebeskog ekvatora, ravan eklipti-
ke ili ravan galaksije. U odnosu na ove, upravna,
vertikalna ravan predstavlja ordinatu definisa-
nog nebeskog koordinatnog sistema.

Prvo je nastao koordinatni sistem horizon-
ta gde ravan horizonta predstavlja apscisu, a ka-
snije i koordinatni sistem ekvatora, ekliptike i
galaksije. Geografi su pre svega zainteresovani i
koriste koordinatne sisteme horizonta i ekvato-
ra, a astronomi koriste eklipticki i galakticki ko-
ordinatni sistem. Prilikom orijentacije na nebe-
skoj sferi, polazi se od toga da se pozicija stojista
nalazi u orijentacionom centru. Kruzna, hori-
zontalna povrsina u ¢ijem centru se nalazi stoji-
Ste i koja seCe nebesku sferu, naziva se horizont,
a sama ravan, ravan horizonta.

Iznad ravni horizonta se nalazi nebeska
kugla u ¢ijem se geometrijskom centru nala-
zi tacka stojista sa kog se vidi unutrasnji deo

kugle koju nazivamo nebeska sfera, a na kojoj
su projekcije zvezda i drugih nebeskih tela. Li-
nija koja vertikalno prolazi kroz poziciju stoji-
S$ta i kroz ravan horizonta, naziva se vertika-
la ili vertikalni pravac. Njene krajnje tacke su
zenit, tacka ravno iznad stojista i nadir, tacka
na suprotnoj strani od zenita, nalazi se na ne-
vidljvom delu nebeske sfere.

KruZnice ¢ije su ravni upravne na vertikalu,
a paralelne sa ravni horizonta nazivaju se al-
mukantarati. Svaka zvezda kao i svako drugo
nebesko telo se u svakom trenutku nalazi na
nekom almukantaratu.

Nebeska osovina ili polarna osovina je za-
misljena linija koja prolazi kroz centar nebeske
sfere i dodiruje je u severnom i juznom poluiu
nastavku je Zemljine osovine. Ako posmatra-
mo zvezde, sve zvezde opisuju potpune krugo-
ve po nebeskoj sferi na svaka 24 sata. U centru
njihovih krugova je nebeska osovina, a njiho-
ve ravni krugova su upravne na nebesku oso-
vinu. Krugovi po kojima se kre¢u, kao i njiho-
ve ravni, su medusobno paralelni i sve su manji
idudi ka polovima.

KruZne putanje zvezda nazivaju se nebeske
paralele, a najveca nebeska paralela, naziva se
nebeski ekvator. Nebeski ekvator deli nebesku
sferu na severnu i juznu. Nebeski ekvator do-
diruje svaki horizont na Zemlji u isto¢noj i za-
padnoj tacki i po pravcu istok-zapad deli ravan
horizonta na severnu i juznu povrSinu hori-
zonta.
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Lokalni horizont

Na severnom i juznom polu, ravan hori-
zonta je paralelna sa ravni nebeskog ekvatora.
Podnevacki krug ili meridijan stojista je krug
koji prolazi kroz nebeski pol, severnu tacku ho-
rizonta, nadir, juzni nebeski pol, juznu tacku
horizonta i zenit. Pomo¢u navedenih eleme-
nata nebeske sfere i uz koriséenje ravni hori-
zonta, ravni ekvatora, ravni ekliptike ili ravni
galaksije, moZemo odrediti polozaj svakog ne-
beskog tela na nebeskoj sferi. Osnovna izabra-
na ravan ¢ini apscisu, a zajedno sa vertikalom,
koja je ordinata, ¢ine koordinatni sistem. Polo-
zaj nekog tela na nebeskoj sferi je odreden nje-
govim lu¢nim rastojanjem od apscise i ordina-
te.

Koordinatni sistem horizonta

Koordinatni sistem horizonta je osnovni si-
stem za orijentaciju na nebeskoj sferi. Osnov-
ni krug u ovom sistemu je krug horizonta na
kome se nalaze Cetiri glavne strane sveta. Sto-
jiSte posmatraca se nalazi u srediStu tog kruga
i u sredistu nebeske sfere. Osovina kruga je
vertikala, a krajnje tacke vertikale su tacke ze-
nita i nadira.

Kroz zenit i nadir moze da prolazi bezbroj
vertikalnih krugova upravnih na ravan hori-
zonta. Medu njima, najznacajniji je meridijan
stojista. Ravan horizonta i ravan meridijana
stojista su osnovne ravni za odredivanje hori-
zontskih koordinata, ravan horizonta ¢ini aps-
cisu dok ravan meridijana stojista ¢ini ordina-
tu u horizontskom koordinatnom sistemu.

Azimut nebeskog tela je deo luka horizont-
skog kruga od juzne tacke horizonta do tacke

Zenit .
Severni pol

Juzni pol -
P Nadir

u kojoj se presecaju vertikalni krug posmatra-
nog nebeskog tela i horizont. Drugim re¢ima,
azimut je ugao izmedu ravni meridijana sto-
jista i vertikalnog kruga posmatranog objek-
ta. Azimut se izraZava u ugaonim stepenima
od 0 do 360°, a meri se od juzne tacke horizon-
ta u suprotnom pravcu od Zemljine rotacije, od
juga ka zapadu, severu i istoku. Visina je deo
luka vertikalnog kruga i predstavlja luéni ise-
¢ak od ravni horizonta do posmatranog nebe-
skog tela, to jest visina je ugao izmedu ravni
horizonta i pravca od stojista do posmatranog
nebeskog objekta, a po vertikalnom krugu tog
objekta. Visina se izraZava u ugaonim stepeni-
ma od 0 do +90° prema zenitu za nebeska tela
iznad horizonta i od 0 do -90° prema nadiru za
tela ispod horizonta.

Na osnovu karakteristika horizontskog ko-
ordinatnog sistema, moze se zakljuciti da ne-
beska tela koja se nalaze na istom vertikalnom
krugu imaju isti azimut kao i da nebeska tela
koja se nalaze na istoj nebeskoj paraleli imaju
iste visine. Zenitna daljina (z) je retko korisce-
na koordinata koja predstavlja dopunu visini,
odnosno ugaonu udaljenost nebeske paralele
posmatranog nebeskog tela od zenita. MoZe se
nalaziti u intervalu 0°-180° uglovnih stepeni.

Nedostatak koordinatnog sistema hori-
zonta je da odredene koordinate za posmatra-
ni objekat vaZe samo za odredeno stojiste i za
odredeno vreme u kojem se vrsilo posmatra-
nje.

Ekvatorijalni koordinatni sistem
Ekvatorijalni koordinatni sistem se bazira na
nebeskom ekvatoru koji leZi u ravni Zemljinog
ekvatora. Upravno na ravan nebeskog ekvato-
ra mozemo iscrtati bezbroj nebeskih krugova
koji prolaze kroz Severni i Juzni pol, a sam tim
i kroz nebesku osovinu. Ti krugovi se nazivaju
deklinacioni krugovi ili casovni krugovi, nebe-
ski meridijani ili podnevacki krugovi.

Jedan od njih prolazi kroz vertikalu stojista
i to je meridijan stojita. Ravan pocetnog meri-
dijanairavan nebeskog ekvatora su osnov ovog
koordinatnog sistema, gde je deklinacija ordi-
nata i ¢asovni ugao apscisa.

Deklinacija je deo luka deklinacionog kruga
od ravni nebeskog ekvatora do posmatranog
nebeskog tela. Izrazava se ugaonim stepenima
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od 0° gde se nalazi ravan nebeskog ekvatora do
+90° gde je tacka severnog nebeskog pola ili do
-90° gde se nalazi tacka juznog nebeskog pola.
Deklinacija moZe biti pozitivna ili negativna, a
umesto pozitivna moze se oznaciti i kao sever-
na, a negativna deklinacija moze nositi prefiks
juzna. Nebeska tela mogu imati istu deklinaciju
i to znadi da se nalaze na istoj nebeskoj parale-
li. U ekvatorijalnom koordinatnom sistemu, ne-
beska tela se kre¢u paralelno sa nebeskim ekva-
torom i od njega su uvek na istoj udaljenosti,
samim tim deklinacija svakog nebeskog tela je
stalna vrednost koja se ne menja tokom nodi.

Druga koordinata, to jest apscisa u lokal-
nom koordinatnom sistemu ekvatora je Casov-
ni ugao. On predstavlja deo luka ekvatora od
juzne tacke, preko zapadne, severne i isto¢ne
tacke do deklinacionog luka posmatranog ne-
beskog tela, meri se u pravcu koji je suprotan
rotaciji Zemlje. Casovni ugao je promenjiv i za-
visi od doba dana ili noéi sto je posledica ro-
tacije Zemlje. Promenjivost ¢asovnog ugla je
pravilna i predvidiva pa je i odnos izmedu ¢a-
sovnog ugla kao ugaone komponente i vre-
menskih intervala lako ustanoviti: 360° = 24h;
180° = 12h; 90° = 6h; 1° = 4 minuta; I’ = 4 sekun-
dei1”=0,066 sekundi.

Ako se koristi povrsina meridijana stoji-
Sta kao ordinata, onda je merenje ¢asovnog

ugla problemati¢no iz dva razloga, tokom no¢i
menja se poloZaj posmatranog nebeskog tela
usled rotacije Zemlje, a drugo, sva merenja
koja se obave vaze samo za odredeno stojiste
pa svaka promena mesta zahteva ponovna pre-
meravanja. Da bi se resio problem apscise kori-
sti se svetski koordinatni sistem ekvatora koga je
prvi predlozio Hiparh. On je predlozZio korisce-
nje proleéne tacke, mesta gde se seku eklipti-
ka i ravan ekvatora. Meridijan koji prolazi kroz
prole¢nu ijesenju tacku naziva se ekvinokcijski
krug, a proleénaijesenja tacka su pozicije u ko-
jima se Sunce nalazi 21. marta i 23. septembra
za vreme ravnodnevica, kada Sunce prividno
opisuje najveci krug na nebeskoj sferi. Tacka u
kojoj Sunce prolazi ekvator i prelazi sajuzne na
severnu poluloptu, naziva se proleéna tacka.

Uzimanjem ekvinokcijskog kruga za po-
Cetni meridijan mogucde je u bilo kom delu go-
dine i sa bilo kog mesta na Zemlji, ekvinokcij-
ski krug se ne menja sa stojistem i relativno je
stalan. Ugao koji se nalazi izmedu meridijana
posmatranog nebeskog tela sa ekvinokcijskim
krugom se naziva rektascenzija. Lu¢na uda-
lienost nebeskog tela od ekvinokcijskog kruga
je stalna i karakteristi¢na je za svako nebesko
telo, sli¢no kao i deklinacija. Meri se od pocet-
nog meridijana, u ovom slucaju ekvinokcijskog
kruga, suprotno od pravca kazaljke na satu (di-
rektan pravac). Sva nebeska tela koja imajuistu
rektascenziju kulminiraju u isto vreme i leze
na istom meridijanu.

Pomeranje Zemljinih polova

Pomeranje Zemljinih polova je pojava koja je
uslovljena rotacijom. Rotaciona osovina pla-
nete Zemlje ne zadrzava uvek isti poloZaj nego
pokazuje izvesno kolebanje koje se odrazava na
poloZaj polova. Ova pojava je uzrokovana ne-
podudaranjem rotacione osovine sa inercij-
skom osovinom planete Zemlje, veé se prili-
kom okretanja Zemlje rotaciona osovina krece
oko inercijske osovine i opisuje kupu oko nje.
Krajnja tacka rotacione osovine je geografski
pol, a krajnja tacka inercijske osovine je astro-
nomski pol.

Prilikom rotacije Zemlje, geografski pol
opisuje u pravcu Zemljine rotacije spiralnu pu-
tanju u ¢ijem centru je astronomski pol. Njego-
vo pomeranje se odrazava i kao promena mesta
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pola na samoj povrsini planete. Pri pomeranju,
geografski pol se u odnosu na astronomski pol
ne pomera vise od devet metara na jednu stra-
nu i devet metara na drugu njegovu stranu §to
znaci da je ukupna amplituda pomeranja geo-
grafskog pola do 18 metara (Zinovy, 2009).

Ovo pomeranje poznato je pod nazivom
Cendlerovo (Seth Carlo Chandler) kolebanje ili
slobodna nutacija, a svojstvena je slobodno ro-
tirajuéim objektima koji nisu idealna sfera.
Ovo kolebanje ima period od 433 dana (Myeller,
1969; Zinovy, 2009).

Dugo se smatralo da brojni faktori uti¢u na
pojavu i odrZanje pomeranja rotacionog pola,
kao Sto su: premestanje vodenih masa usled
plima i vetra, promene nivoa okeana, denu-
dacija, formiranje kopnenog leda, sferoidni
oblik Zemlje, nehomogenost kao i razlicit sa-
stav unutar grade Zemlje, tektonski poreme-
¢aji, promene obalske linije, vulkanska ak-
tivnost pa ¢ak i meteorski uticaji (Kanaet, T,
1963; Dere, Bugarski, 1984). Medutim, Zemlja
nije kruto telo i Cendlerovo kolebanje bi treba-
lo da se smanji sa vremenskom konstantom od
oko 68 godina (Gross, 2000) §to je veoma kra-
tak period u poredenju sa geoloskim vremen-
skim okvirima.

Ipak, postoje procesi koji neprestano po-
novo pobuduju ovo kolebanje. Iako se pretpo-
stavljalo da to mora da je posledica promena u
distribuciji mase ili ugaonog momenta spoljas-

njeg jezgra Zemlje, atmosfere, okeana ili kore
(od zemljotresa), dugo vremena je stvarni izvor
bio nejasan, posto se ¢inilo da nijedno raspo-
lozivo kretanje nije koherentno sa slobodnom
nutacijom.

Godine 2001. u laboratoriji za mlazni pogon
Kalifornijskog instituta za tehnologiju, uz
pomo¢ modela ugaonog momenta atmosfere i
okeana, u kompjuterskim simulacijama je do-
kazano daje od 1985. do 1996. godine, Cendlero-
vo kolebanje (slobodna nutacija) bilo pobudeno
kombinacijom atmosferskih i okeanskih proce-
sa, pri Cemu su dominantni mehanizam pobude
bile fluktuacije pritiska na dnu okeana (Gross,
2000). Gros je otkrio da je dve treéine «koleba-
nja» uzrokovano fluktuirajuéim pritiskom na
morsko dno, §to je, zauzvrat, uzrokovano pro-
menama u cirkulaciji okeana izazvanim va-
rijacijama u temperaturi, salinitetu i vetru.
Preostala treé¢ina kolebanja je izazvana fluktua-
cijama atmosferskog pritiska (Gross, 2000).

Savremena istrazivanja potvrduju ove re-
zultate (Xin et al., 2021). Posledica pomeranja
polova su promene u geografskim koordinata-
ma na Zemlji. Geografski koordinatni sistem
sa mrezom uporednika i paralela je fiksiran za
geografske polove, a ako polovi menjaju svoje
mesto onda se pomera i ¢itav sistem. Ipak, ove
promene ne uticu drastiéno na pozicioniranje
tacaka na povrsini Zemlje upravo zbog malog
opsega pomeranja polova.
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REVOLUCIJA

PRIVIDNO GODISNJE KRETANJE SUNCA

Sunce je centralna zvezda naseg planetar-
nog sistema, a Zemlja, kao i ostale planete,
vrsi kruzno kretanje oko nje. Da bi se razume-
lo kretanje Zemlje kao osobine njene putanje,
potrebno je analizirati prividno godisnje kre-
tanje Sunca koje se moze posmatrati u odno-
su na horizont, na Zemlju kao telo i u odnosu
na nebeski prostor.

Prividno godisnje kretanje Sunca
na horizontu

Prividno godi$nje kretanje Sunca na horizontu
je vidljivo ako se tokom godine posmatra nje-
gov polozaj. Prividno, Sunce u toku svaka 24
Casa opise kruznu putanju, nebesku parale-
lu koja ima svoj vidljivi obdani¢ni, vidljivi deo
luka i svoj nevidljivi noéni deo luka koji je po-
smatracu ispod linije horizonta. Duzina vidlji-
vog dela luka je srazmerna vremenu koje Sunce
provede iznad linije horizonta, to jest duZini
obdanice.

Tokom godine, prividno dnevno kretanje
Sunca na horizontu se menja. Tokom godine,
Sunce svakim novim danom menja tacke izla-
ska i zalaska iza horizonta, menja svoju dekli-
naciju kao i duZinu obdani¢nog (vidljivog) dela
luka svoje nebeske paralele, samim tim, azi-
muti tacaka izlaska i zalaska Sunca se svakim
novim danom menjaju. Ako se tokom godine
posebno prate tacke izlaska i zalaska Sunca,
mogu se primetiti ravnomernosti u prome-
ni njihovih pozicija. Sunce 20. marta izlazi na
tacki koju nazivamo pravi istok, a istog datu-
ma zalazi u tacki koju nazivamo pravi zapad.

Linija koja spaja tacke izlaska i zalaska
Sunca - ravnodnevicka linija vidika, deli ho-
rizont na severni i juzni deo, a obdani¢ni deo
luka Sunca je jednak noénom pa samim tim
obdanica i no¢ jednako traju. Ova pojava se na-
ziva proleéna ravnodnevica ili prole¢ni ekvi-
nocij. Tog dana, Sunce se kreée po nebeskom
ekvatoru, a visina nebeskog ekvatora za staj-

nu tacku se dobija kada se od 90° oduzme geo-
grafska $irina stajne tacke. Takode, ovog dana
je deklinacija Sunca 0.

0d 20. marta Sunce pomera svoje tacke izla-
skaizalaska svakim novim danom sve severni-
je u odnosu na ravnodnevicku liniju. Ovim po-
meranjem obdani¢ni, to jest vidljivi delovi luka
Sunca postaju sve duZi, a noéni sve kradi, to
znaci da ¢e obdanica od 20. marta biti sve duza
od 12 sati, a noéi sve kraée od 12 sati. Narav-
no, ukupno trajanje jednog dana sa obdanicom
i no¢i je uvek konstantno, nepromenjivo.

I deklinacija Sunca se iz dana u dan pove-
¢ava. Tokom juna, obdanice postaju izrazi-
to duge da bi se 20. ili 21. juna tacke izlaska i
zalaska Sunca najvise pomerile na saver ¢ime
je i obdani¢ni deo luka Sunca postao najduzi.
Tada je na severnoj Zemljinoj polovini obdani-
ca najduza, a no¢ najkraca. Na nasoj geograf-
skoj $irini, oko 45°, obdanica traje oko 15 sati
i 20 minuta, a no¢ oko 8 sati i 40 minuta, od-
nosno toliko vremena Sunce provede iznad i
ispod linije horizonta. Tog dana Sunce prestaje
da pomera svoje tacke izlaska i zalaska prema
severu i taj dan se naziva letnji solsticij, a lini-
ja koja spaja tacke izlaska i zalaska Sunca nazi-
va se letnja solstijska linija horizonta ili severni
povratnik vidika. Toga dana je obdani¢ni deo
luka Sunca najduzi, a noéni deo luka najkradi.
Sunceva deklinacija je tada najveca i iznosi 23°
26’ 29”7, a Sunce na 45° severne geografske $iri-
ne ¢e imati maksimalnu deklinaciju na 68° 26’
29”, odnosno, toliko ¢e iznositi i upadni ugao
Suncevih zraka.

Od ovog datuma, Sunce ponovo pomera
svoje tacke izlaska i zalaska, ali sada povratno,
ka jugu. Obdanic¢ni lukovi postaju sve kraéi, a
no¢ni sve duzi pa se samim tim i vreme obda-
nice smanjuje, a no¢ produzava. Sunceva de-
klinacija se iz dana u dan smanjuje. U drugoj
polovini septembra, 22. ili 23. tacke izlaska i
zalaska Sunca su se vratile na ravnodnevic-
ku liniju. Tada su obdanica i no¢ ponovo jed-
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@ Prilog 86. Prividno
godisnje kretanje
Sunca na horizontu

naki, a obdani¢ni i noéni deo Suncevog luka
isti. Sunce je ponovo na nebeskom ekvatoru,
ima deklinaciju 0, a taj dan je poznat kao jese-
nji ekvinocij ili jesenja ravnodnevica. Od 22. ili
23. septembra Sunce pocinje da pomera svoje
tacke izlaska i zalaska prema jugu, obdani¢ni
luk postaje sve kraéi, no¢ni duzi, pa samim tim
i obdanica se skracuje, a no¢ produzava. Od
ovog datuma nodi su duze od obdanice, a de-
klinacija Sunca je negativna i postaje sve veca.

Pomeranje Sunca prema jugu se nastavlja
sve do 21. ili 22. decembra kada Sunce pomera
svoje tacke izlaska i zalaska na najjuzniju pozi-
ciju. Tog datuma je Sunce na juznom povratni-
ku vidika. Na severnoj polulopti Zemlje je tada
no¢ najduza, a obdanica najkraca jer je obdanic-
ni luk Sunca drasti¢no kraéi od noénog luka. Na
45° severne geografske Sirine Sunce ima nega-
tivnu deklinaciju na 23° 26’ 297, a visina kulmi-
nacije Sunca iznosi 21° 33’ 31” iznad horizonta.

Na osnovu ovoga, moze se zakljuciti da je
prividno godisnje kretanje Sunca na horizon-
tu stalno, a kao vidljivu pojavu imamo varija-
ciju u duzini obdanice i no¢i. Na severnoj Ze-
mljinoj hemisferi obdanica je najduza tokom
letnjeg solsticija, a najkraca u datumu koji od-
govara zimskom solsticiju. Tokom prole¢nog i
jesenjeg solsticija imamo ravnomerno trajanje
obdanice i no¢i.

Prividno godisnje kretanje Sunca
uodnosu na Zemlju

Prividno godisnje kretanje Sunca u odnosu na
Zemlju kao nebesko telo je vidljivo ako se po-
smatra Sunceva deklinacija tokom godine. U

toku prividnog godisnjeg kretanja Sunca, na
severnoj hemisferi Zemlje ono nikada ne pre-
lazi pozitivnu deklinaciju od +23° 26’ 297, dok
se na juznoj hemisferi ne spusta vise od -23° 26’
29” negativne deklinacije. Kada se kroz te kraj-
nje tacke deklinacione amplitude povuku ne-
beske paralele, na nebeskom svodu se dobi-
ja pojas izvan koga se Sunce nikada ne nalazi,
nego se prividno krece isklju¢ivo unutar njega.

Granicne paralele ovog pojasa se nazivaju
severni i juzni nebeski povratnik, a nazvani su
povratnicima jer se Sunce po dolasku na njih
pocinje vracati ka nebeskom ekvatoru. Prvi u
istoriji ove paralele pominje Homer u Ilijadi, a
na grckom je tropai povratak. Odatle naziv za
taj pojas, tropski pojas. Krajnje nebeske para-
lele pojasa u kom se prividno godisnje krece
Sunce su na 23° 26’ 29” geografske Sirine sever-
no ijuzno od nebeskog ekvatora.

Ukupna ugaona $irina pojasa iznosi pribliz-
no 46° i 53°. U starom veku, za vreme letnjeg
solsticija, Sunceva nebeska paralela se nalazi-
la u sazvezdu Raka, a za vreme zimskog solsti-
cija u sazvezdu Jarca, pa odatle i nazivi Rakov
i Jaréev povratnik. Dalje od njih, smenjuju se
nebeske paralele koje imaju negativnu ili pozi-
tivnu deklinaciju sve do 66° 33,5 gde se nalaze
polarni nebeski krugovi ili nebeski stoZernici,
severni i juzni.

Za vreme prolecne i jesenje ravnodnevi-
ce Sunce je u zenitu u ravni polutara. Od 20.
marta Sunce se krece u zenitu u tackama koje
su severno od ekvatora sve dok ne stigne na se-
verni povratnik kada je u zenitu na 23° 26,5’ i
to 20. ili 21. juna. Tada se Sunce nalazi u Rako-
vom povratniku. Posle ovog datuma Sunce se
vraca ka ekvatoru gde je u zenitu u vreme jese-
nje ravnodnevice.

® Prilog 87. Prividno godisSnje kretanje Sunca u
odnosu na Zemlju
[zvor: Quora.com
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© Prilog 88. Prividno
godisnje kretanje
Sunca uodnosu
na nebesku sferu,
zodiak
Izvor: www.
astronomski-centar-
rijeka.hr

Posle 22. ili 23. septembra Sunce prelazi na
juznu hemisferu i na tatkama ka jugu se nala-
zi u zenitu. Kada Sunce stigne na juzni ili Jar-
Cev povratnik ono je zenitu na -23° 26,5’ i to 21.
ili 22. decembra.

Od tog datuma Sunce krete ka severu i
vrada se na ekvator 20. marta i tada je iznad
ekvatora ponovo u zenitu. Tokom godine,
Sunce je dva puta u zenitu iznad ekvatora i po
jednom iznad severnog i juznog povratnika,
izvan ovog pojasa Sunce nikada nije u zenitu.

Prividno godisnje kretanje Sunca
u odnosu na nebesku sferu

Prividno godisnje kretanje Sunca u odnosu na
nebesku sferu je nesto zahtevnije za pracenje.
Do prividnog kretanja Sunca na nebeskoj sferi
se moze do¢i posrednim putem posmatranjem
prividnog godisnjeg kretanja Sunca u odnosu
na sistem nepomicnih zvezda. Tokom godine,
Sunce menja svoj polozaj i krece se, priblizava
ili udaljava u odnosu na pojedine grupe zvez-
da. Ako se tokom godine u bilo kom mesecu
tokom dana izmeri visina kulminacije Sunca, a
istog dana se odredi u ¢asu donje kulminacije
Sunca, zvezda koja kulminira na istom mestu i
sa istom visinom, dobiée se niz tadaka sa ozna-
¢enim zvezdanim kulminacijama. Kada se te
tacke unesu u zvezdanu kartu i povezu linijom
dobija se prividna Sunceva meduzvezdana pu-
tanja.

Prividna Sunceva putanja na nebeskoj
sferi naziva se nebeska ekliptika. Ravan nebe-
ske ekliptike sa ravni nebeskog ekvatora za-
tvara ugao od 23° i 26,5". Nebeska ekliptika i
nebeski ekvator se seku u dve suprotne tacke

nebeske sfere koje su medusobno udaljene
180°. Prva od te dve tacke je proleéna tacka
koja se projektuje na sazvezde Ovna, a druga
je jesenja tacka koja se projektuje na sazvezde
Vage. Kada je Sunce u nekoj od te dve tacke,
tada je ravnodnevica.

Kada se povuce vertikala normalna u odno-
su na ravan ekliptike, njen kraj je pol eklipti-
ke, a ona se nalazi pod uglom od 23°1 26,5 u
odnosu na vertikalu nebeskog pola. Sazvezda
kroz koja Sunce prividno prolazi tokom godi-
ne Cine zodijak. Ukupno ih ima 12, a Suncevu
putanju dele na jednake delove od kojih svaki
zaklapa 30° uglovnog isecka nebeskog ekvato-
ra. Svaki deo je dobio ime po sazvezdu koje se
nalazi na tom delu nebeske sfere, a vremenski
svaki deo odgovara priblizno jednom mesecu
tokom godine.

U vreme kada je zodijak nastao, najsever-
nija tacka prividne Sunceve putanje je pada-
la u sazvezde Raka (danas Blizanci), a najjuz-
nija u sazvezde Jarca (danas Strelac), prole¢na
tacka u sazvezde Ovna (danas Ribe), a jesenja
tacka u Vagi (danas Device). Prole¢na tacka se
zadrzala oko 2.160 godina u istoj zoni od 300,
ali kako je izasla iz nje, tako je doslo do pome-
ranja svih tacaka zodijaka. Pri posmatranju je
najbolje poci od proleéne tacke. Ako se nebeska
sfera posmatra 20. marta, moZze se videti da je
Sunce prividno u sazvezdu Riba. U tom trenut-
ku Zemlje je tada na 180° u odnosu na prole¢nu
tacku. Tada je Zemljin ekvator u ravni sa nebe-
skim ekvatorom i Sunce ravnomerno obasjava
¢itavu planetu, to jest obe Zemljine polulopte
dobijaju istu koli¢inu energije.

Posle tri meseca, u junu, Zemlja se u od-
nosu na prole¢nu tacku pomeri za 90° i Sunce
se tada prividno nalazi u sazveZzdu Blizanaca
i izgleda da je severno od nebeskog ekvatora
u najvisoj tacki svoje prividne putanje. Posle
nova tri meseca, u septembru, Sunce se nala-
zi u sazvezdu Device i nalazi se u tacki u kojoj
se seku nebeski ekvator i nebeska ekliptika.
Tada pocinje jesenja ravnodnevica, jesen po-
¢inje na severnoj i prolece na juznoj Zemlji-
noj hemisferi. U nastavku godine Sunce se
sve viSe prividno spusta od nebeskog ekvato-
ra i u decembru je najnize kada se projektuje
u sazvezdu Strelca, a na nebu se nalazi u svo-
joj najjuznijoj tacki. U toku sledeca tri mese-
ca, Sunce se prividno ponovo pribliZava nebe-
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skom ekvatoru, da bi 20. marta ponovo bilo u
¢voru gde njegova prividna putanja sece ne-
beski ekvator.

Ako se povezu prividna godisnja kretanja
Sunca prema nebeskoj sferi i prema Zemlji kao
telu, moze se zakljuditi da, kada je Sunce u ze-

KARAKTERISTIKE ZEML]JINE REVOLUCIJE

nitu iznad ravnodnevickih tacaka i sazvezda
koja odgovaraju tim tackama su u zenitu (Ovan
i Devica). Kada je Sunce na severnom i juznom
povratniku, to jest u letnjoj i zimskoj solsticij-
skoj tacki, tada su i odgovarajuéa sazvezda u
zenitu (Blizanci i Strelac).

Zemlja se tokom godisnje revolucije krece
prema istim sazvezdima zodijaka na koja pada
i Sunceva projekcija ali pri tom kretanju Zemlja
se nalazi na suprotnoj strani u odnosu na Sun-
¢evu projekciju. Zemljina putanja po kojoj vrsi
revoluciju, to jest kretanje oko Sunca, je eklip-
ti¢na putanja koja se takode zove ekliptika. Ze-
mljin ekvator lezi u ravni nebeskog ekvatora i
prema ekliptici je nagnut za 23° i 26,5, dok je
Zemljina osovina nagnuta prema polu eklipti-
ke 23°1 26,5, a prema ravni ekliptike 66°1 33,5
Nebeski pol je od pola ekliptike udaljen tako-
de 23°126,5.

Prilikom kretanja oko Sunca, to jest prili-
kom revolucije, Zemljina osovina je uvek na-
gnuta prema ravni ekliptike za 66° i 33,5’
Tokom godine, u bilo kojoj tacki na ekliptici,
Zemljina osovina je uvek u paralenom poloza-
ju sa poloZajem osovine u bilo kojoj prethodnoj
tacki ili bilo kojoj bududoj tacki na ekliptici.

Ova zakonitost je od ogromnog znacaja za
raspodelu Sunceve energije i svetlosti na Ze-
mlji. Nikola Kopernik je smatrao da Zemlji-
na ekliptika ima kruZnu putanju, a tek je Ke-
pler zakljucio da je Zemljina putanja elipsa koja
veoma malo odstupa od kruga.

Krajnje tacke velike osovine ekliptike (ap-
sidna linija) su perihel i afel. Kada je na sever-
noj Zemljinoj polulopti zima, Zemlja se nalazi
u perihelu izmedu 3. i 5. januara i tada je Ze-

mlja najbliza Suncu, svetlost sa Sunca na Ze-
mlju stize za 8 minuta i 17 sekundi. Zemlja
je najudaljenija od Sunca u afelu, u toj tacki
ekliptike Zemlja se nalazi izmedu 4. i 7. jula, a
svetlost sa Sunca na Zemlju stiZe za 8 minuta i
27 sekundi.

Zemljina ekliptika nije putanja definisana
stalnim, nepromenjivim vrednostima. Tokom
vremena Zemljino kretanje oko Sunca se odvi-
ja pod brojnim varijacijama ali u stalnim op-
sezima. Na primer, brzina Zemlje pri revluci-
ji je prosecno 107.208 km/h ili 29,78 km/s, ali
ta vrednost nije stalna. Brzina Zemlje u afelu
je 29,29 km/s, a u perihelu 30,29 km/s $to je u
skladu sa Keplerovim drugim zakonom. Tako-
de, na ekliptici variraju i pozicije afela i perihe-
la (Tabela 25), dok je prose¢na udaljenost Ze-
mlje od Sunca 149.598.262 kilometara.

Ravan Zemljine ekliptike se ne nalazi u
ravni Suncevog ekvatora ve¢ u odnosu na njega
zaklapa ugao od 7,155° a zaklapa i ugao od
1,578690° prema konstantnoj ravni Suncevog
sistema koja je normalna na vektor sume obr-
nutih momenata svih ravni planetarnih orbi-
ta (Laplasova nepromenjiva ravan). Sama pu-
tanja koja ¢ini ekliptiku je elipsa koja se veoma
malo razlikuje od kruga. Ova osobina se nazi-
va ekscentricitet i definise stepen izduZzenosti
elipse ili odstupanje elipse od kruga. Zemljina
ekliptika ima ekcentricitet od 0,0167086 (Egler,

Tabela 25. Vreme i udaljenosti perihela i afela Zemlje, po srednjeevropskom vremenu

Udaljenost

Afel

Udaljenost

147.098.925 km

6Jul 2023 22:06

152.093.251 km

147100.632 km

5]Jul 2024 07:06

152.099.968 km

147.103.686 km

3Jul 2025 21:54

152.087.738 km

147.099.894 km

6]Jul 202619:30

152.087.774 km

Godina Perihel
2023 4J)anuar 20231717
2024 3Januar 2024 01:38
2025 4J)anuar202514:28
2026 3Januar202618:15
2027 3Januar 2027 03:32

147.104.592 km

5Jul 2027 07:05

152.100.481 km
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2007). Zemlji je potrebno 365,256.363.004 dana
da obide oko Sunca u direktnom pravcu na
ekliptici koja je duga vise od 940.000.000 kilo-
metara.

Na Zemljinoj ekliptici se nalaze Cetiri ka-
rakteristi¢ne tacke, letnjeg i zimskog solstici-
jakao i proleéne ijesenje ekvinocije. Linija koja

DOKAZI ZA ZEML]INU REVOLUCIJU

spaja tacke letnjeg i zimskog solsticija se zove
solsticijalna linija, a linija koja spaja ekvinok-
cijske tacke ekliptike je ekvinokcijalna linija.
Ove linije se seku pod pravim uglom, solstici-
jalna linija sa apsidnom linijom zatvara ugao
od 11°. To je razlog zasto se perihel i afel ne po-
klapaju sa zimskim i letnjim solsticijima.

Godisnja paralaksa zvezda

Godisnja paralaksa zvezda je pojava koja je us-
lovljena kretanjem Zemlje. Da bi presla put
duz ekliptike duge 940 miliona kilometara
tokom jedne godine, ona mora da se krece izu-
zetno brzo. Za ocekivati je da se polozaj broj-
nih zvezda prividno menja sa pomeranjm po-
loZaja Zemlje na ekliptici. Ovaj dokaz Zemljine
revolucije prisutan je skoro od nastanka helio-
centri¢nog sistema.

Kopernikanska heliocentri¢na teorija Sun-
Cevog sistema dobila je potvrdu zapazanjima
Galilea Galileja i Tiha de Brahea kao i matema-
tickim proracunima Keplera i Njutna. Tomas
Diges (Thomas Digges) je 1573. godine prvi su-
gerisao da bi se paralakticko pomeranje zvez-
da trebalo desiti u skladu sa heliocentri¢nim
modelom, pa bi samim tim zvezdana paralak-
sa bila potvrda ovom modelu. Zan Pikar (Jean

Picard) je 1680. godine u “Voiage d’Uranibourg”
objavio rezultat desetogodisnjih posmatranja,
da polarna zvezda Polaris, pokazuje varijacije
u svom polozaju do 40” godisnje. DZon Flam-
stid (John Flamsteed) je na osnovu merenja izvr-
Senih 1689. godine svojim metodama dosao do
sli¢nog zakljucka da je deklinacija Polarisa bila
40” manja u julu nego u septembru.

Poznato je da su zvezde na nebeskom svodu
iako prividno blizu po pravilu na veoma veli-
kim medusobnim udaljenostima, a posebno
zbog toga $to se na nebeskom svodu polozaj
zvezda vidi samo u dve dimenzije. Posmatra-
njem jedne iste zvezde tokom godine moze se
otkriti promena poloZaja njene projekcije na
nebesku sferu. Projekcija jedne iste zvezde
tokom godine pada na razlicite tacke, a kada
se spoje te tacke dobije se elipsa, krug ili lini-
ja u zavisnosti od geografske Sirine sa koje se
posmatra.

Ova pojava pri kojoj se tokom godine pome-
ra polozaj projekcije pojedinacne posmatra-
ne zvezde, naziva se paralakti¢no kretanje, a
oblik koji nastaje kada se spoje tacke paralak-
ti¢nih polozaja, paralakti¢na elipsa, krug ili li-
nija. Ova pojava je stalna i moZe se pratiti sa
bilo koje pozicije Zemlje i u bilo kom trenutku
tokom godine.

Ako se vrsi posmatranje neke zvezde u tre-
nutku kada je Zemlja u letnjoj solsticijalnoj
tacki, projekcija zvezde Ce pasti na tacku koja
je na suprotnoj strani paralakti¢ne putanje od
pozicije na ekliptici na kojoj se nalazi Zemlja.
Kada se Zemlja pomeri na ekliptici za 90° i
nade se u jesenjoj ekvinokcijskoj tacki i projek-
cija zvezde se pomeri za isti ugao na paralak-
ti¢noj putanji. Posle godinu dana, kada Zemlja
zavrsi svoj put po ekliptici, ¢ini se da je i pro-
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jekcija zvezde napravila malu, zatvorenu, elip-
ticnu putanju.

Paralakti¢no kretanje zvezdane projekci-
je obavlja se u istom smeru (direktnom) kao i
revolucija Zemlje ali se odvija u vremenski su-
protnim tackama u odnosu na tacke na eklip-
tici u kojima se nalazi Zemlja. U svakom tre-
nutku, zvezdana projekcija se nalazi u tacki
paralakti¢ne putanje koja je na 180° u odnosu
na odgovarajuéu tacku na ekliptici u kojoj se u
tom trenutku nalazi Zemlja. Ako se zvezdana
projekcija posmatra sa Zemljinog pola, onda ¢e
paralakti¢na putanja odgovarati obliku kruga,
dok ¢ée, u slucaju posmatranja iz zone ekvatora,
zvezda svoju projekeiju iscrtati u obliku ravne
linije. Ako se mesto posmatranja pomera sa
ekvatora ka veéim geografskim Sirinama, na
kraju ka polu, oblik paralakti¢ne putanje Ce se
menjati od ravne linije, izuzetno izduZene elip-
se, blago izduZene elipse, elipse, elipse koja li¢i
na krug i na polovima ée paralakti¢na putanja
biti pravilan krug.

Pojava godi$nje paralakse zvezdane pro-
jekcije je pouzdan dokaz za heliocentrican si-
stem koja jasno dokazuje pomeranje planete
Zemlje u odnosu na zvezde. Period pomeranja
je godinu dana, Sunce prema zvezdama miru-
je dok Zemlja vrsi elipti¢no kretanje, a ova po-
java nedvosmisleno dokazuje revoluciono kre-
tanje nase planete.

Aberacija svetlosti (astronomska aberacija)

Aberacija svetlosti (astronomska aberacija) je
pojava pri kojoj nebeski objekti pokazuju pri-
vidno kretanje u odnosu na svoj pravi polo-
7aj, a koje je uzrokovano kretanjem posmatra-
¢a. Posmatrajudi zvezdane paralakse, engleski
astronom Bredli (James Breadley) je 1727. go-
dine primetio i objasnio pojavu 1728. godi-
ne, a koju danas nazivamo aberacijom svetlo-
sti. Njegovi napori su bili usmereni na potvrdu
postojanja zvezdane paralakse kao dokaza za
Zemljino kretanje i zajedno sa Samjuelom Mo-
lineom (Samuel Molyneux) je zapoceo posma-
tranja 1725. godine. Posmatrali su zvezdu Dra-
conis u sazvezdu Zmaja i dosli do zakljucka da
se zvezda od septembra do marta “pomerila”
za 40” ka jugu, a zatim je promenila svoj smer
kretanja od marta do septembra. U isto vreme,
35 Camelopardalis, zvezda sa pravim uspo-

nom skoro ta¢no suprotnim onoj kod Draconi-
sa, bila je 19” severnija poCetkom marta nego u
septembru (Bradley, 1832).

Ovi rezultati su bili potpuno neocekiva-
ni i neobjasnjivi postoje¢im teorijama. Na-
rednih godinu dana Bredli je razvijao teoriju
koja objasnjava ovu pojavu. Ako se pretposta-
vi da je posmatrac¢ u apsolutnom mirovanju i
da se Zemlja ne krece, onda bi posmatrac video
jednu istu zvezdu uvek na istom mestu u nje-
nom pravcu, to jest stvarnom pravcu, upravo
jer se svetlost $iri pravolinijski konstantnom
brzinom. Medutim, posto se Zemlja krece po
ekliptici, a sa njom i posmatrac na Zemlji, iako
je sam posmatra¢ nepomican, sa Zemljom se
ipak krece i on ¢e biti u mogucnosti da regi-
struje pojavu aberacije.

Upravo je sam Bredli aberaciju objasnio na
primeru posmatraca sa teleskopom. Svetlost
posmatrane zvezde stiZe do objektiva telesko-
pa, prolazi kroz telo i stize do okulara. Kako se
Zemlja krece po ekliptici brzinom od 29,78 km/s
i teleskop Ce se pomerati tom brzinom u smeru
kretanja Zemlje. Da bi svetlost stigla od objek-
tiva do okulara potrebno je izvanredno malo
vremena, ali za to isto vreme teleskop se zajed-
no sa Zemljom pomeri. Kao posledica tog po-
meranja, svetlost umesto da pada na central-
ni deo okulara ona ée pasti blago izmaknuta
od centra okulara. Pozicija u koju ée pasti zrak
svetlosti je izmaknuta od o¢ekivanog pada sve-
tlosti (centra okulara) u suprotnom smeru u
odnosu na smer kretanja Zemlje.

Izmedu ocekivanog pravca i otklonjenog
pravca svetlosti se stvara ugao koji se nazi-
va aberacioni ugao. Za vrednost aberacionog
ugla, zvezda ée prividno pomeriti svoj polozaj.
Da bi svetlost sa zvezde ponovo pala u centar
okulara potrebno je pomeriti ugao teleskopa
zavrednost aberacionog ugla. Aberacioni ugao
nije isti i zavisi od mesta na nebeskoj sferi gde
se nalazi zvezda koja se posmatra.

Ukoliko se zvezda nalazi oko pola ekliptike
onda Ce pravac svetlosti sa zvezde biti normalan
u odnosu na pravac kretanja Zemlje i aberacio-
ni ugao ¢e biti najveéi. Nasuprot toga, ukoliko se
posmatrana zvezda nalazi u pravcu kretanja Ze-
mlje, to jest u ravni ekliptike, aberacioni ugao ¢e
biti zanemarljiv. Vrednost aberacionog ugla je
izuzetno mala upravo zato §to je ona rezultanta
brzine svetlosti i brzine revolucije Zemlje.
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Maksimum aberacionog ugla, naziva se
aberaciona konstanta. Kako se Zemlja krece na
dnevnom, godi$njem i sekularnom nivou, tako
i aberacije mogu biti dnevne, godisnje i seku-
larne i one su i jedan od ¢vrstih dokaza za ta
kretanja. Godisnja aberacija svetlosti je direk-
tna posledica revolucije Zemlje pa je samim
tim i dokaz za nju.
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Zemlja tokom godine menja pravac kreta-
nja i menja svoj polozaj pa se i menja ugao pod
kojim se vidi neka zvezda sa Zemlje. Ako se po-
smatrana zvezda nalazi na samom polueklip-
tike, aberacioni ugao je najveéi i vrednost je
konstantna - aberaciona konstanta, ona iznosi
20,49551” (Britannica.com). Konstantnost abe-
racije za zvezdu koja se nalazi na polu eklip-
tike je posledica njenog poloZaja, ona se uvek
vidi pod istim uglom bez obzira na polozaj Ze-
mlje na ekliptici. Tokom godine, prividni polo-
7aji iste zvezde nastali kao posledica aberaci-
je obrazuju oko stvarnog poloZaja zvezde mali
krug koji se naziva aberacioni krug. Ako se po-
smatrana zvezda nalazi izmedu pola ekliptike
i same ravni ekliptike, zvezda Ce opisati abera-
cionu elipsu koja ée biti sve ekscentri¢nija $to je
polozaj zvezde blizi ravni ekliptike.

Pomracenje Jupiterovih satelita

Pomracenje Jupiterovih satelita je jo§ jedan ¢vrst
dokaz Zemljine revolucije. Senka Jupitera pokri-
va ogromnu povrsinu i nalazi se u ravni eklipti-

ke planete. Sama planeta ima veliki broj sateli-
ta koji kruze u ravni Jupitera, njihov polozaj ih
dovodi u senku mati¢ne planete. Period borav-
ka satelita u senci Jupitera se naziva pomracenje
satelita. Sateliti sa Zemlje ostaju nevidljivi sve
dok su u senci. Ulazak satelita u senku se naziva
imerzija, a izlazak iz senke emerzija. Vreme koje
satelit provede u senci kao ta¢no vreme imerzi-
je 1 emerzije se moze tacno izraCunati (Lieske,
1981; Westfall, 1983-84).

Medutim, primeceno je da postoji razli-
ka izmedu stvarnog trenutka imerzije i prora-
¢unatog trenutka. Kada je Jupiter u konjukci-
ji, pomracenje satelita kasni, a kada je Jupiter u
opoziciji pomracenje nastaje ranije. Ova Cinje-
nica ukazuje na kretanje Zemlje sa koje se prati
pomracenje satelita. Kada je Jupiter u opoziciji
onda je blizi Zemlji (4,2 AU), a kada je u konjuk-
ciji udaljeniji je od Zemlje (6,2 AU).

Zbog razlike u udaljenostima, svetlost sa
Jupitera, kada je on u opoziciji, stize do Zemlje
posle 34 minuta i 36 sekundi, dok kada je ko-
njukeiji, svetlosti sa Jupitera do Zemlje treba
znatno vie vremena, 51 minut i 33 sekunde.
Razlika izmedu ovih vremena je znatna, 16
minuta i 57 sekundi. Zbog toga, kada je Jupi-
ter u opoziciji svetlost Ce stizati ranije pa Ce i
pomracenje trajati krade, suprotno tome, peri-
od duz koga Ce satelit provesti u senci Ce biti
za to vreme duZi kada se Jupiter nalazi u ko-
njukciji prema Zemlji. Jasno je da kretanje Ze-
mlje po ekliptici definiSe njen poloZaj u odnosu
na Jupiter pa su varijacije u vremenu pomrace-
nja Jupiterovih satelita jasan dokaz revolucio-
nog kretanja Zemlje.

Pojava meteora

Pojava meteora je jedan od validnih dokaza
Zemljine revolucije. Meteori ne padaju ravno-
merno na Zemlju ve¢ je primeceno dnevno, se-
zonalno i godiSnje kolebanje broja meteora.
Primeceno je da ih je najvise od sutona do zore
kaoidaih je znatno vise ujesen nego u prolece.
Mnogi astronomi su jos$ u XIX veku smatrali da
je to pojava koja nije lokalna ve¢ da ima kosmi-
¢ki karakter. Jedan od nauc¢nika koji je empi-
rijski analizirao pojavu je Smit. Posmatrao je
ranije definisani deo nebeske sfere tokom dva
vremenska intervala svakog dana i belezio po-
javu meteora.
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Tabela 26. Smitovi rezultati posmatranja padanja meteora

Vremiic})]psegu Broj meteora Vren::_l;:ﬁsegu Broj meteora
0-1 17 18-19 5
12 20 19-20 6
23 22 20-21 8
3-4 22 2122 10
4-5 18 22-23 12
5-6 17 2324 »

Ovakav raspored padanja meteora na Ze-
mlju se moZe lako objasniti Zemljinom revo-
lucijom. Zemlja se krece po ekliptici brzinom
0d 29,78 km/s, strana Zemlje na kojoj je vreme
u intervalu od ponoé¢i do 6 ¢asova okrenu-
ta je u smeru kretanja Zemlje po ekliptici, to
je tada njen “Ceoni” deo. Upravo tada, na toj
strani Zemlje pada najvise meteora jer ih Ze-

POSLEDICE ZEMLJINE REVOLUCIJE

mlja svojim kretanjem po ekliptici “pokupi”,
¢ak i one sporije meteore koji mozda ne bi pali
na Zemlju da se ona nije kretala ka njima. U
drugim vremenskim intervalima na Zemlju
pada osetno manje meteora, ali ih ima i tada,
jer brzi meteori ipak stignu Zemlju i udu u
njenu atmosferu. Tada, strane Zemlje na ko-
jima padaju meteori nisu okrenute ka smeru
kretanja Zemlje na ekliptici pa je i broj meteo-
ra znatno manji.

Zbog toga se ove zakonomernosti u raspo-
redu padanja meteora na Zemlju mogu lako
objasniti kao zajednicka posledica godiS$njeg
kretanja Zemlje po ekliptici, kao i njene rota-
cije. MoZda je najbolje objasnjenje ove pojave
poredenje sa pesakom na kisi. Prilikom hoda,
morace malo da spusti kiSobran da ne bi poki-
sao zato $to pesak, prilikom kretanja, ide u su-
sret kapima kise.

Posledice Zemljine revolucije su brojne, a kao
takve su i neoborivi dokazi o kretanju Zemlje
oko Sunca.

Smena godisnjih doba na Zemlji

Smena godi$njih doba na Zemlji je najvazni-
ja posledica Zemljinog kruZzenja oko Sunca i
nagnutosti njene osovine u odnosu na ravan
ekliptike. Godi$njim dobom nazivamo vre-
menski interval od kada se Zemlja pomeri iz
tacke ekvinokcija, bilo proleénog ili jesenjeg do
tacke solsticija, bilo letnjeg ili zimskog.

Ovakvih vremenskih intervala ima Cetiri,
prolece, leto, jesen i zima. Sva godisnja doba
se medusobno razlikuju, kako po vremenskim
tako i po klimatskim karakteristikama, $to je
posledica nejednake raspodele Sunceve ener-
gije na Zemljinoj povr§ini tokom godine.

Proleée na severnoj hemisferi traje od datu-
ma proleéne ekvinokcije 20. marta do datuma
letnjeg solsticija koji je 20. ili 21. juna, u istom
periodu na juznoj hemisferi je jesen. Na dan
prole¢ne ekvinokcije krug osvetljenja se pokla-
pa sa podnevcima i prelazi preko polova. Na
celoj Zemljinoj povrsini obdanica jednako traje

Tabela 27. Datum i vreme ekvinokcija i solsticija na Zemlji, po GMT

Ekvinokcija Solsticij Ekvinokcija Solsticij
Mart Jun Septembar Decembar
Godina Datum Vreme Datum Vreme Datum Vreme Datum Vreme
2023. 20. 21:25 21. 14:58 23. 06:50 22. 03:28
2024. 20. 03:07 20. 20:51 22. 12:44 21. 09:20
2025. 20. 09:02 21. 02:42 22. 18:20 21. 15:03
2026. 20. 14:46 21. 08:25 23. 00:06 21. 20:50
2027. 20. 20:25 21. 141 23. 06:02 22. 02:43
2028. 20. 02:17 20. 20:02 22. 11:45 21. 08:20
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kao i noé, zato na dan proleéne ekvinokcije ka-
zemo da je to dan proleéne ravnodnevice. Sun-
Cevi zraci tada padaju normalno na ekvator, a
koli¢ina energije i svetlosti koju Zemlja prima
od Sunca je jednaka na severnoj i juznoj polu-
lopti. Ovo je direktna posledica dnevnog kre-
tanja Sunca na nebeskom svodu, tog dana se
Sunceva putanja poklapa sa nebeskim ekvato-
rom.

Od proleénog ekvinokcija Zemlja pocinje da
naginje svoju severnu poluloptu ka Suncu i po-
stepeno, obdanice postaju sve duze, a noéi sve
krace. Kako vreme odmice ka letnjem solstici-
ju tako upadni uglovi Suncevih zraka postaju
sve ve(i, a zagrevanje povrsine intenzivnije. U
ovom periodu, tokom prole¢a, Sunceva energi-
ja koju prima severna polulopta se bolje kori-
sti, promena upadnih uglova Suncevih zraka
uzrokuje vele zagrevanje povrsine u odnosu
na juznu poluloptu gde se zagrevanje smanjuje
$to je opet posledica smanjenja upadnih uglova
Suncevih zraka.

Direktna posledica toga je konstantan rast
srednjih dnevnih temperatura vazduha na se-
vernoj polulopti i pad temperatura na juznoj
polulopti. U drugoj polovini juna, Sunce dosti-
Ze najvisu tacku na horizontu severne polulop-
te i najniZu tacku na horizontu juzne polulop-
te, tada je Zemlja na poziciji letnjeg solsticija.
Tada na severnoj Zemljinoj hemisferi pocinje
leto i traje sve do jesenje ekvinokcije, a u istom
periodu je na juznoj hemisferi zima. Na dan
letnjeg solsticija Suncevi zraci padaju normal-
no na severni povratnik, a pod uglom od 0o na
juzni polarni krug, odnosno na 660 33,5’ juzno
od ekvatora. Juzno od juznog polarnog kruga

nema obdanice ve¢ no¢ traje 24 sata, dok idudi
severno obdanica se povecava, a no¢ smanjuje.

Kada se prede severni polarni krug, 660
33,5 severno do ekvatora, obdanica traje 24
sata tokom leta na severnoj hemisferi. Takode,
na severnoj hemisferi je Sunce duZe iznad ho-
rizonta, povrsina duZe prima Suncevu energi-
ju pa je i zagrevanje veCe. Obdanica duze traje
u odnosu na no¢, zagrevanje je duze u odnosu
na kradi interval hladenja koji se odvija tokom
noéi pajeiporast srednjih dnevnih temperatu-
ra vazduha ocekivan.

Upravo zbog toga, leto je najtoplije godisnje
doba. Suprotno, na juznoj hemisferi je period
hladenja duzi, noé¢ je duza od obdanice i vlada-
ju niske temperature, tamo je zima. Kako leto
odmice, Sunceva nebeska putanja se polaga-
no spusta ka horizontu i ponovo se priblizava
ekvatoru. U drugoj polovini septembra, Sunce
¢e se nadi ta¢no iznad ekvatora i taj dan je je-
senja ekvinokcija. Jesenja ekvinokcija je druga
¢vorna tacka u kojoj se ekliptika sece sa nebe-
skim ekvatorom, a na svom putu po eklipti-
ci Zemljin dolazak u tu tacku oznacava poce-
tak novog godis$njeg doba na Zemlji, pocinje
jesen na severnoj hemisferi i prolece na juznoj
hemisferi. Suncevi zraci ponovo padaju pod
pravim uglom na ekvator, ponovo je obdanica
iste duzine kao i noé, i ponovo na ¢itavoj Zem-
lji imamo ravnodnevicu.

Od septembarskog ekvinokcija Zemljina
severna polulopta se polako naginje suprotno
od Sunca, dok se severna polulopta naginje ka
Suncu. Otklanjanje od Sunca uzrokuje na se-
vernoj polulopti skraéivanje obdanice, upad-
ni uglovi Suncevih zraka se smanjuju, a uku-
pno zagrevanje je manje. Suprotno je na juznoj
polulopti gde se ukupno zagrevanje poveca-
va. Zemlja nastavlja svoj put po ekliptici da bi u
drugoj polovini decembra stigla do tacke koju
nazivamo zimska solsticija. Tada je Sunce naj-
nize u toku godine na horizontu severne he-
misfere, a njegovi zraci padaju pod uglom od
90° na juzni povratnik. U isto vreme, Sunce-
vi zraci padaju pod uglom od 0° na severni po-
larni krug. Tada, na severnoj polulopti po¢i-
nje zima, dok na juznoj polulopti po¢inje leto i
traju do proleéne ekvinokcije. Toga dana Juzni
pol pocinje da bude okrenut Suncu i na njemu
pocinje obdanica, dok na Severnom polu po¢i-
nje no¢, takode, ovog dana je obdanica na se-
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vernoj hemisferi najkraca, a no¢ najduza i su-
protno na juznoj hemisferi.

Iz prethodnog se moze zakljuciti da se naj-
toplije ili najhladnije godisnje doba ne pokla-
paju sa najvisim ili najnizim poloZajem Sunca
iznad horizonta. Na severnoj hemisferi privid-
no, Sunce je najvise iznad horizonta u drugoj
polovini juna i tada severna polulopta prima
najviSe Sunceve energije. Ali, nisu dostignute
najviSe temperature vazduha koje se desava-
ju tek tokom jula i avgusta $to je i razumljivo
jer zagrevanje atmosfere kasni za zagrevanjem
podloge.

Datumi kojim po¢inju godi$nja doba se vre-
menom menjaju. [akoje gregorijanski kalendar
napravljen da prati vreme Zemljine revolucije
ipak nije savrseno tacan. Konkretno, eliminise
prestupne dane u godinama veka koje nisu po-
djednako deljive sa 400, kao $to su 1.700, 1.800 i
2.100, kao i milenijumske godine koje su deljive
$a4.000, na primer, 8.000 i 12.000.

Prema tome, datumi ekvinokcija i solsticija
mogu da se pomere za dan ili dva tokom vreme-
na, §to uzrokuje da se i datumi pocetka godis-
njih doba pomeraju tokom vremena. Godi$nja
doba ne traju isto, a duzina svakog godis$njeg
doba se menja iz godine u godinu. Kada je Ze-
mlja bliza Suncu, gravitaciona sila Sunca je
nesto jaca, zbog ¢ega nasa planeta krece nesto
brZe po svojoj ekliptici. Za nas na severnoj he-
misferi, $to je rezultat krace jeseni i zime, jer
se u to doba godine brze krecemo kroz svemir.
Nasuprot tome, Zemlja se krece sporije kada je
najudaljenija od Sunca, a rezultat toga je duze
prolece i leto. Na juznoj hemisferi je suprot-
no. Drugim re¢ima, Zemlji je potrebno manje
vremena da prede od jesenje ravnodnevice do
prole¢ne ravnodnevice nego da prede od prole-
¢ne ravnodnevice do jesenjeg ekvinocija. Zbog
svega ovoga godisnja doba traju od oko 89 dana
do oko 94 dana.

Razlike u duzinama obdanice i no¢i

Razlike u duZinama obdanice i noéi je jo$ jedna
posledica Zemljine revolucije kao i nagnutosti
osovine Zemlje u odnosu na ravan ekliptike.
Na Zemlji, duzina obdanice i no¢i tokom godi-
ne varira i zavisi od geografske $irine. Ukoliko
je ugao izmedu Zemljine osovine i ravni eklip-
tike veéi, utoliko su razlike izmedu obdanice

i no¢i manje. Ukoliko je ugao izmedu osovine
Zemlje i ravni ekliptike manyji, utoliko se razli-
ke izmedu obdanice i noé¢i povecavaju.

U oba slucaja, promene i razlike u duzina-
ma obdanice i no¢i bice stalne i ponavljace se
na celoj povrsini Zemlje uz dva izuzetka, na
ekvatoru i u vreme ekvinokcija. Na ekvatoru
su obdanica i no¢ tokom cele godine jedna-
kog trajanja. U ¢vornim tackama na Zemljinoj
ekliptici Zemlja se nalazi u ekvinokciju i tada
na Citavoj Zemlji imamo isto trajanje obdani-
ce i noéi, tu pojavu nazivamo ravnodnevica.
Postoji prole¢na ravnodnevica koja se dogada
u trenutku proleéne ekvinocije i jesenja rav-
nodnevica koja se dogada u trenutku jesenje
ekvinocije.

Terminator uvek seCe ekvator na dva jedna-
ka dela i zbog toga su obdanica i no¢ na ekva-
toru uvek jednakog trajanja. Na svim ostalim
Zemljinim $irinama, obdanica je najduza kada
je Sunceva deklinacija najveca, a no¢ je najdu-
Za kada je Sunceva deklinacija najmanja. Upo-
rednici, ekvator, dva povratnika i dva stozer-
nika su znacajne geografske Sirine sa aspekta
osvetljenja i zagrevanja Zemlje, a njihov znacaj
je utemeljen na nagnutosti Zemljine osovine u
odnosu na ravan Zemljine ekliptike.

Vreme, kao i trajanje obdanice, je od veli-
kog znacaja na skoro svim poljima antropo-
genog delovanja ali na polju prirode i geogra-
fije. Vreme obdanice iznad nekog mesta zavisi
od duzine luka Sunceve prividne putanje iznad
horizonta, a on odgovara ¢asovnom uglu koji
je definisan izlaskom i zalaskom Sunca. Upra-
vo duZina vidljivog i nevidljivog dela luka pri-
vidne putanje Sunca odreduje trajanje obdani-
ce i no¢i za bilo koje mesto na Zemlji i u bilo
koje doba godine. Na ekvatoru su te dve polo-
vine Suncevog luka jednake i trajanje obdani-
ceinodijeisto. Ako se pogleda severnije ili juz-
nije, od ekvatora do stoZernika kako severnog
tako i juznog, nalaze se dva pojasa geografske
Sirine u kojima dolazi do varijacija u trajanju
obdanice i noéi tokom godine. Ako se posma-
tra vreme obdanice tokom godine, sa porastom
geografske Sirine razlika izmedu trajanja naj-
duZe i najkrace obdanice raste.

Najduza obdanica raste sa geografskom si-
rinom ali se isto tako i skraduje trajanje naj-
krace obdanice. Ako se posmatra trajanje nodi,
trend je isti.
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Tabela 28. Maksimalno i minimalno trajanje obdanice na razli¢itim geografskim Sirinama

@ Prilog 92. Trajanje
obdanice na Zemlji
tokom godine
Izvor: Encyclopedia
Britannica, Inc.

Geografska Sirina 10° 20° 30° 40° 50° 60°
Najduza obdanica 12:35 1313 13:56 14:51 16:09 18:30
Najkraca obdanica 11:25 10:47 10:04 9:09 7:51 5:30

Na severnom i juznom polarnom krugu
najduZa obdanica i najduza no¢ u godini traju
po 24 ¢asa. Na severnom polarniku Sunce je na
datum letnjeg solsticija 24 ¢asa iznad horizon-
ta, ceo Suncev dnevni luk je vidljiv i obdanica
traje 24 ¢asa, a no¢i nema. Suprotno se desa-
va na datum zimskog solsticija, tada Suncev
dnevni luk nema vidljiv deo koji je iznad hori-
zonta i tog dana no¢ traje 24 sata, a obdanice
nema. Na juznom polarniku se desava ista po-
java ali obrnutim redosledom, u vreme junskog
solsticija no¢ traje 24 sata, a u vreme decem-
barskog solsticija obdanica traje 24 sata.

U pojasu izmedu polarnika i polova, smena
obdanice i noéi je specifi¢na jer se na geograf-
skim Sirinama iznad polarnika javljaju periodi
kada obdanica ali i no¢ traju duze od 24 ¢asa.

Na geografskim Sirinama iznad polarnika
razlike u trajanju obdanice i noéi su najizraze-
nije. Na samim polovima obdanica i no¢ traju
po pola godine. Na severnom polu Sunce izla-
zi na datum martovske ekvinocije, ima kulmi-
naciju iznad horizonta u vreme letnjeg solstici-
ja i zalazi na datum jesenje ekvinocije. Tokom
Citavog ovog perioda, Sunce je iznad horizon-
ta, od marta do juna se povacavaju upadni
uglovi Suncevih zraka, a od juna do septembra

se smanjuju. Na juznom polu Sunce izlazi na
datum jesenje ekvinocije, kulminaciju iznad
horizonta ima na datum decembarskog solsti-
cija, a zalazi na datum martovske ekvinocije.
Ovakav raspored osvetljenja i noé¢i umnogome
utice na Zivot i privredne aktivnosti ljudi koji
Zive u oblastima sa veom geografskom S$iri-
nom u odnosu na polarne krugove. Najsever-
nije stalno naselje na Zemlji je Longjerbijen,
glavni grad norveske teritorije Svalbard. Nase-
lje se nalazi na 78° 13’ 24” SGS i zbog svog po-
loZaja njegovi stanovnici su morali da se privi-
knu na ektremne svetlosne uslove. Obdanica u
Longjerbijenu traje od 20. aprila do 23. avgusta,
ano¢ od 26. oktobra do 15. februara.

Na duzinu obdanice i noéi utice i pojava
prelamanja svetlosti koju nazivamo refrakci-
ja. Delimi¢no osvetljenje donjih slojeva atmos-
fere i povrsine Zemlje koje je ostatak rasipanja
Sunceve svetlosti u gornjim slojevima atmos-
fere, kada je Sunce ispod horizonta, je redov-
na svakodnevna pojava koja se primecuje u dva
navrata tokom 24 ¢asa. Ovo osvetljenje naziva-
mo sumrak. Postoji veCernji sumrak ili suton
koji se javlja neposredno po zalasku Sunca i
postoji jutarnji sumrak ili svitanje, koji se jav-
lja neposredno pre izlaska Sunca. VeCernji su-
mrak nastupa po zalasku Sunca i traje do spu-
$tanja Sunca do 6° ispod horizonta i naziva se
gradanski sumrak.

Za vreme gradanskog sumraka smanju-
je se osvetljenje povrsine Zemlje, na nebeskom
svodu pocinju da se naziru najsjajnije zvezde
i pojedine sjajne planete. Navigacioni sumrak
pocinje kada se Sunce spusti na 6° ispod hori-
zonta i traje dok Sunce ne stigne do 12° ispod
horizonta. Pri svetlosti navigacionog sumra-
ka jo$ se moze orijentisati u prostoru, mogu se

Tabela 29. Trajanje obdanice i nodi na geografskim Sirinama iznad polarnika

Geografska Sirina 70° 75° 80° 85° 90°

Najveca Sunceva kulminacija iznad horizonta 43°27' 38°27 33°27 28°27 23°27'
Najduza obdanica 65 dana 103dana | 132dana 161dan 186 dana
Najduza noé 60 dana 97dana 127dana | 153dana | 179dana
Broj dana sa smenom obdanice i nodi 240dana | 165dana | 104dana 41dan odana
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zalazak Sunca

obdanica

horizont izlazak Sunca

@ Prilog93. Vrste
sumraka

© Prilog94.Zone
obdanice,
gradanskog,
navigacionog,
astronomskog
sutona i noCi
Izvor: timeanddate.
com.

videti siluete objekata. Mornari na otvorenom
moru jo§ mogu da vide jasno liniju horizonta
pa je orijentacija i dalje moguca, odatle i naziv
ovom sumraku.

Kada se Sunce spusti ispod 12° u odnosu na
horizont nastaje skoro potpuni mrak. Do spu-
Stanja Sunca ispod 18° u odnosu na horizont,
ovaj period nazivamo astronomskim sumra-
kom. U astronomskom sumraku, osvetljenje
neba je toliko slabo da bi veéina povremenih po-
smatraca smatrala da je nebo potpuno tamno,
posebno pod urbanim ili prigradskim svetlo-
snim zagadenjem. U astronomskom sumraku,
horizont se ne nazire i umereno sjajne zvez-
de ili planete se mogu posmatrati golim okom
pod nebom koje nije zagadeno svetlo$¢u.

Ali da bi se testirale granice posmatranja
golim okom, Sunce mora biti vise od 18° ispod
horizonta. Tackasti izvori svetlosti kao $to su
zvezde i planete mogu lako da se proucavaju od
strane astronoma u astronomskom sumraku.
Ali difuzne izvore svetlosti kao $to su galaksi-
je, magline i globularna jata treba posmatrati
pod potpuno tamnim nebom, ponovo kada je

Sunce vise od 180 ispod horizonta (noaa. we-
ather.gov).

Vreme trajanja sumraka odredeno je geo-
grafskom $irinom i u manjoj meri Suncevom
deklinacijom odnosno, periodom godine. Na
ekvatoru, Suncev luk prividnog dnevnog kre-
tanja pod velikim je uglom u odnosu na hori-
zont, zbog toga Sunce brzo zalazi i brze prola-
zi oblast od 0 do 18° ispod horizonta. Posledica
toga je da na ekvatoru gradanski sumrak traje
do 23 minuta. U tropskim predelima, sumrak
kratko traje i potpuni mrak brzo zavlada, u
ovoj oblasti svi vecernji (ili jutarnji) sumraci
ukupno, maksimalno traju do 70 minuta.

Na veéim geografskim Sirinama, sever-
no od severnog i juzno od juznog povratnika,
ugao koji Suncev luk prividnog dnevnog kreta-
nja zaklapa sa horizontom je manji, a idudi ka
severu na severnoj polulopti i iduéi ka jugu na
juznoj polulopti, konstantno se smanjuje. Pod
ovakvim uslovima, sumraci traju znatno duze.
Na 50° geografske Sirine gradanski suton traje
o0d 33 do 48 minuta u zavisnosti od dela godine.

Unutar polarnih krugova, dvadesetcetvo-
ro¢asovna dnevna svetlost se sreée samo leti, a
uregionima veoma blizu polova, sumrak moze
da traje nedeljama u zimskom delu godine. Na
geografskim Sirinama gde je ugaona udalje-
nost od polarnog kruga manja od ugla koji de-
finiSe sumrak, sumrak se moZe nastaviti do
lokalne ponoéi u vreme letnjeg solsticija. Pre-
cizan poloZaj polarnih krugova i regiona u ko-
jima se sumrak moZe nastaviti tokom lokalne
ponodi, neznatno varira iz godine u godinu sa
aksijalnim nagibom Zemlje. NajniZe geograf-
ske Sirine na kojima se razli¢iti sumraci mogu
nastaviti do lokalne pono¢i su priblizno 60° 33'
43" za gradanski sumrak, 54° 33' 43" za nautic-
ki sumrak i 48° 33’ 43" za astronomski sumrak.

Unutar polarnih krugova tokom zime,
retko je prisutan potpuni mrak u trajanju od 24
sata. Ovo moze da se desi samo na pozicijama
koje su iznad 84,5° geografske Sirine i to samo
na datume oko zimskog solsticija. Na druge
datume, kao i na svim ostalim geografskim §i-
rinama, polarna no¢ obuhvata i dnevne perio-
de sumraka. Oko zimskog solsticija, nekoliko
nedelja traje potpuni dnevni mrak, na Juznom
polu od 11. 5. do 31. 7, a na Severnom polu od
13. 11. do 29. 1. Tokom ovih perioda nema su-
mraka na Juznom i Severnom polu. Takode, u
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© Prilog 96. Toplotni
pojasevi na Zemlji
Izvor: edrawsoft.com

polarnim krugovima su moguce i pojave lokal-
nog podneva tokom sumraka.

Lokalno podne u nautickom sumraku je
moguce na geografskim $irinama izmedu 67°
24’ i 72° 34. Lokalno podne u nautickom su-
mraku je moguce na geografskim Sirinama iz-
medu 72° 34’ 1 78° 34, a lokalno podne u astro-
nomskom sumraku je mogudée na geografskim
Sirinama izmedu 78° 34’ i 84° 34",

Lokalno podne tokom no¢i je moguce na
geografskim Sirinama izmedu 84° 34’ i 90° se-
verno ijuzno od ekvatora. Na geografskim Siri-
nama iznad 81° ugaoni polozaj Sunca u odnosu
na horizont je uvek manji od 18°, u ovoj oblasti
sumrak moze da traje 24 sata. Ovo se desava
jedan dan na geografskim Sirinama blizu 81° i

produzava se i do nekoliko nedelja $to se vise
ide prema 90°.

Toplotni pojasevi

Toplotni pojasevi su direktna posledica oblika
Zemlje ali na njihovo prostiranje kao i granice
uticu revolucija i nagnutost ose Zemlje prema
ekliptici. Zonalnost zagrevanja povrsine Ze-
mlje je bila poznata jos u antickom periodu
kada su Pitagora, Tales, Parmenid i drugi, de-
lili Zemlju na zone prema intenzitetu zagreva-
nja povrsine i temperaturama vazduha. Zone
su sli¢ne pojasevima koji obavijaju Zemlju, a
ograniceni su povratnicima i polarnicima. Ima
ih pet, tropski, dva umerena i dva polarna to-
plotna pojasa. Dugo se verovalo da su nasta-
njene samo umerene zone i da je tropska suvise
topla i polarne suvise hladne za Zivot. Strabon
je tvrdio suprotno, da ima zivota u svim zo-
nama, pa ipak, ovakvo verovanje se zadrzalo
skoro do XV veka.

Tropski ili zarki toplotni pojas se prostire
severno i juzno od ekvatora. Severno se pruza
do severnog povratnika, do priblizno 23,5° sgs,
a juzno od ekvatora do juznog povratnika, do
priblizno 23,5° jg8. Sunce je iznad krajnjih gra-
nica tojest, povratnika, jednom u zenitu tokom
godine, dok je iznad svih drugih ta¢aka u ovom
pojasu, dva puta u zenitu. Upadni uglovi Sun-
Cevih zraka dostizu 90° kada Sunceva deklina-
cija ima istu vrednost kao vrednost geografske
Sirine iznad koje se nalazi Sunce. Ova pojava se
deSava na obe hemisfere u letnjem delu godi-
ne i to dva puta. Prvi put kada se Sunce privid-
no krece od ekvatora ka povratniku i drugi put
kada se Sunce vraca, spusta od povratnika ka
ekvatoru.

Sunce se nalazi iznad ekvatora na sva-
kih Sest meseci. Tokom jedne polovine godi-
ne, Sunce obasjava pod uglovima severni ili
juzni deo tropskog pojasa Suncevim zracima
koji imaju upadne uglove koji su blizu 90°, dok
su za to vreme upadni zraci na drugoj polovi-
ni ovog pojasa nesto manjih uglova. U drugom
delu godine, Sunce prelazi iznad drugog dela
ovog pojasa pa je situacija obrnuta. Pa ipak, u
¢itavom pojasu upadni uglovi Sunéevih zraka
zaklapaju velike uglove u odnosu na povrsinu
Zemlje pa je zagrevanje tokom Ccitave godine
veliko.
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Kolebanje kulminacije Sunca iznad ekvato-
ra tokom godine je +/-23,5° dok iznad povrat-
nika kulminacija Sunca ima godi$nju varijaci-
juod +/-47°.

Upravo iz ovog razloga su temperature u
ovom pojasu visoke tokom cele godine pa nema
izrazenih godi$njih doba. Takode, sezonalne
razlike u duzinama obdanice i noéi su male.
Umerenih pojaseva na Zemlji ima dva. Sever-
ni umereni pojas se prostire od severnog po-
vratnika, 23,5° sgs$ do severnog polarnika, 66,5°
sg$. JuZni umereni pojas se prostire od juznog
povratnika, 23,5°jg§ do juznog polarnika, 66,5°
jg8. U umerenim pojasevima Suncev zenitalni
polozaj nikada ne dostize 90°, a razlike u upad-
nim uglovima Suncevih zraka tokom godine
su izraZene. Osim toga, od povratnika do po-
larnika Suncevi zraci stiZu na povrsinu Zemlje
pod sve manjim uglom i zagrevaju vece povrsi-
ne. Usled toga je zagrevanje u umerenim poja-
sevima izrazito neujednaceno.

Tokom godine, razlike u duzinama obda-
nice i no¢i su velike. Nejednaka godisnja ras-
podela energije kao i njena sezonalnost, uzro-
kuje izraZenu pojavu godisnjih doba. Gledajuéi

OSTALA ZEMLJINA KRETANJA

svaki umereni pojas po geografskoj $irini, ka-
rakter godisnjih doba varira. U oblastima bli-
zim povratnicima leta su duza od zime, a pre-
lazna godisnja doba su kratka.

Obrnuto je u oblastima bliZe polarnicima
gde su zime duze od leta. Hladnih pojaseva ta-
kode ima dva. Severni hladni pojas se prosti-
re od severnog polarnika, 66,5° sg§ do Sever-
nog pola, dok se juzni hladni pojas prostire od
juznog polarnika, 66,5° jg§ do Juznog pola Ze-
mlje. U ovim pojasevima se tokom godine de-
$ava prestanak redovne smene obdanice i no¢i
za 24 sata.

Tokom godine se desavaju periodi duge ob-
danice ili duge noéi kao i periodi sa redovnom
smenom obdanice i no¢i. Tokom ¢itave godine
upadni uglovi Suncevih zraka su mali, na po-
larnicima najveéi ugao Suncevih zraka koji se
dostize tokom godine je 47°, a na polovima je
23,5°. Zbog tako malih upadnih uglova, zagre-
vanje povrsine Zemlje je malo pa su temperatu-
re vazduha niske tokom cele godine. U zonama
blizu polarnika se pojavljuje kratko ali prohlad-
no leto u toku godine. Krajnji severni i juzni de-
lovi ovih zona su pod stalnim ledom i snegom.

Univerzalna gravitacija upravlja kretanjima
u Suncevom planetarnom sistemu. Interak-
cija medu svim ¢lanovima Suncevog sistema
je stalna i utice na sve ¢lanove. Pored veé po-
minjanih kretanja Zemlje rotacije i revoluci-
je, Zemlja vrsi jos neka kretanja koja nazivamo
perturbacijama. Postoje dve grupe, perturba-
cije Zemljine osovine ili periodske perturbaci-
je i perturbacije Zemljine putanje ili sekularne
perturbacije. U periodske perturbacije spadaju
precesija i nutacija dok u sekularne perturba-
cije spadaju kolebanje nagiba ekliptike, prome-
ne ekscentri¢nosti Zemljine putanje i pomera-
nje apsidne linije.

Precesija

Precesija je bila treée otkriveno kretanje Zemlje,
posle daleko ociglednije dnevne rotacije kao i
godisnje revolucije. Pomeranje Zemljine ose je
pojava za koju su se interesovali astronomi jo$

u starom veku, a kao pojava je praéena stotina-
ma godina. U sastavljanju svog ¢uvenog kata-
loga zvezda (zavrSenog 129. pre nove ere), grcki
astronom Hiparh je primetio da su poloZaji
zvezda na sistematski nacin pomereni u odno-
su na ranije vavilonske (haldejske) mere. Ovo je
ukazivalo na to da se ne krecu zvezde, ve¢ plat-
forma sa koje se posmatra to jest, Zemlja. Takvo
kretanje se naziva precesija i sastoji se od cikli¢-
nog kolebanja u orijentaciji Zemljine ose rotaci-
je. Ova pojava se manifestuje na nebeskoj sferi
kao ispisivanje kruga od strane produzetka Ze-
mljine osovine. Kada se produZi osa rotacije ona
pokazuje pravac ka tacki Severnog pola neba.
Tokom vremena, ova tacka se kreée u odnosu na
udaljene, nepomicne zvezde, a kretanje se odvi-
ja po kruznici. Vreme za koje nebeski pol opise
kruznicu iznosi priblizno 25.772 godine, a taj
period se naziva Platonska godina.

Precesija ose rotacije se deSava zbog per-
turbacija, a pod uticajem Meseca, Sunca na
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prvom mestu, ali i pod veoma malim uticajem
ostalih planeta Suncevog sistema. Planeta Ze-
mlja nije savr$ena sfera, njen ekvatorijalni deo
je blago izbocen $to je posledica rotacije. Gra-
vitacioni uticaji Meseca i Sunca zahvataju Ze-
mljino ispupéenje koje od njih prima torzioni
momenat. Zbog toga, ekvatorijalni deo Zemlje
ima stalnu teznju da se okrene ka smeru gra-
vitacionog uticaja. Drugim reCima, da Zemlja
kojim sluc¢ajem ima oblik idealne sfere, prece-
sija ne bi postojala.

Precesija se moZe podeliti na dve kompo-
nente kretanja, a one su izdvojene po gravita-
cionom uticaju koje ga uzrokuje. Luni-solar-
na precesija je glavna komponenta precesionog
kretanja Zemlje i uzrokuje ga gravitacioni uti-
caj Meseca i Sunca.

Druga komponenta precesionog Zemljinog
kretanja je planetarna precesija i tu kompo-
nentu precesionog kretanja uzrokuje gravita-
cioni uticaj ostalih planeta u Sunéevom siste-
mu. Retko se izdavajaju ove komponente veé
se one posmatraju zajedno kao opsta Zemljina
precesija. Ako posmatramo kretanje Zemlje po
ekliptici, pojavu precesije mozemo posmatrati
kao retrogradno kretanje ekvinokcijalnih taca-
ka. “Istr¢avanje” zvezda se lako moze objasni-
ti pomeranjem prole¢ne tacke u retrogradnom
smeru to jest, suprotno od smera kretanja Ze-
mlje po ekliptici.

Tako se svake godine prole¢na tacka pome-
raiide u susret Zemlji, koja tako svake godine
dolazi ranije u proleénu tacku pre nego dode u

odgovarajudi polozaj u odnosu na neku udalje-
nu zvezdu. Posledica ovoga je da se trenutno
nebeski pol polako udaljava od polarne zvez-
de (Severnjace) i da ¢e za 10.000 godina nebe-
ski pol biti u blizini sazvezda Labud, potom
u blizini zvezde Vega, a posle 16.000 godina u
sazveZdu Herkul.

Ove promene u poloZaju Zemljine osovine
ima za posledicu i promenu u poloZaju ekvato-
rijalne ravni. Ravan ekvatora zaklapa ugao sa
ravni ekliptike 23,50, a pozicije preseka (¢vor-

ne tacke) ove dve ravni e se vremenom po-
merati to jest, pomerace se proleéna i jesenja
tacka kao i ekvinokcijalna linija. Posto se ¢vor-
ne tacke pomeraju retrogradno, njihov polozaj
u odnosu na nebeska sazvezda (zodijak) ce se
takode pomerati.

Precesija ima i jednu dugoperiodi¢nu kli-
matsku posledicu koja se oseéa na ¢itavoj po-
vrSini planete. Precesija ¢e uzrokovati da
tokom Platonske godine nagnutost ose rota-
cije Zemlje prema ravni ekliptike bude izme-
njena, a to znaci da ¢e Zemljina osovina imati
razliCite poloZaje u ekvinokcijskim i solstici-
jalnim tackama. Na primer, za pola Platonske
godine Zemljina osovina e zauzeti suprotan
polozaj u odnosu na danasnji po pitanju polo-
zaja solsticijskih tacaka prema afelu i perihe-
lu. Tada Ce severna hemisfera u letnjem sol-
sticiju biti bliza perihelu, a u vreme zimskog
solsticija bi¢e bliza afelu, dakle, potpuno ée se
zameniti poloZaji hemisfera pri smeni godis-
njih doba u odnosu na krajnje tacke apsidne
linije.
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Nutacija

Nutacija je vijugavo kretanje produZene ose
rotacije Zemlje prilikom kretanja po precesio-
noj kruznici. Ovo kretanje Zemlje je kasno ot-
kriveno, a za njega je zasluZan britanski astro-
nom DZejms Bredli (James Bradley) koji je otkrio
nutaciju 1748. godine. Ona nastaje pod gravi-
tacionim uticajem Meseca i Sunca, a posledi-
ca je neusaglasene MeseCeve putanje u odnosu
na ravan ekvatora. Ako bi se Meseceva putanja
poklapala sa ravni ekvatora, onda bi gravitaci-
oni uticaj Meseca i Sunca bio ujednacen u smi-
slu pravca delovanja pa u tom slu¢aju nutacije
ne bi bilo. Medutim, MeseCeva putanja zakla-
pa ugao u odnosu na ravan ekliptike od 5° 9’ pa
je gravitaciono delovanje Meseca i Sunca u ra-
vanskom smislu razdvojeno.

Mesec deluje u pravcu pomeranja Zemlje ka
ravni svoje putanje i pod takvim uticajem na-
staje nutacija koja je vidljiva na precesionom
krugu koji postaje vijugav. Jedna vijuga nasta-
je na svakih 6.978 dana ili 18,6 godina §to je po-
sledica regresije linije ¢vorova Meseceve puta-
nje. Regresija ima viSe komponenti, a glavna
dostize 17” duZine i 9” razlike u nagibu. Osta-
le komponente nutacije su manje, slede¢a ima
183 dana i regresione amplitude koje variraju
0d1,6”do0,6".

Kolebanje nagiba ekliptike

Kolebanje nagiba ekliptike se registruje kao
promena ugla koji Cine ravan ekliptike i ravan
nebeskog ekvatora. Visevekovna posmatra-
nja su potvrdila ovu pojavu, a u proteklih 3.000
godina, ugao se konstantno smanjuje. Sma-
njenje ugla nije zanemarljivo, prema Njukom-
bu (Simon Newcomb) to smanjenje iznosi 0,4685”
godisnje.

Prema kasnijim istraZivanjima, ovo kole-
banje ugla je oscilatorno i krece se u relativno
uskim granicama od 2,5° a period mu iznosi
40.000 godina. Promene u nagibu ekliptike na-
staju iz dva razloga.

Gravitaciona snaga planeta u Suncevom si-
stemu utice na Zemlju, menja nagib eklipti-
ke, a sa njom se menja i polozaj pola ekliptike.
Ova pojava se naziva planetarna precesija. Pla-
netarna precesija je direktnog smera pa delu-
je u suprotnom smeru u odnosu na lunosolar-
nu precesiju i upravo zbog toga u izvesnoj meri

Tabela 30. Trajanje obdanice i noci na geografskim
Sirinama iznad polarnika

Podatak Godina Nagib ekliptike
Kineski stari zapisi | 1100. p.n.e. 23°54
Hiparh 150. 23°51' 20"
Albaten 880. 23°35

Ibn Yunis 1000. 23°34°26"
James Bradley 1750. 23°28’19"
Simon Newcomb 1900. 23°27' 08"
Roskosmos 1982. 23°26'29”

Izvor- Dereetal., 1984.

smanjuje vrednost lunosolarne precesije pro-
le¢ne tacke. Planetarna precesija je posledica
gravitacionog uticaja ostalih planeta u siste-
mu, a posebno Jupitera, koje teZe da ravan Ze-
mljine ekliptike pomeri prema srednjoj ravni
svih planetarnih putanja.

Drugi uzrok pomeranja nagiba Zemljine
ekliptike je gravitacioni uticaj Sunca i Mese-
ca. Kao proizvod gravitacionih uticaja plane-
ta, kao i Sunca i Meseca, je kolebanje u nagibu
ekliptike Zemlje. Pomeranjem ekliptike Ze-
mlje menja se i ugao izmedu ekliptike i Zemlji-
ne osovine, a time se menja i ugao koji zaklapa
ravan ekvatora sa ravni ekliptike.

Ova promena utice na §irinu toplotnih po-
jaseva. Sa promenom nagiba Zemlje menja se
i poloZaj povratnika i polarnika, a time i povr-
$ina toplotnih pojaseva. Ako se smanjuje nagib
osovine, smanjuje se i povr$ina zarkog pojasa,
a povecava se povr§ina umerenih toplotnih po-
jaseva. Sa promenom nagiba osovine menja se
i deklinacija Sunca $to utiCe na periode obda-
nice i no¢i.

Trenutno je Zemlja u smanjenju ugla ose
rotacije, a samim tim i najveée Sunceve de-
klinacije se smanjuju, a povratnici se pomera-
ju prema ekvatoru i polarnici prema polovima.
Na godi$njem nivou su ta pomeranja relativno
mala, oko 14,5 metara ali je povrsinski to po-
meranje znacajno.

Promene ekscentriciteta ekliptike

Promene ekscentriciteta ekliptike je poja-
va koja menja oblik Zemljine putanje. Zemlji-
na putanja ima oblik elipse ali se vremenom
menja i u nekim periodima se priblizava obli-
ku kruga. Godisnje kretanje Zemlje oko Sunca
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nije savr$eno kruzno, ali je prili¢no blizu tome.
Vremenom, sila gravitacije sa dve najvece pla-
nete naseg Suncevog sistema, Jupitera i Satur-
na, uzrokuje da oblik Zemljine orbite varira od
skoro kruznog do blago elipti¢nog. Ekscentrici-
tet meri koliko se oblik Zemljine orbite udalja-
va od savrsenog kruga. Ove varijacije uticu na
rastojanje izmedu Zemlje i Sunca.

Pri ovoj promeni menja se samo duzina
male osovine ekliptike dok se duzina apsidne
linije ne menja. Varijacije su znacajne, pri naj-
manjem ekscentricitetu Zemljina ekliptika je
skoro krug, tada ekscentricitet iznosi 0,0034.
Prilikom maksimalnog ekscetriciteta od 0,058
Zemljina ekliptika ima oblik elipse (Sewall,
2015). Kada je maksimalna, numericka eks-
centri¢nost iznosi 10.500.000 kilometara, dok
je minimalna 446.000 kilometara (DPere et al.,
1984).

Tabela 31. Trajanje obdanice i noCi na geografskim Sirinama iznad polarnika

Ekscentricitet

. Perihel Afel Apsidna linija
orbite
Maksimalni 139.000.000 km | 160.000.000 km | 299.000.000 km
Minimalni 149.000.000 km | 150.000.000 km | 299.000.000 km

Izvor: Dereetal., 1984.

Ekscentri¢nost je razlog zasto su nasa go-
di$nja doba malo drugacije duZine, pri cemu
su leta na severnoj hemisferi trenutno oko ¢e-
tiri i po dana duza od zima, a proleca oko tri
dana duza od jeseni. Kako se ekscentricitet
smanjuje, duzina nasih godi$njih doba se po-
stepeno ujednacava. Razlika u udaljenosti iz-
medu Zemljinog poloZaja u perihelu, koji se
desava 3. januara svake godine ili priblizZno tog
datuma i njenog polozaja u afelu 4. jula, tre-
nutno je oko 5,1 miliona kilometara, varijaci-
ja od 3,4 procenta. To zna¢i da svakog januara
oko 6,8 odsto vi§e Suncevog zracenja stigne do
Zemlje nego svakog jula.

Kada je Zemljina orbita najelipti¢nija, oko
23% vise dolaznog Suncevog zracenja svake
godine stigne do Zemlje kada je nasa plane-
ta najbliza Suncu nego na njenom najdaljem
polozaju od Sunca. Trenutno se ekscentrici-
tet Zemlje veoma sporo smanjuje i priblizava
se svom najmanje elipticnom obliku (najkruz-
nijem). Ove promene se desavaju u ciklusu od
oko 100.000 godina. Ukupna promena globalne
godisnje insolacije usled ciklusa ekscentricite-

@ Prilog100. Ekscentricitet Zemljine orbite

ta je veoma mala. Posto su varijacije u ekscen-
tri¢nosti Zemlje prili¢no male, one su relativno
mali faktor u godisnjim sezonskim klimatskim
varijacijama.

Jedna od posledica perturbacija je pomera-
nje apsidne linije. Apsidna linija spaja perihel i
afel, a na svakih 21.000 godina ova linija se po-
klapa sa solsticijskom linjjom. U meduperiodu,
izmedu ove dve linije postoji izvestan ugao koje
se menja. Poslednje poklapanje apsidne sa sol-
sticijskom linijom je bilo pre oko 3.500 godina,
adanasje ugao izmedu njih 110 35°. Apsidna li-
nija se pomera u direktnom pravcu i sa njom se
pomeraju i poloZaji afela i perihela na ekliptici.

Afel se pomera i udaljava od letnje solsticij-
ske tacke i krece se ka jesenjoj ekvinokcijskoj
tacki. Perihel se pomera i udaljava od zimske
solsticijalne tacke i ide ka proleénoj ekvinokcij-
skoj tacki. U toku jedne godine, uglovno pome-
ranje na ekliptici iznosi 11,46, pa je ciklus ovog
pomeranja oko 113.000 godina. Pomeranje ap-
sidne linije je izazvano gravitacionim uticaji-
ma ostalih planeta u Sunéevom sistemu.

I prole¢na tacka se pomera na ekliptici ali u
suprotnom smeru, apsidana linija u direktnom
pravcu, a prole¢na tacka u retrogradnom prav-
cu. Ovo uzrokuje stalne promene u trajanju go-
di$njih doba na Zemlji.

U pomeranju apsidne linije postoje karak-
teristi¢ni periodi, slucajevi, koji uticu na ka-
rakteristike godisnjih doba. Ako se apsidna li-
nija i solsticijalna linija poklapaju, perihel se
nalazi u zimskoj solsticijalnoj tacki, tada letnja
polovina godine traje 186 dana, a zimska polo-
vina godine 179 dana. Ako se apsidna linija po-
klapa sa ekvinokcijalnom linijom, a perihel se
nalazi u proleénoj ekvinokcijskoj tacki, tada bi
prolece bilo najkrace, a jesen najduza jer se je-
senja ekvinokcijska tacka nalazi u afelu. Ako
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se apsidna linija i solsticijalna linija poklapaju,
ali se perihel nalazi u letnjoj solsticijskoj tacki
tada Ce leto biti krace od zime, a prolece i jesen
Ce trajati isto. U slucaju da se apsidna linija po-
klapa sa ekvinokcijalnom linijom, a perihel je
u jesenjoj ekvinokeiji, tada Ce jesen biti najkra-
¢a, proleée najduze, a zima i leto (e trajati po-
djednako.

Svi slucajevi se odnose na severnu Zemlji-
nu poluloptu, na juznoj ¢ée redosled godisnjih
doba biti obrnut. Period u kom se izmedu tri
glavne linije Zemljine ekliptike, apsidne, ekvi-
nokcijske i solsticijske, uspostave isti uglovi
iznosi 21.000 godina. Ipak, proleéna tacka se
ne vraca u prvobitni polozaj tokom tog perio-
da. Proleéna tacka prelazi svake godine uglov-
ni luk od 50,26” i to u susret perihelu posto su
smerovi pomeranja prole¢ne tacke i apsidne li-
nije suprotni.

Veé je reCeno da se apsidna linija uglov-
no pomera na ekliptici za 11,46” godi$nje i to
je vrednost za koliko se perihel pomeri prema
prole¢noj tacki. Pri toj uglovnoj brzini, perihel

¢e se za 21.000 godina pomeriti na ekliptici 66°
53’ 14,5”, dok ¢e krug od 360° zatvoriti svojim
kretanjem za 113.000 godina. U tom vremen-
skom periodu ¢e 5,4 puta doéi do poklapanja
prole¢ne tacke i perihela. Jedna i druga tacka
se kreéu ekliptikom u suprotnom smeru pa
idu u susret jedna drugoj ali brzinama koje se
znatno razlikuju. Usled manje brzine, perihel
¢e pri svakom susretu (poklapanju) morati da
prede 67° dok Ce proleéna tacka pre svakog su-
sreta preci na ekliptici uglovni ostatak od 293°.

Geografske posledice perturbacija su broj-
ne. Tokom geoloske istorije Zemlje zabeleZe-
ne su brojne klimatske promene. Najbolje do-
kumentovana su klimatska kolebanja tokom
pleistocena. Ove promene u klimi su imale ve-
liku ulogu u oblikovanju povrsine planete. Za
vreme ledenih doba, hladna klima je uticala
na promene u biogegrafskim arealima brojnih
biljnih i Zivotinjskih vrsta, promene u sastavu
i strukturi zemljista, promene u rasprostanje-
nosti i karakterima vodnih resursa, promene u
reljefu i mnoge druge.
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MESEC

® Prilog102.
Meseceva geoloska
vremenska skala
(milioni godina)
Izvor: nasa.com

esecjejedini prirodni satelit Zemlje. Mesec je najsjajniji objekat na nebeskom svodu posle
Sunca, a vidljiv je i tokom obdanice. Znacaj Meseca u antropogenom smislu je ogroman,
kroz istoriju, Mesec je socioloski, religiozno i kulturologki bio znacajan faktor u razvoju
ljudskog drustva. Sa druge strane, mnogi prirodni uslovi na Zemlji su dirigovani MeseCevim uti-

cajima koji se osecaju na planetarnom nivou.

FizICKE OSOBINE MESECA

Tokom istorije postojale su mnoge teorije o na-
stanku Meseca. Savremena istrazivanja su do-
prinela boljem rezumevanju kako formiranja
tako i uticaja Meseca na Zemlju. Mesec je jedi-
no nebesko telo na koje je ¢ovek stupio nogom.
Prvi put je to bilo 20. jula 1969. godine u 21:17
po srednjeevropskom vremenu. Nakon toga,
NASA astronauti su bili na Mesecu jos Sest puta
i svaki put je doneta odredena koli¢ina uzoraka
sa Meseceve povrsine.

® Prilog101. MeseCeva povrsina, oznacena su mesta
sletanja i uzorkovanja misija Apolo od 11 do 17

Decenijama se materijal sa Meseca prouca-
vao u brojnim laboratorijama Sirom sveta. Izo-
topsko datiranje lunarnih uzoraka sugerise da
se Mesec formirao oko pedeset miliona godina
nakon nastanka Suncevog sistema (Thiemens,
2019). Posle brojnih teorija koje su za osnov
imale fisiju materija iz Zemljine kore, gravita-

ciono hvatanje Meseca, kao i koformaciju Ze-
mlje i Meseca, pa ipak, danas je preovladujuca
teorija masivnog udara. Po ovoj teoriji, sistem
Zemlja-Mesec nastao je nakon udara tela veli-
¢ine Marsa (nazvanog Theia) sa proto-Zemljom.
Kosi udar je izbacio materijal u orbitu oko Ze-
mlje i materijal se vremenom akumulirao i for-
mirao Mesec (Taylor, 1998) odmah iza Zemljine
Rocheove granice od ~2,56 R (van Putten, 2017).

Smatra se da su masivni udari bili uobica-
jeni u ranom Suncevom sistemu. Kompjuter-
ske simulacije masivnog udara dale su rezulta-
te koji su u skladu sa masom Mesecevog jezgra
kao i ugaonim momentom sistema Zemlja-Me-
sec. Ove simulacije pokazuju da veéina mase
Meseca potice od udarca, a ne od proto-Zemlje
(Canup et al., 2001).

Dok teorija masivnog udara objasnjava
mnoge dokaze, neka pitanja su jo$ uvek nere-
Sena, od kojih veéina ukljutuje sastav Meseca
(Clery, 2013). Nakon formiranja, Mesec je bio
mnogo bliZi Zemlji nego danas, tako da je na
nebu pra-Zemlje Mesec bio ogroman. Posledi-
ce ove blizine su se osecale kroz veoma Cesta
pomracenja Sunca, a amplituda plime i oseke
na pra-Zemlji je bila mnogo veca nego danas.
Vremenom je Mesec ubrzao revoluciju i udaljio
svoju orbitu od Zemlje (Wisdom et al., 2015).

Posle nastanka, Mesec se intenzivno hla-
dio i gubio svoju atmosferu koja je postojala
na pocetku, a nastala je od gasova pri formi-
ranju satelita. Po gubitku atmosfere, Mesece-
va povrsina je bila izloZzena udarima veéinom
manjih i srednjih nebeskih tela formirajuéi
pejzaz sa kraterima razlicite veli¢ine. Upecat-
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ljiva Meseceva mora su nastala vulkanskom
aktivnosti.

Mesec je bio vulkanski aktivan do pre 1,2
milijarde godina, a veé¢ina Mesecevih mora je
nastala hladenjem bazalta nakon vulkanskih
erupcija i izlivanja tokom Imbrijanskog me-
seCevog perioda, pre 3,3 do 3,7 milijardi godi-
na. Pored ove veéine, postoji i mali broj mladih
mora starosti samo 1,2 milijarde godina, ali i
nekolicina starijih od ¢ak 4,2 milijarde godina
(Papike et al., 1998).

Lunarna mora su ve¢inom rasporedena na
Mesecevoj blizoj strani dok se Meseceve viso-
ravni pretezno nalaze na suprotnoj strani sa-
telita. Prema veli¢ini i masi, Mesec je peti sate-
lit u Suncevom sistemu. Manji je od Merkura,
veli je od patuljaste planete Pluton. Prec¢nik
Meseca je 3.500 kilometara dok mu je ukupna
povrsina oko 38 miliona km?. Meseceva masa
je 1/81 Zemljine mase, a specifi¢na gustina od
3,34 gr/cm? kao i gravitacija od 1,62 m/s? su
mu druge medu satelitima Suncevog sistema,
samo lo ima vecu specifi¢nu gustinu i gravita-
ciju. Unutrasnja grada mu je sli¢na Zemljinoj,
Mesec ima geohemijski izdiferenciranu koru,
mantl (stenski omotac) i jezgro.

Jezgro Meseca je relativno malo, pretpo-
stavlja se da ima prec¢nik do 350 kilometara ili
manje. Unutrasnji deo jezgra je ¢vrst i bogat je
gvozdem. U gornjem sloju, oko ¢vrstog dela,
nalazi se rastopljeni deo jezgra koji je najve-
rovatnije sastavljen od gvozda sa malim ude-
lom nikla i sumpora. Oko jezgra nalazi se sred-
nji sloj Meseca, mantl je mineralno-stenski
omotac koji je izdiferenciran na tri dela, donji,
srednji i gornji.

Mantl je specifi¢ne grade, nastao je u peri-
odu hladenja satelita pri ¢emu je doslo do po-
tonuca pojedinih tezih minerala, kristalizacije
ogromne koli¢ine magme i isplivavanja lak-
$ih minerala u gornje slojeve. Tako se formi-
rao omotac bogat olivinom, ksinopiroksenom,
ortopiroksenom, a u gornjim slojevima je pla-
gioklas (Shearer et al., 2006). Donji mantl je u
delimi¢no rastopljenom stanju dok su srednji
i gornji ¢vrsti. Uzorci laviénih izliva sa povrsi-
ne potvrduju unutrasnji sastav mantla, u od-
nosu na Zemljin mantl, MesecCev je nesto boga-
tiji gvozdem (Wieczorek et al., 2006).

Kora koja obavija Mesec, ima mo¢nost od
50 do 70 kilometara i u sastavu joj preovladu-

ju anortoziti (Lucey et al., 2006). Gravitacija na
povrsini Meseca je u proseku 1,62 m/s* sto je
oko polovine povrsinske gravitacije na Marsu i
oko Y gravitacije na Zemlji. Gravitacija na Me-
secu nije uniformna, postoje zone gravitacione
anomalije - maskoni, u kojima je znatno veée
gravitaciono ubrzanje. Ove zone su nastale u
udarnim kraterima, a geofizickim osobinama
nastalim posle udara meteora i asteroida se
objasnjava pojava gravitacionih anomalija. Po-
jedini maskoni su uzrokovani tokovima lave i
ohladenom magmom blizu kore.

Mesec ima veoma slabo magnetno polje,
oko 1/100.000 Zemljinog magnetnog polja koje
poti¢e od magnetizma same kore Meseca.
Pretpostavlja se da je to ostatak nekadasnjeg
bipolarnog magnetnog polja koje je bilo prisut-
no u ranoj fazi postanka satelita, a koga danas
Mesec nema.

Mesec ima atmosferu, ali je toliko razre-
dena da ima skoro karakteristike vakuuma.
Povrsinski pritisak atmosfere varira sa lunar-
nom smenom obdanice i noéi, a vrednost mu
se kreée oko 0,3 hPa ili 0,3 mbar, u odnosu na
Zemlju (101,325 kPa) skoro da i ne postoji. Ele-
menti prisutni u atmosferi su: natrijum, kali-
jum, argon, helijum, neon, radon, polonijum,
a intrigira odsustvo kiseonika, azota, vodo-
nika, magnezijuma i dr. Podaci indijske mi-
sije Chandrayaan-1 sugerisu i prisustvo izu-
zetno male koli¢ine vodene pare u atmosferi
koja je prisutna od 60 do 70° geografske Sirine
(Sridharan, 2010). Pored ovako retke atmosfe-
re, oko Meseca se Cesto nalaze i oblaci prasi-
ne koji nastaju nakon udara meteora u Mese-
¢evu koru. Procenjuje se da na svaka 24 sata
u Mesec udari oko pet tona razlicitih objeka-
ta. Svaki udar izaziva podizanje Cestica pra-
Sine koje ostaju oko Meseca oko deset minu-
ta, treba im oko pet minuta da se podignu i
isto toliko da padnu nazad na povrsinu. Pra-
Sina se podize do sto kilometara iznad Mese-
Ceve kore (Horanyi, 2015).

Sama povrsina Meseca, gornji deo kore po-
kriven je veoma usitnjenim, finim materijalom
sive boje koji je nazvan regolit. Ovaj metari-
jal je formiran udarnim procesima i izgraden
je od prasine koja se vraca na povr$inu Meseca
posle udara. Sitni regolit izgraden je od sitnih
Cestica slicnih staklu izgradenih od silicijum
dioksida, a sama povrsina prekrivena rigoli-
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@ Prilog103. Planinska uzvisenja koja ¢ine severnu ivicu Aitkin
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Izvor: nasa.com

® Prilog104. Tragovi u regolitu, Chandrayaan-3, 2023.

Izvor: isro.com

tom ima teksturu koja podseéa na sneg i miris
koji podseca na zapaljeni barut (NASA.com).

Povrsinska temperatura varira, od 140°C do
-171 °C. Upravo zbog nedostatka prave atmos-
fere, temperature zavise od osuncanosti pozi-
cije. Nagib Mesecevog ekvatora prema ekliptici
je svega 1,543° zbog Cega su varijacije u trajanju
obdanice i no¢i male, a godi$nja doba na Mese-
cu ne postoje.

Topografija Meseca se posmatra hiljada-
ma godina, a savremena istrazivanja potvr-
duju dinamican razvoj Meseceve povrsine.
Najupecatljivije obelezje Meseca je ogroman
krater, Aitkin basen, na juZnom polu. Krater
ima precnik od 2.240 kilometara i po dimenzi-

MESECEVA ROTACIJA

jama je drugi udarni krater u Suncevom siste-
mu. Krater je dubok 13 kilometara i predstavlja
najnizu tacku na Mesecu. Pored ovog kratera,
postoje i brojni drugi veliki udarni krateri, Im-
brijum, Serentis, Krizijum, Orjentale...

Mesec ima rasedne litice duz kojih se spu-
$ta teren. Kako nema tektonskih ploca, rased-
ne pukotine nastaju tokom gubljenja toplote i
skupljanja delova kore. Severno more Frigo-
ris za koje se smatralo da je geoloski neaktivna
zona se ipak pomera, tone i polako menja pej-
zaZ MeseCeve povrsine. Na osnovu analize ra-
sednih litica, smatra se da su se delovi Meseca
spustili za 90 metara u poslednjih milijardu go-
dina (NASA.com).

Mesec ima sinhronu, gravitaciono zakljuca-
nu rotaciju prema Zemlji pri ¢emu je rotaciona
osovina nagnuta ka ravni Meseceve ekliptike
za 6,687°. Prakti¢no, trajanje rotacije revoluci-
je je isto pa Mesec prema Zemlji uvek ima okre-
nutu istu stranu. Strana koja je uvek okrenuta
ka Zemlji se naziva blizom, dok se druga stra-
nauodnosu na Zemlju naziva suprotna strana.

Mesec je prvobitno rotirao veom brzinom,
ali je u svojoj ranoj istoriji njegova rotacija us-
porila i postala plimno zaklju¢ana u ovoj ori-
jentaciji kao rezultat efekata trenja povezanih
sa deformacijama plime i oseke koje je izazvala
Zemlja (Alexander, 1973). Vremenom se ener-
gija rotacije Meseca oko svoje ose rasipala kao
toplota, sve dok nije doslo do zakljucavanja ro-
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tacije Meseca u odnosu na Zemlju. Ako posma-
tramo Mesec, sa Zemlje ¢emo videti uvek isti
pejzaz koji se ne menja. Mesec uvek ima okre-
nutu istu stranu prema Zemlji i sa Zemlje de-
luje da Mesec i nema rotaciju, ali ako se za re-
ferencu uzme neka zvezda, Mesec se oko svoje
ose okrene za 27,32 dana, toliko Zemljinih dana
traje jedan Mesecev dan. Usled skoro idealnog
poloZzaja ose rotacije prema ekliptici, obdanica
i no¢ na Mesecu traju isto. Sektorski gledano,

MESECEVA REVOLUCIJA

kada se Mesec okrene oko svoje osovine za 90°,
istu ugaonu putanju prede i na svojoj ekliptici.
Ako je Mesec obisao polovinu svoje putanje na
ekliptici, u isto vreme se u rotaciji okrenuo za
180° oko svoje osovine.

Do podudarnosti revolucije i rotacije Me-
seca je dovela Zemlja. Kada je Mesec jo$ bio u
fazi formiranja, povrsina mu je bila delimic-
no te¢na i rastopljena, a rotacija znatno brza.
Tada je Zemlja vrsila snazne gravitacione uti-
caje na Mesec koji su se ogledali kroz pojavu
jakih plimskih izdizanja u Zitkoj kori Meseca.
Tako su se na Mesecu obrazovala ulegnuca i
uzvisenja u tada rastopljenoj Mesecevoj masi.
Usled ovih uticaja, nastalo je plimsko trenje
koje je usporavalo rotaciju Meseca dok nije na
kraju gravitaciono zaklju¢ana, a jedna strana
Meseca ostala je trajno okrenuta ka Zemlji.

Pogresno je nazivati suprotnu stranu mese-
ca “tamnom” stranom. I bliZa i suprotna stra-
na Meseca imaju ujednacenu smenu obdanice i
no¢i tako da ne postoji stalni “taman” deo Me-
seca.

Mesec se oko Zemlje kreée u direktnom prav-
cu. Njegova revolucija u odnosu na neku zvez-
du, traje 27,321.662 zemaljaska dana to jest, 27
dana, 7 sati, 43 minuta i 11,6 sekundi, a taj peri-
od se naziva zvezdani Mesec ili siderican Mesec.

Tropski mesec je nesto kradi period i odno-
si se na vreme MesecCeve revolucije u odnosu na
prole¢nu tacku na Zemljinoj ekliptici. Zbog Ze-
mljine precesije ekvinocija, ova tacka se pola-
ko pomera unazad duz ekliptike. Prema tome,
Mesecu je potrebno manje vremena da se vrati
na eklipticku geografsku duzinu od 0° nego u
istu tacku usred nepokretnih zvezda (Porter,
1952). Tropski mesec traje 27,321.582 dana to
jest, 27 dana, 7 sati, 43 minuta i 4,7 sekundi, a
naziv je dobi po analogiji sa tropskom godinom
na Zemlji (Lang, 2012).

U odnosu na Sunce, Mesec izvrsi revoluciju
za 29,530 zemaljska dana tj. 29 dana, 12 sati, 44
minutai2,9 sekundiitaj period se naziva sino-
dicki mesec.

Mesec se ne krece samo oko Zemlje ve¢ po-
stoji medusobni uticaj dva nebeska tela pa se

Citav sistem Mesec - Zemlja okreée oko baricen-
tra (centar mase) sistema koji se nalazi oko 4.670
kilometara od jezgra Zemlje. Meseceva putanja
je elipsa sa prose¢nim ekscentricitetom od 0,055.

Mesec je najblizi Zemlji u perigeju koji se na-
lazi na oko 363.229 kilometara, a najudaljeniji
u apogeju na oko 405.400 kilometara. Prose¢na
udaljenost Meseca od Zemlje je 384.399 kilo-
metara (NASA.com). Razlika izmedu polozaja
apogeja i perigeja iznosi 12%. Mesec se krece
po elipti¢noj putanji oko Zemlje, a sama njego-
va putanja takode ima rotaciono kretanje. Ona
rotira u svojoj ravni u smeru kretanja Meseca i
manifestuje se kao pomeranje velike ose. Zbog
okretanja Citave orbite, prolazak Meseca po njoj
nije jednak siderickom periodu i ako se posma-
traju dva uzastopna prolaska Meseca kroz pe-
rigej, to vreme je nesto duze i iznosi 27,554.551
danatojest, 27 dana, 13 sati, 18 minuta i 33,2 se-
kunde i naziva se anomalisticki Mesec.

Kako se blizi objekti ¢ine posmatracu
vecim, tako dolazi i do pojave da se Mesec “po-
vecava” u polozajima u i blizu perigeja, ova po-
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java se naziva Supermesec. Desava se kada je
pun Mesec blizi Zemlji, odnosno u blizini pe-
rigeja. Tada je prividni precnik Meseca ve¢i za
12%, koliko i iznosi razlika izmedu apogeja i
perigeja, a pri istom dogadaju je prividna po-
vrsina Meseca veca za 25% kao i koli¢ina svetlo-
sti koju reflektuje na Zemlju.

Variranje u orbitalnoj udaljenosti Meseca
odgovara promenama u njegovim tangenci-
jalnim i ugaonim brzinama, $to je u skladu sa
Keplerovom drugim zakonom, srednje ugaono
pomeranje u odnosu na baricentar Zemlja-Me-
sec je 13,176° dnevno prema istoku. MesecCeva
elongacija je njegova ugaona udaljenost isto¢-
no od Sunca u bilo kom trenutku. Na mladom
mesecu je nula i za Mesec se kaZe da je u ko-
njunkciji. U punom mesecu, elongacija je 180°
i kaze se da je u opoziciji. U oba slucaja, Mesec
je u sizigiji, odnosno Sunce, Mesec i Zemlja su
skoro poravnati. Kada je elongacija 90° ili 270°,
za Mesec se kaze da je u kvadraturi.

Orijentacija Meseceve orbite nije stalna ve¢
se pomera tokom vremena. Apsidna Meseceva
precesija predstavlja rotaciju Meseceve orbite.
Glavna osa lunarne orbite spaja perigej i apogej
se rotira, ona napravi jednu revoluciju na sva-
kih 8,85 zemaljskih godina ili 3.232.605,4 dana
dok se polako rotira u smeru revolucije samog
Meseca. Meseceva apsidna precesija je dodat-
no kretanje Meseca uz nodalnu precesiju orbi-
talne ravni i aksijalnu precesiju. Meseceva or-
bita zaklapa ugao u odnosu na ekliptiku Zemlje
5,145° - Meseceva inklinacija. Osa rotacije nije
pod pravim uglom u odnosu na ravan Mesece-
ve orbite ve¢ odstupa od pravog ugla za 6,687°.

Zak Kasini (Jacques Cassini) je 1772. godine
otkrio da osa rotacije Meseca precesira istom
brzinom kao i njegova orbitalna ravan, ali je

180° van faze. Zbog toga je ugao izmedu eklip-
tike i Mesecevog ekvatora uvek 1,543° iako osa
rotacije Meseca nije fiksirana u odnosu na
zvezde. Posledica toga je da kada je Mesec naj-
severnije od ekliptike, centar dela koji se vidi sa
Zemlje je oko 6,7° juzno od lunarnog ekvatora i
JuZni pol je vidljiv, dok kada je Mesec najjuznije
od ekliptike centar vidljivog dela je 6,7° sever-
no od ekvatora i Severni pol je vidljiv. Ova po-
java se zove libracija Meseca u geografskoj $iri-
ni. Pored ove, postoje i druge libracije Meseca.

Kako je Meseceva rotacija sa revolucijom
sinhronizovana, ova kretanja Mesec vrsi isto-
vremeno. Sa druge strane, MeseCeva rotacija
je stalne brzine za razliku od Meseceve revo-
lucije koja ima promenjivu brzinu, pri kretanju
prema perigeju brzina mu se povecava, dok se
pri kretanju prema apogeju smanjuje. Na kraju
puta krug revolucije se poklapa sa vremenom
kruga rotacije, ali ipak postoje male razlike pri
kretanju. U jednom delu svoje revolucione pu-
tanje, u blizini perigeja, Mesec ne stize da izro-
tira stranu okrenutu ka Zemlji ve¢ malo kasni
za svojom rovolucijom pa otkriva deo svoje
druge strane ka Zemlji.

Na drugom delu revolucione staze on ima
nesto brzu rotaciju u odnosu na usporenu revo-
luciju u blizini apogeja pa opet okriva deo svoje
druge, nevidljive strane ka Zemlji. Ova pojava
se moZe objasniti i Cetvrtinama, za Cetvrtinu
svoje rotacije Mesec Ce preci vise ili manje od
Cetvrtine svog puta oko Zemlje u zavisnosti od
dela orbite. Posto se pri ovim varijacijama vide
delovi Meseca po njegovoj geografskoj duzini,
a koji bi trebalo da su nevidljivi, ova pojava se
naziva duzinska libracija i ona nam omoguca-
va da vidimo do skoro 8° po geografskoj duzini
Meseca vise od sfernog ogranicenja. Paralak-
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Nagnutost Mesed oy Nagnutost
Zemljine ose eseceva i1\ MeseCeve ose
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tina libracija Meseca je uslovljena rastojanjem
Mesec - Zemlja i njihovim odnosom u sistemu
kretanja. Zemlja je ve¢a od Meseca i kada po-
smatramo Mesec sa Zemlje videCemo njegove
delove iz razli¢itih uglova, to jest, Mesec moze-
mo posmatrati “sa strane”.

Upravo, zato §to posmatramo sa veceg ne-
beskog tela manje, mozemo videti uvek vise od
50% njegove sferne povrsine. Najvece mogucde
povecéanje vidljive povrSine Meseca usled para-
lakti¢ne libracije je 1%. Ako se posmatra Mesec
i sagledaju sve Meseceve libracije, zajedno pru-
Zaju uvid na Mesecevu povrsinu do 59%. Uku-
pno, libracione zone Meseca pokrivaju 18% Me-
seCeve povrsine, a nama vidljiva strana ima 9%
libracionih zona.

Zemlja i Mesec se krecu u sistemu, a ravni
njihovih putanja se nalaze pod uglom od 5,145°.

MESECEVE MENE

Tacke u kojima se seku ravni Meseceve i Ze-
mljine putanje se nazivaju &vorovi. Cvor koji
Mesec prolazi kada sa juzne strane ekliptike
prelazi na severnu, naziva se uzlazni ¢vor, a
suprotni njemu je silazni ¢vor. Linija koja spaja
¢vorove se naziva ¢vorna linija. Linija ¢voro-
va je i presek izmedu dve ravni, ravni eklipti-
ke i ravni MeseCeve orbite. Ona nije stati¢na
ve¢ ima retrogradno kretanje, za posmatra-
¢a na Zemlji, rotira na zapad duz ekliptike sa
periodom od 18,6 godina ili 19,3549° godi$nje.
Kada se posmatraju sa nebeskog pola, ¢vorovi
se kre¢u u smeru kazaljke na satu oko Zemlje,
suprotno od rotacije Zemlje i njene revolucije
oko Sunca. Mesec pri kretanju po svojoj orbiti
prolazi isti ¢vor na svakih 27,2122 dana to jest,
27 dana, 5 sati, 5 minuta i 35,8 sekundi, taj pe-
riod se naziva drakonski mesec.

Mesec je tamno nebesko telo sferne povrsine.
Kako nema vlastitu svetlost sa Zemlje vidimo
onaj deo Meseca koji je obasjan Suncevom sve-
tlosti. Posto ima sfernu povrsinu, na Mesecu je
u svakom trenutku obasjana polovina njegove
povrsine ali sa Zemlje se Cesto vidi samo delié
tog obasjanog dela. Od meduodnosa i medu-
sobnog poloZaja nebeskih tela u sistemu Sunce
- Zemlja - Mesec, zavisi da li ¢e i koliko biti vid-
ljiva obasjana povrsina Meseca sa Zemlje. Ovo
prividno menjanje oblika Meseca, to jest, pro-
mena povrsine osvetljenog dela Meseca vidlji-
vog sa Zemlje, nazivamo mesecevim menama.
Tokom jednog sinodicnog meseca koji traje
29,530 dana, Mesec Ce biti jednom u konjukci-
ji, jednom u opoziciji i dva puta u kvadraturi.

Kada se Mesec nalazi izmedu Zemlje i
Sunca, on je u konjukeiji i tada je Zemlji okre-
nut neosvetljen deo njegove povrsine. Tada se
Mesec ne vidi jer se njegovo kretanje poklapa
sa kretanjem Sunca, a osvetljavanje je na su-
protnoj strani u odnosu na polozaj Zemlje. Ova
faza se zove mlad mesec.

Mlad mesec izlazi na horizontu kada i
Sunce i njegovo kretanje se poklapa sa Sun-
cem pa ga je tesko pratiti. Tek sledeéih dana
¢e se Mesec blago pomeriti prema istoku i bice
vidljiv tanki osvetljeni deo Meseceve sfere, srp

mladine. Svakim sledeé¢im danom, srp vidlji-
vog dela je sve §iri. IspupCena strana srpa je
okrenuta ka Suncu dok je ulegnuta strana srpa
razdvojena od tamnog dela linijom koja se kao i
na Zemlji naziva terminator - granica osvetlje-
nja. Krajnje tacke osvetljenog Mesecevog srpa
surogovi, a zamisljena prava linija koja ih spaja
je linija rogova. U fazi mladog meseca, rogovi
su okrenuti ka istoku.

U prvim danima posle mladog meseca vid-
ljiv je ve¢ pominjani tanki, obasjani srp. Osim
srpa nazire se i neosvetljeni deo Meseca, osta-
tak njegove povrsine gde je MeseCeva no¢. Na
tom delu Meseca je vidljiva sivkasta, pepelja-
sta svetlost koja potice od nase planete, od Ze-
mlje. Tokom mladog meseca, Zemlja je obasja-
na Suncevom svetlo$cu, a kako se Mesec u ovoj
fazi nalazi izmedu Sunca i Zemlje, svetlost se
odbija od Zemlje i stize do Meseceve povrsi-
ne. Ova svetlost sa Zemlje koja stize do Mese-
ca je 80 puta jaca od najjaCe mesecine na Zem-
lji. Pepeljasto osvetljenje Meseca se moZe videti
samo tokom mladog meseca jer se u slede¢im
fazama Mesec pomera ka neosvetljenom delu
Zemlje.

Kada od mladog meseca prode 7 dana, 9
satii1l minuta, Mesec se pomerio na svojoj or-
niti za 90° u odnosu na poziciju mladog meseca
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i nalazi se u poziciji kvadrature. Po¢inje Mese-
¢eva mena koju nazivamo prva Cetvrt. Mesec je
podeljen, zapadna - desna polovina mu je oba-
sjana, a isto¢na - leva polovina je u tami. U ovoj
fazi se linija rogova poklapa sa terminatorom.
Mesec u ovoj fazi izlazi u podne, kulminira u
veCernjim satima, a zalazi u pono¢.

Kada u odnosu na mlad mesec prode 14
dana 18 satii22 minuta, Mesec se nalazi na su-
protnoj strani, u opoziciji i tada se Mesec na-
lazi na suprotnoj strani Zemlje u odnosu na
Sunce. Ova mena se naziva pun mesec, tada
je MeseCeva osvetljena strana cela okrenuta ka
Zemlji i tada vidimo da ceo Mesec “sija”, da je
ceo osvetljen. Pun mesec izlazi u 18 sati, kul-
minacija mu je u pono¢, a zalazi u 6 sati. Pun
mesec se vidi tokom cele no¢i jer se tada Mesec
nalazi suprotno od Sunca, na tamnom delu Ze-
mljine kugle.

Posle malo viSe od 7 dana od punog mese-
ca, odnosno 22 dana, 3 sata i 33 minuta od mla-
dog meseca, Mesec je do$ao u polozaj na svo-
joj orbiti kada ponovo sa Suncem i Zemljom
gradi ugao od 900, opet je u polozaju kvadra-
ture i tada pocinje mena koja se zove posled-
nja Cetvrt. Mesec je opet prividno polovi¢no
osvetljen ali je sada vidljiva leva - isto¢na stra-
na Meseca dok je desna - zapadna strana pod
tamom. Ponovo se linija rogova poklapa sa ter-
minatorom. Tokom ove mene, Mesec izlazi u
ponod, kulminira u 6 sati i zalazi u podne.

Nakon poslednje Cetvrti, tama pokriva sve
veéi deo Meseceve povrsine, osvetljeni deo po-
novo dobija oblik svetlog srpa koji je iz dana u
dan sve tanji. Sada je osvetljeni deo okrenut ka
Suncu, ka istoku dok su rogovi okrenuti ka za-
padu. Vreme izlaska Meseca se sve vise pome-
ra ka zori i ka vremenu izlaska Sunca i ponovo
se Mesec bliZi pocetnoj fazi, meni mladog me-
seca.

Meseceve mene koje nastaju u konjukeiji i
opoziciji se nazivaju sizigije, a mene koje na-

staju kada su Sunce, Zemlja i Mesec pod uglom
od 90° se nazivaju kvadrature. Izmedu svaka
od ova Cetiri glavna poloZaja se nalaze me-
dupolozaji koji se nazivaju oktanti. U prvom
i Cetvrtom oktantu se Mesecev osvetljeni deo
prikazuje Zemlji kao srp, dok se u drugom i
treem oktantu Mesecev osvetljeni deo prika-
zuje kao prelaz od osvetljenog polukruga do
potpuno osvetljenog kruga.

U odnosu na smenu mena, Mesec je najbli-
7i Suncu kada je u konjukeiji, a najudaljeniji od
Sunca kada je u opoziciji. Prividno sa Zemlje,
Meseceva osvetljena povrsina raste od mladog
meseca do mene punog meseca, porast osvet-
ljenosti traje 14 dana, 18 sati i 22 minuta. Su-
protno, opadanje osvetljene povrsine se odvija
od punog meseca do kraja poslednjeg oktanta i
takode traje 14 dana, 18 sati i 22 minuta. Uku-
pno vreme svih smena MeseCevih mena je 29
dana, 12 sati i 44 minute, taj period nazivamo
sinodi¢an mesec. Tokom jednog sinodi¢nog
meseca, na horizontu ¢e se menjati tacka kao i
vreme izlaska i zalaska Meseca. Promenjiva e
biti i duzina luka Mesecevog puta kao i njego-
va visina to jest, kulminacija iznad horizonta.

Mlad mesecizlazinaistokuuzoru. U prvom
oktantu se mesto izlaska pomera ka jugu, luk
se skracuje i kulminacija je niza dok se vreme
izlaska pomera ka podnevu. Od prve Cetvrti se
ponovo tacka izlaska pomera na sever, ka po-
ziciji istoka, luk se produzava, a kulminacija je
visa. Pun mesec ¢e ponovo izlaziti na istoku i
zalaziti na zapadu, luk je najduzi, a kulminaci-
ja najvisa. Vreme izlaska je 18 Casova, a zalaska
6 Casova. Sa sledetom Mesefevom menom po-
novo pocinje isti ciklus, ponovo se tacke izla-
ska i zalaska spustaju juZnije, luk se skracuje,
a kulminacija smanjuje. Od poslednje Cetvrti
se ponavlja vradanje na pocletne pozicije izla-
ska na istoku i zalaska na zapadu kao i maksi-
malne vrednosti luka i kulminacije Meseca, a
vreme izlaska se vraca na zoru.
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POMRACENJA

Sunce obasjava sva tela u nasem planetarnom
sistemu, a kao posledica toga je da sva tela
prave senku koja se nalazi u nekom delu me-
duplanetarnog prostora. Zbog pravca Sunce-
vih zraka, senke koje nastaju imaju dva dela,
potpunu senku - umbru i polusenku - penum-
bru. U sistemu Sunce, Zemlja, Mesec, prisu-
stvo senki Zemlje i Meseca izazivaju karakte-
risticne pojave kao $to su: pomracnje Meseca
je izazvano pojavom senke Zemlje koja prede
preko Meseca i pomracenje Sunca koje se jav-
lja kada Mesec zakloni Sunce i njegova senka
prede preko Zemlje.

Pomracenje Meseca

Pomracenje Meseca nastaje kada je Zemlja iz-
medu Sunca i Meseca, Mesec je u opoziciji u
fazi punog meseca, a sva tri tela treba da se
nadu u istoj liniji, tada se stvore uslovi da Ze-
mljina senka prekrije Mesec. Ekliptika i ravan
Meseceve putanje su pod uglom, ali da se kojim
slu¢ajem nalaze u istoj ravni tokom jednog si-
nodi¢nog meseca, imali bismo po jedno po-
mracnje Sunca kada je Mesec u konjukeiji i
pomracenje Meseca kada je Mesec u opozici-

jiito u svakom ciklusu. Medutim, kako se ove
dve ravni nalaze pod uglom, Mesec se relativ-
no retko nalazi u sizigijama u liniji sa Zemljom
i Suncem. Pomracenja se javljaju samo kada je
Mesec u ili blizu silaznog ili uzlaznog ¢vora.

Pomracenje Meseca je uslovljeno ulaskom
Meseca u Zemljinu senku pa su karakteristi-
ke Zemljine senke od vaZnosti za ovu pojavu.
Sunce kao izvor svetlosti je znatno veée od Ze-
mlje pa ¢e i glavni deo senke imati kupastu
formu iza Zemlje. Kada je Zemlja na ekliptici
u afelu ona je dalje od Sunca pa ¢e njena senka
biti duza, oko 1.408.000 kilometara. Na pozi-
ciji perihela Zemlja je bliZe Suncu pa ée njena
senka biti kraéa, oko 1.360.000 kilometara. U
oba slucaja, kao i pri bilo kojoj drugoj duzi-
ni senke, rastojanje Zemlja - Mesec je znatno
manje.

Za pojavu pomracenja Meseca vazna karak-
teristika je Sirina Zemljine senke na udaljeno-
sti Meseca od Zemlje. Na toj udaljenosti od Ze-
mlje, njena potpuna senka je prosecno siroka
oko 9.000 kilometara, a u zavisnosti od poloza-
ja Zemlje prema Suncu §irina joj varira od 8.500
do 9.500 kilometara.

Od sirine senke Zemlje zavisi trajanje po-
mracenja. Mesec po svojoj orbiti prede lu¢ni
ise¢ak jednak njegovom pre¢niku (3.475 km)
za jedan sat tako da totalno pomracenje moze
da traje do 1 sat 42 minuta i 30 sekundi, a de-
limi¢no pomracenje do 2 sata i 2 minuta. Po-
mracenje Ce trajati duZe $to je Mesec blize Ze-
mlji, 2 uistovreme $to je Zemlja dalje od Sunca
to jest, Mesec u perigeumu, a Zemlja u afelu.
Tada je precnik Zemljine senke najveéi. Ako se
analizira odnos $irine Zemljine potpune senke
i precnika Meseca, jasno je da je senka za oko
2,7 puta Sira od Meseca i zato Mesec moze biti
potpuno prekriven senkom.

Kada se to desi nastupa potpuno ili totalno
pomracenje Meseca. Ako Mesec samo jednim
svojim delom ude u potpunu senku tada nasta-
je delimi¢no ili parcijalno pomracenje Meseca.
Ako se Mesec nade u Zemljinoj polusenki nece
nastati pomracenje Meseca jer zona polusenke
nije dovoljno zamracena da bi pokrila i svetlu
povr$inu punog meseca. Zbog velikog pre¢nika
Zemljine senke u odnosu na pre¢nik Meseca, pr-
stenasto pomracenje Meseca je nemoguce.
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Mesec pri potpunom pomracenju nije sa-
svim taman, on je i u pomracenju vidljiv ali sa
mrko-sivom do bakarno-crvenom svojom po-
vr$inom. Do potpunog pomracenja moZe doci
¢ak i ako Mesec nije u ¢voru veé u njegoj blizini,
do oko 2.850 kilometara. Ovaj broj je razlika iz-
medu poluprec¢nika Zemljine senke i poluprec-
nika Meseca. Mnogo su ucestalija parcijalna
pomracenja u odnosu na totalna. Ova pomra-
Cenja se desavaju kada je Mesec na udaljenosti
od nekog ¢vora od 2.580 do 6.310 kilometara.
ViSa grani¢na vrednost za pojavu delimi¢nog
pomracenja je zbirna Sirina polupre¢nika Ze-
mljine senke i MeseCevog poluprecnika. Ovi
podaci se odnose za srednje udaljenosti Mese-
ca od Zemlje, sa promenom njihovog rastoja-
nja, menjaju se i grani¢ne vrednosti u okviru
kojih dolazi do pomracenja.

Pomracenje Sunca

Pomracenje Sunca nastaje kada senka mladog
meseca pokrije deo Zemlje, tada se Mesec na-
lazi u konjukciji. Ovu pojavu nazivamo pomra-
Cenje Sunca i nazivamo je pogresno jer se do-
gada upravo suprotno, dolazi do pomracenja
Zemlje. Pa ipak, kako se Mesec postavi izme-
du Zemlje i Sunca on nama sa Zemlje zakloni
Sunce pa pricamo o pomracenju Sunca.

Za pojavu pomracenja Sunca je vazna duzi-
na senke Meseca, a njena duzina zavisi od uda-
lienosti Meseca od Zemlje kao i udaljenost Ze-
mlje od Sunca. Senka Meseca je najkraca kada
je Mesec u apogeju, a Zemlja u perihelu, dok
je najduza kada je Mesec u perigeju, a Zemlja
u afelu. U zavisnosti od ovih medusobnih po-
lozaja, senka Meseca je duzine od oko 367.000
do oko 380.000 kilometara. Kada je Meseceva
senka najkraca, Mesec je u apogeju na 405.400
kilometara od Zemlje tako da Meseceva senka
ne dopire do Zemlje. Kada je senka najduza,
Mesec se nalazi u perigeju na 363.229 kilome-
tara i blizu 17.000 kilometara je senka duza od
rastojanja ekliptike od Meseca pa se i stvaraju
uslovi za moguée pomracenje Sunca.

Totalno pomracenje Sunca nastaje kada je
Mesec u ¢voru i kada se nalazi u perigeju. Tada
Mesec potpuno zakloni Sunce. Totalno pomra-
Cenje se nikada ne vidi na celoj Zemlji ve¢ je ono
ograniceno na uski pojas geografske Sirine. Pri
totalnom pomracenju Sunca senka sa Mese-

® Prilog111. Pomracenje Zemlje (Sunca), senka
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ca dospeva na Zemljinu povrsinu i ima formu
tamne mrlje oko koje se nalazi zona polusenke.

Najveca Sirina pojasa po geografskoj Siri-
ni, a u kome se vidi totalno pomracenje Sunca
je 272 kilometara, toliko iznosi najveéi pre¢nik
senke Meseca. Kako se Zemlja rotira, tako ¢e
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se i Meseceva senka kretati po Zemlji. Kako se
Zemlja rotira od zapada ka istoku brzinom na
ekvatoru od 465 m/s, a Mesec vrsi svoju revolu-
ciju oko Zemlje brzinom od 950 m/s, Mesece-
va senka ¢ée se kretati brzinom koja je razlika
ove dve, 485 m/s. U veéim geografskim Sirina-
ma je brzina rotacije Zemlje manja pa ée i brzi-
na kretanja senke pomracenja biti veéa, u sred-
njim geografskim Sirinama od 40° do 50° senka
¢e se kretati brzinama od 590 do 610 m/s. Kako
je pre¢nik senke 272 kilometra, pomracenje ¢e
na ekvatoru biti vidljivo do devet minuta, a u
Sirinama od 40° do 50° do sedam minuta.
Izvan oblasti totalnog pomracenja nalazi se
oblast polusenke i tu je vidljivo delimi¢no po-
mracenje. Delimi¢nim ili parcijalnim pomra-
Cenjem nazivamo slucaj kada Mesec pokri-
je samo jedan deo Sunceve povrsine. Tada se
iz zone polusenke sa Zemlje vidi da je Sunce

@ Prilog12.
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Izvor: jpl.nasa.gov

jednim delom prekriveno. Pre¢nik polusenke
iznosi 6.700 kilometara pa se u toliko Sirokom
pojasu vidi delimi¢no pomracenje. Maksimal-
no trajanje delimi¢nog pomracenja na Zem-
lji je Cetiri sata. Delimi¢no pomracenje Sunca
ne mora biti u vezi sa potpunim pomracenjem.

Ako se Sunce i Mesec nadu u ravni nesto
dalje od ¢vora, Mesec prilikom svoje revoluci-
je moZe da delimi¢no pokrije Sunce u nekoliko
slucajeva. Ako se susret Meseca i Sunca odvi-
ja ublizini uzlaznog ¢vora, onda moze biti pre-
krivena donja ivica Sunca ako je susret ispred
uzlaznog ¢vora ili gornja ivica Sunca ako je su-
sret iza uzlaznog ¢vora. Ako se susret Mese-
ca i Sunca odvija u blizini silaznog ¢vora onda
moze biti prekrivena gornja ivica Sunca ako
je susret ispred silaznog ¢vora ili donja ivica
Sunca ako je susret iza silaznog ¢vora. Ovaj
tip delimi¢nog pomracenja Sunca je vidljiv na
nekim delovima Zemlje i uz njega se ne pojav-
ljuje potpuno pomracenje Sunca.

Kako Zemlja i Mesec imaju elipse u osno-
vi svojih orbita, moguéi su razli¢iti medusob-
ni polozaji u smislu medusobne udaljenosti u
okviru sistema Sunce - Zemlja - Mesec. Ovo je
od velikog znacaja za pojavu pomracenja ra-
zli¢itih karakteristika. U slucaju da je Mesec u
apogeju, on je na vecoj udaljenosti od Zemlje,
ako se tada ispune uslovi za pojavu pomrace-
nja, njegova senka nece sti¢i do Zamljine povr-
Sine, a sa Zemlje ée se videti specifi¢no prste-
nasto pomracenje.

Pri prstenastom pomracenju Mesec pokri-
va centralni deo Sunca dok se sa ostataka po-
vrsine u obliku prstena emituje svetlost ka Ze-
mlji. Sunce sa Zemlje izgleda kao tanki svetli
prsten koji obavija tamni krug. Za posmatrace
koji nisu u sredistu pomracenja vidljivo je de-
limi¢no pomracenje. Kao i potpuno, prstena-
sto pomracenje se javlja sa delimi¢nim pomra-
¢enjem koje je vidljivo na znatno $iroj povrsini.
Prsten pomracenja je najsiri kada je Zemlja u
afelu jer je tada precnik Meseceve senke naj-
manji. Dalje od afela pre¢nik senke Meseca se
povecava, a svetli prsten pri prstenastom po-
mracenju suzava.

Sva pomracenja pocinju i odvijaju se na isti
nacin, prvo se zamracuje zapadni deo Suncevog
kruga, potom centralne i na kraju isto¢ne. To
je uzrokovano revolucijom Meseca to jest, kre-
tanjem Meseca od zapada ka istoku. Pomrace-
nja se ponavljaju u pravilnom ciklusu. Mesec se
nade u istoj fazi i u istom ¢voru na svaka 223 si-
nodiéna meseca odnosno, na 6.585,3211 dana
to jest, na svakih 18 godina i 11, 12 ili 13 dana
u zavisnosti od prestupnih godina i osam sati.
Na kraju ovog perioda pocinje ponovo isti ciklus
pomracenja u kome se sva pomracenja ponavlja-
juistim redosledom, istom vrstom i sa istim ka-
rakteristikama. Ovaj period se naziva saros.

U ponovljenim ciklusima ipak ¢e postojati
razlika medu pomracenjima, pomracenja nece
biti vidljiva u istim oblastima nego ¢e biti po-
merena zona pomracenja na zapad za svaki
saros. Saros nije ceo broj dana, ve¢ ciklus sa-
drzi deo od osam sati. Tako ¢e se svako uza-
stopno pomracenje u sarosu desavati oko osam
sati kasnije u toku dana. U slu¢aju pomracenja
Sunca, to znaci da ée se oblast vidljivosti po-
meriti ka zapadu za oko 120°, ili oko jedne tre-
¢ine puta oko globusa, stoga dva pomracenja
nece biti vidljiva sa istog mesta na Zemlji.
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RACUNANJE VREMENA

reme je kontinuirani niz postojanja i dogadaja koji se deSavaju u naizgled nepovratnom

nizu sa svr§enim dogadajima u proslosti, dogadajima u odvijanju u sadasnjosti i dogadaji-

ma koji Ce se desiti u buduénosti (Oxford Press). Vreme se naziva i cetvrtom dimenzijom i
neophodno je za precizno definisanje zajedno sa tri prostorne dimenzije.

OpSta teorija relativnosti je primarni okvir
za razumevanje kako prostor-vreme funkcio-
niSe (Rendall, 2008). Kroz napredak u teorij-
skim i eksperimentalnim istraZivanjima pro-
stor-vreme, pokazalo se da vreme moze biti
izoblieno i prosireno, posebno na ivicama
crnih rupa. Tokom istorije kao i danas, vreme
je bilo vazan predmet interesovanja nauke, re-

OSNOVNE JEDINICE VREMENA

ligije i filozofije. Merenje vremena je mileni-
jumima interesovalo ¢oveka, a bilo je najvaz-
nija komponenta u navigaciji i astronomiji.
Vreme je takode od velikog drustvenog zna-
¢aja jer ima ekonomsku kao i kulturno-isto-
rijsku vrednost, a zbog svesti o ogranicenosti
vremena u Zivotnom ciklusu ¢oveka i nemer-
ljivu li¢nu vrednost.

Prostor i vreme se ne mogu razdvojiti i za-
jedno ¢ine celinu. Kako se prostor meri odre-
divanjem udaljenosti izmedu dve definisane
prostorne tacke, slicno se i vreme meri odredi-
vanjem vremenskog razmaka izmedu dva do-
gadaja u materiji. Kako je svako merenje toka
vremena vezano i za samu brzinu svetlosti,
onda je svako merenje vremena ujedno i me-
renje prostora.

Vreme je jedna od sedam osnovnih fizickih
veli¢ina u Medunarodnom sistemu jedinica
(SI) i Medunarodnom sistemu veli¢ina. SI os-
novna jedinica vremena je sekunda, koja se de-
finiSe merenjem elektronske prelazne frekven-
cije atoma cezijuma.

Kako Zemlja vr$i revoluciju, ovo njeno kre-
tanje je relativno konstantno iako je poznato
da postoje varijacije kao i dugoperiodi¢ne pro-
mene rotacije. Upravo, vreme koje se odredu-
je prema prividnom kretanju zvezda zove se
zvezdano, sideri¢no vreme. Za polaznu pozici-
ju se uzima proleéna tacka, upravo vreme koje
prode od jedne kulminacije proleéne tacke do
sledeée, naziva se zvezdani ili sideri¢ni dan.
Pocetak dana je gornja kulminacija proleéne
tacke, a zvezdano vreme odgovara ¢asovnom
uglu prole¢ne tacke.

Vreme koje se meri na osnovu prividnog
kretanja Sunca, zove se solarno ili Suncevo
vreme. Suncev dan je vreme izmedu dva uza-
stopna prolaza Sunca kroz meridijan nekog
mesta. Suncev dan je duZi od zvezdanog dana.
Za jedan dan se cela nebeska sfera sa proleé¢-
nom tackom i Suncem okrene jedanput oko
nebeske osovine a kada se jedna zvezda vrati
na poCetnu poziciju, to je zvezdani dan. Ali, za
to vreme Zemlja se pomerila na ekliptici i na-
lazi se u drugoj tacki. Zbog toga, Sunce neée
kulminirati u isto vreme ve¢ ¢e kulminaci-
ja Sunca kasniti za zvezdanom kulminacijom.
Da bi Sunce kulminiralo to jest, ponovo preslo
meridijan mesta, potrebno je da Zemlja napra-
vi jo$ jedan mali ugao pri svojoj rotaciji da bi
anulirala svoje dnevno pomeranje po ekliptici.
Taj ugao odgovara Zemljinom dnevnom uglov-
nom pomeranju na ekliptici i iznosi 59’ 08”, a
ovom uglu odgovara vreme od 3 minuta i 56,5
sekundi za koliko je i solarni dan duzi od zvez-
danog dana.

Tokom godine, ova razlika raste do jednog
dana pa bi Sunceva godina trebala imati 366
dana. Kako se Zemlja kreée po ekliptici koja je
u osnovi elipsa, Zemlja se ne kreée tokom godi-
ne uvek istom brzinom oko Sunca, a za posle-
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dicu, Suncevi dani tokom godine nemaju uvek
istu duzinu. Zemlja se u perihelu kreée brZe pa
se tada i povecava uglovno pomeranje na eklip-
tici, a Suncev dan se produzava. U afelu je obr-
nuto, Zemlja se krece sporije, uglovno pomera-
nje je manje, a Suncev dan se skraéuje.

Kako vidimo, Suncev dan je nejednake du-
zine tokom godine, a u odnosu na zvezdani
dan je manje pouzdan i tacan. Ali, kako je ¢o-
veku Zivot na Zemlji vezan za Sunce, a ne za
udaljene zvezde, Suncevo prividno kretanje
je uzeto za jedinicu vremena koju nazivamo
dan. Kako postoji nejednakost Suncevih dana
tokom godine, moralo se pristupiti resava-
nju tog vremenskog problema pa je predlozen
srednji Suncev dan kao osnovna vremenska je-
dinica zasnovana na prividnom dnevnom kre-
tanju Sunca.

Srednji Suncev dan je je zasnovan na ujed-
nacenom prividnom kretanju Sunca oko Ze-
mlje to jest, ujednacenoj revoluciji Zemlje oko
Sunca tokom godine. Vreme izmedu dve kul-
minacije kod srednjeg Suncevog dana je 24
sata. Svaki sat se deli na 60 minuta, a minut na
60 sekundi. Ukupna duzina srednjeg Suncevog
dana je 86.400 sekundi. Prakti¢no, srednji Sun-
¢ev dan je teoretska vrednost.

Danas u prakti¢nom smislu, dan na Zemlji
pocinje u ponoé, od donje kulminacije srednjeg

MERENJE VREMENA

Sunca. Tada pocinje racunanje gradanskog
vremena koje je jednako Suncevom vremenu,
to jest, njegovoj kulminaciji, ali umanjeno za 12
sati. Gradanski dan pocinje od 0 sati i zavrSa-
va se posle 24 sata. Gradanski dan ima 24 sata
koji su jednaki satima u okviru srednjeg Sun-
cevog dana.

Vecéa vremenska jedinica je godina koja od-
govara vremenu jedne revolucije Zemlje oko
Sunca. Tropska godina je vreme izmedu dva
uzastopna prolaska Sunca kroz jednu od dve
tacke u kojima se nebeski ekvator sece sa ekvi-
nokcijskom putanjom to jest, tropska godina je
vreme za koje se Sunce ponovo vrati u proleénu
tacku. Kako se proleéna tacka pomera godis-
nje za 50,24” prema zapadu, a Zemlja se okre-
¢e pri rotaciji od zapada ka istoku, tako nesto
ranije dospeva u prole¢nu tacku pre nego za-
vrsi uglovno kretanje od 360°. Za to vreme Ze-
mlja prede 359° 59’ 9,76” pa trajanje tropske go-
dine iznosi 365 dana, 5 sati, 48 minuta i 46,08
sekundi.

Sideri¢na ili zvezdana godina je duza od
tropske godine. Ona odgovara vremenu izme-
du dva identi¢na poloZaja Zemlje na eklipti-
ci prema nekoj zvezdi. Ona odgovara vreme-
nu u kome Zemlja na ekliptici opise pun krug
od 3600 oko Sunca. Sideri¢na godina je duza
od tropske za 20 minuta i 25 sekundi, ukupno
traje 365 dana, 6 sati, 9 minuta i 11 sekundi.

Osnova za gradansku godinu je tropska go-
dina. Gradanska ili kalendarska godina ima
365 dana, a svaka Cetvrta godina se naziva
prestupna i ima 366 dana. Godine delimo na
mesece upravo zato $to bi ra¢unanje vremena
tokom godine u stotinama dana bilo neprak-
ti¢no. Osnova za kalendarski mesec je sinodi-
¢an mesec. Sinodi¢an mesec je vreme od jed-
nog do drugog mladog ili punog meseca i traje
29 dana, 12 sati, 44 minuta i 2,9 sekundi.

Merenje vremena je moguce na vie nacina.
Metode vremenskog merenja mogu biti zasno-
vane na kalendaru, koji je matematicko sred-
stvo za organizovanje vremenskih intervala i
na mehanickim uredajima kod kojih se fizi¢-
ki meri protok vremena. Najpoznatiji i danas

najces¢i uredaj za mereje vremena je sat, uz
pomo¢ sata se mehanicki meri vreme u inter-
valima koji su obi¢no kraéi od jednog dana. Za
duZe vremenske intervale se koriste kalendari.
Predmeti i uredaji za merenje vremena imaju
dugu istoriju, proucavanjem ovih uredaja bavi
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se horologija. Suncani satovi su jedni od naj-
starijih uredaja koji mere protok vremena. Za-
snovani su na gnomonu koji tokom obdanice
baca svoju senku na skup kalibrisanih ozna-
ka koje se nalaze u osnovi gnomona. Polozaj
senke daje ta¢nu informaciju o lokalnom vre-
menu.

Osim suncanog sata u antickom dobu bilo
je 1 znatno preciznijih instrumenata za mere-
nje vremena. Vodeni sat ili klepsidra je jedan
od najpreciznijih mernih instrumenata an-
tickog sveta, a uz stalno odrzavanje mogao je
da meri vreme i tokom noéi. Jedan od najbo-
lje o¢uvanih primeraka je pronaden u piramidi
egipatskog faraona Amenhotepa I.

Slican princip rada ima pescani sat koji
koristi protok peska za merenje vremena, a
od koliko velikog znacaja su bili govori i ¢i-
njenica da ih je Ferdinand Magelan koristio
prilikom svog ¢uvenog putovanja 1522. godi-
ne. Za to putovanje svaki Magelanov brod je
bio opremljen sa po 18 pes¢anih satova (Ber-
green, 2003).

U hramovima, crkvama i drugim verskim
objektima vekovima su se koristili mirisljavi
Stapiti i sveCe za merenje vremena.

KALENDARI

Jo$ su u XI veku kineski pronalazaci kon-
struisali prve mehanicke satove sa nemirni-
com, ali je veliki napredak kod mehanickih sa-
tova napravljen u XVII kada su poboljsanja na
njima osmislili Galileo Galilej i Kristijan Haj-
gens. Kristijan Hajgens je kasnije doveo do
prave revolucije u tatnom merenju vremena
svojom konstrukcijom sata sa klatnom.

Satovi mogu biti razli¢itih tipova i mogu
biti pokretani razli¢itom energijom, od meha-
nicke opruge, gravitacije, elektricnom energi-
jom, a njihova regulacija se vrsi klatnom, ne-
mirnicom ili drugim sredstvom.

Hronometar je sat koji ispunjava posebno
definisane uslove u okviru preciznosti rada i
merenja vremena. Hronometar, kao termin,
se koristio kao naziv za pomorski hronometar,
sat koji je sluzio za odredivanje geografske du-
Zine pomo¢u nebeske navigacije.

Ovaj nivo preciznosti sata je prvi postigao
DzZon Harison. Danas se ovaj termin primenju-
je na sat koji ispunjava standarde preciznosti
koje je postavila $vajcarska agencija COSC.

Danas, najtacniji su atomski satovi, njiho-
va taCnost je u okviru sekunde na nekoliko mi-
liona godina. Atomski satovi koriste frekvenci-
ju elektronskih prelaza u odredenim atomima
za merenje sekunde. Jedan od najcesée koris-
¢enih atoma je cezijum tako da veéina mo-
dernih atomskih satova ispituje cezijum mi-
krotalasima da bi odredila frekvenciju ovih
elektronskih vibracija. Od 1967. godine, Medu-
narodni sistem mernih jedinica (SI) svoju je-
dinicu vremena, sekundu, bazira na svojstvi-
ma atoma cezijuma. SI definise sekundu kao
9.192.631.770 ciklusa zracenja koje odgova-
ra prelazu izmedu dva nivoa elektrona spina
osnovnog stanja atoma 133Cs. Danas se global-
ni sistem pozicioniranja (GPS) u koordinaciji
sa mreznim protokolom vremena (NTP) moZe
koristiti za sinhronizaciju sistema za merenje
vremena §irom sveta.

Za duZe vremenske intervale potreban je si-
stem organizovanja dana, nedelja, meseci i
godina. Ovaj sistem se naziva kalendar. Pe-
riodi u kalendaru kao $to su mesec ili godina

mogu biti sinhronizovani sa prirodnim ciklu-
sima kretanja, obi¢no Sunca ili Meseca, ali ovo
nije obavezno. Re¢ kalendar potice od latinske
reci kalendae koja oznacava prvi dan u mesecu
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kod rimskog kalendara, a u vezi je sa galago-
lom calare (pozvati, prizivati) koji se odnosi na
prvu pojavu mladog meseca. Ve¢ina kalendara
se bazira kretanjima Meseca i Sunca, kalendari
zasnovani na kretanju Sunca se nazivaju solar-
ni kalendari, a kalendari bazirani na kretanju
Meseca su lunarni kalendari. Posebna grupa su
solarni kalendari koji imaju za osnovu tropsku
godinu i sinodi¢ni mesec, oni se nazivaju luno-
solarni kalendari.

Kretanje Meseca, kao i ciklus smena njego-
vih mena, je osnova za lunarne (meseceve) ka-
lendare. Svi lunarni kalendari koriste sinodi-
¢an mesec koji traje 29,53059 zemaljskih dana.
Lunarna godina ima 12 meseci i traje 354 dana,
8 sati, 48 minuta i 34 sekundi. Kalendar ima 12
meseci, po 6 meseci sa 30 i 29 dana. Zbog toga,
lunarni kalendari imaju 354 dana u lunarnoj
godini, a lunarna razlika od 0,3672 dana se na-
doknaduje dodavanjem jednog dana svakoj
trecoj godini pa ona ima 355 dana.

Veéina kalendara koji se nazivaju “lunarni”
kalendari su u stvari lunosolarni kalendari. Nji-
hovi meseci su zasnovani na posmatranju lunar-
nog ciklusa, pri ¢emu se interkalacija koristi da
bi se doveli u opstu saglasnost sa solarnom go-
dinom. Solarni gradanski kalendar koji je koris-
¢en u starom Egiptu ima poreklo u ranijem lu-
narnom kalendaru, koji je nastavio da se koristi
u verske i poljoprivredne svrhe. Danasnji luno-
solarni kalendari uklju¢uju kineski, vijetnamski,
hinduisticki, hebrejski i tajlandski kalendar.

Najstariji solarni kalendari su staroegipat-
ski gradanski i sumerski kalendar. Oni su bili
osnova za kasnije solarne kalendare.

Tabela 32. Stari rimski kalendar

Mesec Latinski naziv Brojdana
1 Mart Mensis Martius 31
2 April Mensis Aprilis 30
3 Maj Mensis Maius 31
4 Jun Mensis lunius 30
5 Jul Mensis Quintilis 31
6 Avgust Mensis Sextilis 30
7 Septembar Mensis September 30
8 Oktobar Mensis October 31
9 Novembar Mensis November 30
10 Decembar Mensis December 30
Broj dana u godini 304

Rimski kalendar

Rimski kalendar je koris$¢en tokom Rimskog
carstva i u Rimskoj republici. Stari rimski ka-
lendar je imao godinu organizovanu u 10 mese-
ci, od Cega su 4 meseca bila sa 31 dan, njih su na-
zivali “punim” mesecima i 6 meseci sa 30 dana
koje su nazivali “Supljim” mesecima. Meseci
mart, maj, kvintilis i oktobar su imali po 31 dan
dok su april, jun, sekstilis, septembar, novem-
bar i decembar imali po 30 dana. Ukupno, godi-
na je imala 304 dana $to odgovara periodu od 38
nundinskih ciklusa - privredno-trgovacki ciklu-
si u Starom Rimu. Mesec se zavrsavao ali i poCi-
njao sa mladim mesecom tako da se isti dan ra-
¢unao i kao kraj ali i kao pocetak meseca.

Meseci su bili u skladu sa Mesecevim mena-
ma. Ovakav kalendarski sistem je ostavio odre-
deni broj dana kao neodredenu celinu, koja se
odnosila na zimski period. Smatra se da je tako
zbog privredne neaktivnosti u tom periodu kao
i zbog toga $to je taj period irelevantan za ciklu-
se poljoprivredne proizvodnje. Pretpostavlja se
da se kalendar pomerao i da su nedostajuéi dani
jednostavno ubacivani u cikluse brojanja dana
sve dok se ¢itav sistem ne bi vratio na pocetne
pozicije. Redovno su ubacivali u kalendar pre-
stupne dane, nedelju ili mesece, metod interka-
lacije, kako bi se meseci ponovo poklopili sa go-
disnjim dobima. Svaki mesec je je imao manje
cikluse, nedelje od osam dana.

Ovakva nedelja od osam dana je tradici-
ja Rimskog carstva i oznacava privredno-trgo-
vacki radni ciklus, takozvana nundska nedelja.
Poreklo starog rimskog kalendara je maglovito,
tradicionalno su Rimljani svoj kalendar vezivali
za Romula, osnivac¢a Rima, $to je malo verovat-
no. Najverovatnije da ovaj kalendar ima korene
u etrurskoj tradiciji gde se pominje ciklus nun-
dina ali kao periodi carske audijencije.

Kalendar Rimske republike

Kalendar Rimske republike je bio znatno izme-
njen. Ovaj kalendar je imao 12 meseci, 10 tra-
dicionalnih meseci uklju¢ujuéi dva zimska me-
seca. Takode, sledio je lunarni ciklus od 29 + %4
dana i solarni ciklus od 12 + ¥ sinodijskih me-
seci pa je godina imala 368 + % dana koji su se
uskladivali svake cetvrte godine posle dva do-
davanja jednog prestupnog meseca koji su na-
zivali markedonius.
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Tabela 33. Kalendar Rimske republike

Mesec Latinski naziv 1.god. | 2.god. | 3.god. | 4.god.

1 Mart Mensis Martius 31 31 31 31

2 April Mensis Aprilis 29 29 29 29
3 Maj Mensis Maius 31 31 31 31

4 Jun Mensis lunius 29 29 29 29

5 Jul Mensis Quintilis 31 31 31 31

6 Avgust Mensis Sextilis 29 29 29 29
7 Septembar Mensis September 29 29 29 29
8 Oktobar Mensis October 31 31 31 31

9 Novembar Mensis November 29 29 29 29
10 Decembar Mensis December 29 29 29 29
1 Januar Mensis lanuarius 29 29 29 29
12 Februar Interkalarni mesec | Mensis Februarius Mercedonius 28 23/27 28 23/28
Broj dana u godini 355 377 355 378

Prema rimskom istoricaru Liviju, drugi
kralj Rima, Pompilije Numa je prvi podelio go-
dinu na 12 lunarnih meseci. Da bi se to postiglo
dodato je novih 50 dana u kalendar i uz oduzi-
manje po jednog dana od tradicionalnih 10 me-
seci, napravljena su dva nova, zimska meseca
u rimskom kalendaru, januar (Ianuarious) i fe-
bruar (Februarius). Oba ova meseca su u pocet-
ku imala po 28 dana. Sada je godina odgovara-
la lunarnim ciklusima pa bi se mogla nazvati i
lunarnom godinom sa 354 dana.

Kako su parni brojevi u Rimu smatrani ne-
srenim, godinije dodatjosjedan dan, paje 355
dana trajala jedna godina u kalenadru Rimske
republike. Sada je skoro svaki mesec imao ne-
paran broj dana, $to je bilo verski i drustveno
prihvatljivo. Izuzetak je bio mesec februar koji
je ostao sa 28 dana, pa je smatran nesreénim
mesecom kojim se i zavrSavala rimska godina
(Grout, 2023).

Ovakav kalendar je imao nedoslednosti
pre svega zbog nejednakosti izmenjene lunar-
ne godine od 355 dana u odnosu na tropsku
godinu od 365 + ¥ dana $to bi na svake ceti-
ri godine dovodilo kalendar Rimske republi-
ke do manjka od 41 dana (10 + % x 4). Naprav-
lien je ciklus od Cetiri godine gde se u drugoj
i Cetvrtoj godini dodaje iterkalarni mesec iza
februara, u drugoj godini dodato je 22 dana,
a u Cetvrtoj 23 dana u godini. U isto vreme se
u drugoj i Cetvrtoj godini skracuje februar za
pet dana usled vigka od Cetiri dana plus jedan

dan po svakoj godini $to ¢ini ukupni visak od
osam dana.

Julijanski kalendar

Kalendar Rimske republike je vise puta menjan
i poboljSavan. Prava reforma kalendara je bila
304. godine pre nove ere u vreme Flavija ali se
one vezuju za upotrebu i objavu kalendara. Ove
izmene su imale za cilj da se kalendar izmesti
iz verskog uticaja i dobije veéi politicko-drus-
tveni znacaj.

Znacajna je bila reforma kalendara u vreme
Julija Cezara. Posle gradanskog rata, 46. godi-
ne pre nove ere, Julije Cezar nareduje ponov-
no rac¢unanje kalendara. Posle ovih izmena ju-
lijanski kalendar je izgubio interkolarni mesec,
a godina je dobila dodatnih deset dana. Da bi
se smanjila razlika u odnosu na tropsku godi-
nu redovno je dodavan jedan dan svakoj Cetvr-
toj godini. Nakon ubistva Julija Cezara, Marko
Antonije je izmenio naziv meseca Quintilis sa
Julom da bi mu odao pocast. Ovakav kalen-
dar je dugo ostao nepromenjen tokom vladavi-
ne Rima. Veéa izmena se desila pod Konstan-
tinom 321. godine, kada je uveo sedmicu od
sedam dana, a nedelju je proglasio praznikom.

Gregorijanski kalendar
Gregorijanski kalendar predstavlja poslednju
reformu julijanskog kalendara. Ustanovljena
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je papskom bulom od 24. februara 1582. godine
od strane pape Grgura XIII po kome je kalen-
dar i poneo ime. Motiv za reformu julijanskog
kalendara bila je greska u duzini godine koja u
julijanskom kalendaru traje 365,2500 dana dok
tropska godina traje 365,2422 dana.

Julijanska godina je duza od tropske godine
za 0,0078 dana, odnosno za 11 minuta i 14 se-
kundi. Za 128,2 godine razlika se povecava na
skoro ¢itav dan to jest, na 0,9984 dana. Na ovaj
nacin su kalendarski dani isli unapred u odno-
su na prirodne pojave kao i kretanje Zemlje pa
se u julijanskom kalendaru one javljaju ranije.
Proleéna ravnodnevica se pomera za jedan dan
unapred na svakih 128,2 godine, a za 3.600 go-
dina greska bi porasla na ¢itav mesec.

Da bi se ispravila greska u kalendaru, na
Nikejskom saboru 325. godine je precizirano
da svi hri$éani treba da slave Vaskrs istog, pra-
vog dana. Tada je prole¢na ravnodnevica vra-
¢ena na 21. mart. Ovaj potez je samo privre-
meno doveo julijanski kalendar sa prirodnim
tokom vremena, dok je uzrok greske ostao pa
se razlika ponovo stvarala.

Skoro 1.200 godina kasnije, sredinom XVI
veka ravnodnevica je opet bila kalendarski po-
merena za deset dana pa je u kalendaru ona
odgovarala 11. martu. Posle vise od mileniju-
ma (1.257 godina) od Nikejskog sabora, Papa
Grgur XIII je reSen da vrati proslavu Uskrsa u
doba godine kada je slavljen od nastanka crkve.

Gregorijanski kalendar, kao i julijanski, je
solarni kalendar sa 12 meseci od po 28 do 31
dan. Godina u oba kalendara ima 365 dana, pri
¢emu se februaru u prestupnim godinama do-
daje prestupni dan. Meseci i duzina meseca u
gregorijanskom kalendaru su isti kao i u juli-
janskom kalendaru. Jedina razlika je u tome
$to je gregorijanska reforma izostavila prestu-
pni dan u tri vekovne godine svakih 400 godina

i ostavila prestupni dan nepromenjenim. Pres-
tupna godina se obi¢no desava svake Cetiri go-
dine. Prestupni dan je istorijski dodavan tako
$to bi se 24. februar dva puta pisao. Medutim,
dugi niz godina bio je obi¢aj da se dodatni dan
stavi na kraj meseca februara, dodajuéi 29. fe-
bruar za prestupni dan $to je kasnije i opste-
prihvaceno.

Gregorijanske godine su oznacene uzasto-
pnim brojevima prema kalendarskoj eri, gde
godina moze biti pre nove ere ili godina nove
ere. Svaka godina ima 12 meseci, a svaki mesec
odredeni broj dana. Gregorijanski datum se
odreduje danom u mesecu, mesecom i godi-
nom. Kalendarski ciklusi se potpuno ponav-
ljaju svakih 400 godina, $to je jednako 146.097
dana. Od ovih 400 godina, 303 su redovne go-
dine od 365 dana, a 97 su prestupne godine od
366 dana. Srednja gregorijanska kalendarska
godina ima 365 97/400 (365,2425) dana ili 365
dana, 5 sati, 49 minuta i 12 sekundi. Tokom in-
tervala koji ne sadrZe nijednu vekovnu pocetnu
godinu (npr. 1800, 1900. ili 2100), gregorijanski
kalendar se ponavlja svakih 28 godina, tokom
kojih ée 29. februar padati na svaki od sedam
dana u nedelji samo jednom. Svi ostali datumi
u godini padaju na svaki dan tacno Cetiri puta,
svaki dan u nedelji ima praznine od 6 godina, 5
godina, 6 godina i 11 godina, tim redosledom.

Gregorijanski kalendar se koristi i danas.
Ve¢ 1582. godine su ga prihvatile Spanija, Por-
tugal, Francuska, Italija, Poljska; 1584. godine
Svajcarska; Prusija 1610. godine; 1752. godi-
ne Velika Britanija, Irska; 1753. godine Sved-
ska i Finska; 1873. godine Japan... Kraljevstvo
Srba, Hrvata i Slovenaca prihvata gregorijan-
ski kao zvanican kalendar 1919. godine, a po-
slednja drzava koja je zvani¢no prihvatila gre-
gorijanski kalendar je Saudijska Arabija, 2016.
godine.
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