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STA OVO PREDAVANJE (NI)JE?

90+ slajdova ®

* Nema ,teorije”
* Ne radimo vezbe

* Mnogo ideja, nadam se ©

Najvazniji link: www.mmilan.com

(tu ¢e biti prezentacija, sa svim linkovima) ©


http://www.mmilan.com/

ASTRONOMIJA PROUCAVA

Astronomija - najstarija prirodna nauka.
Aortpv-sazvede, zvezda, vouoo -zakon.

* Prividne i prave polozaje i

kretanja kosmickih objekata, e

njihove oblike i veliCine N
* Gradu, hemijski sastav, . «\}\/ e

karakteristike kosmickih St Wy

objekata i pojave na njima

* Nastanak i evoluciju kosmickih
objekata i cele Vasione
(kosmogonija i kosmologija)

https://www.youtube.com/watch?v=6KfNulHEcO4



https://www.youtube.com/watch?v=6KfNu1HEcO4

ASTROFIZIKA

e Astronomija — jedna od najstarijih (najstarija?) prirodnih nauka ASTROPHYSICS

COSMOLOGY, SPECTROSCOPY, PHOTOMETRY, ASTEROSEISMOLOGY,
HELIOSEISMOLOGY, SOLAR PHYSICS, HELIOPHYSICS

* Astrofizika — ,,mlada sestra® astronomije o = 2] ASTROMETRY
o 0o a0 . o ASTROMETRY, PLANETOLOGY, EXOPLANETOLOGY
(tj. novija oblast astronomije) Z
® &
s . Ve v |_
lzuzetno brz razvoj, narocito pocetak XXI veka ° 2 8] ASTROGEOLOGY

AREOLOGY, SELENOGRAPHY, EXOGEOLOGY, PLANETARY
GEOLOGY

* Najveci doprinos razvoju astrofizike [ ASTROBIOLOGY

EXOBIOLOGY, ASTROECOLOGY, ASTROCHEMISTRY

Razvoj tehnologije i novih posmatrackih tehnika N Earthhow.com/mliam i



https://earthhow.com/what-is-astronomy/

ASTRONOMIJA/ASTROFIZIKA

* Posmatracke nauke
* (najcesc¢e) nisu eksperimentalne

* Neke oblasti — potpuno eksperimentalne, ali to je vise fizika
(npr. potraga za tamnom materijom)

e ,Domaci naziv — prakti¢na astrofizika

* Prakticna astrofizika - bavi se izu¢avanjem instrumenata, metodama
posmatranja i naCinom obrade posmatrackih podataka koji se
dobijaju u istrazivanjima fizickih osobina nebeskih tela.

e Prikupljanje podataka — jedan od najvaznijih elemenata istrazivanja
* Astronomiji — posmatranje jedini nacin

* Ne mozemo da utiCcemo na fizicke procese na
nebeskim telima

* Metode prikupljanja podataka u astronomiji
znacajno se razlikuju od drugih nauka.

* Fizika — ponavlja eksperiment, kontroliSu uslovi

* PosmatraC — ne moze da utiCe na proces
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* Posmatrac nije u mogucnosti da:

Designed by macrovector / Freepik

' 0 50 100 150
e promeni uslove pod kojima posmatrana pojava nastaje, Rays siuce sy Lghtt

* da posmatranje pojave ponovi koliko puta zeli.

* Uslovi pod kojima se ta pojava odigrala u meduvremenu
mogu se promeniti nezavisno od njegove volje.

e Astronom naj¢es¢e nema ni informaciju o tome pod kojim
uslovima se posmatrana pojava odigrala

e Posmatrac stalno mora biti svestan toga da u jednom % WY ey
trenutku neizmereni podatak ostaje zauvek izgubljen.

* Neki primeri:
e posmatranje eruptivnih zvezda (nove i supernove)

* Fles spektar za vreme totalnog pomracenja Sunca

Flash Spectrum of the Sun at Third Contact - Alpaca Meadows Observatory - August 21,2017

https://skyandtelescope.org/astronomy-news/brightest-supernova-baffles-astronomers-0115201667/

http://dailysolar.weebly.com/



https://skyandtelescope.org/astronomy-news/brightest-supernova-baffles-astronomers-0115201667/
http://dailysolar.weebly.com/

PROCES SAZNANJA

* Postoji specificnost i u procesu saznanja naucne istine

* Fizicar — nakon izvrsenog eksperimenta/merenja trazi uzrok posmatrane pojave

* Astrofizicar —isti pristup mozda odvede do pogresnog zakljucka
* Redosled izucavanja:
1. Posmatranje
2.  Otkrivanje drugih pojava
3. Teorijsko objasnjenje
* Proces realizuje na dva nacina

* 1. nacin: koriS¢enjem veé poznatih posmatrackih podataka ; rezultati modela/simulacije predvidaju neke
fizicke osobine posmatranog objekta ili fizickih procesa na njemu; ako posmatranja ne potvrduju te predvidene
osobine, model (hipoteza) se odbacuje ili se koriguje (metoda probe i gresaka).

e 2. nacin: odreduju se slobodni fizickih parametri modela posmatranog objekta, koji su u modelu medusobno povezani
poznatim fizickim zakonitostima; pri tome se se sve dok se izraCunate vrednosti iz
modela i posmatrane veli¢ine ne slazu medusobno u unapred zadatim granicama tacnosti (metoda obrnutog zadatka)



PROCES SAZNANJA

* Oba nacina — provera zasniva na posmatrackim podacima!

* lzuzetno vazno sakupljanje Sto vise i
Sto preciznijih posmatrackih podataka

* Neophodna ta¢na obrada i analiza

* Velike medunarodne kolaboracije,
baze podataka itd.

e

A A




TO JE ASTRONOMIJA, ALl UCIONICA?

* Anketa — 50 studenata ,astrobiologije” (ukupno 75)
* Znanjeiinteresovanje:

* Interesovanje - astronomija: 7,96

* Znanje - astronomija: 4,12

* Interesovanje - astrobiologija: 8,20

* Znanje - astrobiologija: 3,72

e Prakticna astronomija: 7,78
e Osnove rada sa teleskopom i astrofotografije: 8,42
 Kosmologija: 8,22

e Evolucija zvezda: 8,04

Crne rupe, tamna materija, tamna energija,
gravitacioni talasi: 8,38

Karakteristike teleskopa: 7,89

Sunce: 8,46

Suncev sistem: 8,70

Mala tela Suncevog sistema: 8.33

Ekstrasolarne planete: 7.43

Uslovi za nastanak i razvoj zivota u svemiru: 9,04
Ekstremofili: 7,83

Vanzemaljski oblici Zivota: 8,48

Potraga za zivotom u Sunc¢evom sistemu: 9,07



PRAKTICNA ASTRONOMIJA = TELESKOP?



OTKRICE TELESKOPA

* Pouzdani podaci o upotrebi soCiva za poboljSanje vida nalaze se u
XIII veku. Kao pronalaza¢ naocara oznacava se italijanskom opticaru
i fiziCaru Armatiju.

* Engleski astronom (i astrolog), fizicar i hemicar Rodzer Bekon (1212-
1294) nagovestio je da se “koris¢enjem cevi sa socivima ili pomocu
ogledala mogu ‘pribliziti” udaljeni predmeti i predeli”.

* On, ipak, nije pronasao teleskop. Postoje i crtezi Leonarda da
Vincija (1452-1519), na kojima se vide cevi sa sabirnim socivima.

Holandski ,teleskop”, 1624



OTKRICE TELESKOPA

e Sa pronalaskom durbina dovodi se u vezu i Frankastoro (1483-1553).

* On navodi (1538. g.) da Mesec izgleda mnogo blize kada se gleda
kroz dva sociva ili kada se gleda kroz jedno debelo socivo.

* Vlada potpuna nedoumica oko pronalazaca teleskopa.
* Pojavljuju se imena Portija (tvorac camera obscura), Portinija (1590).

* Javnost se sa teleskopima prvi put upoznaje u Holandiji (Milderbah) 1608. g.

* Holandski opticar Zaharijas Jansen prodaje durbine, ali ih, po svemu sudedi, nije sam R
proizvodio. Pravo patentiranja teleskopa trazili su i holandski opticari Lipersej, Andrianson. /=

* Francuski kralj Anri IV trazi 1608. g. od holandskih posetilaca durbin, sa namerom da ga
koristi u vojne svrhe.

Hans Lippershey

* Tokom sledece godine, Heriot uz pomoc¢ durbina posmatra i crta Mesec.



OTKRICE TELESKOPA
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* Galileo Galilej 1609. godine saznaje da se u  — :”f’i’-ﬁ”ﬂ
° ° ° ° ° X '{14‘4 ; 4 :14,-, “ar P
Parizu prodaju durbini. Na osnovu opisa nije Y Mq«,/ﬁ;fj%“-’;‘

mu bilo tesko da napravi nekoliko teleskopa. %‘,Zizi‘z“fi.i““dgi‘éfz‘/”“i
e . . B el o T e

* Pomocu njih 1610. otkriva Venerine mene, el o gl i it ot mimtn

Jupiterove satelite, planine na Mesecu, zvezde
u Mlecnom Putu, itd.

* U to vreme durbine u nebo upiru i drugi
astronomi, a Majer, Fabricije, Peresk, Heriot
osporavaju Galileju prvenstvo nekih otkrica.

Jedan od prvih Galilejevih teleskopa




ELEMENTI TELESKOPA

* Osnovni opticki deo svakog teleskopa je
objektiv.

* Treba da sakupi Sto vise svetlosti i da
omoguci posmatranje objekta pod veéim
uglom.

e Zavisno od toga da li je objektiv socCivo
(sistem sociva) ili ogledalo (kombinacija
ogledala) opticki teleskopi dele se na:

* Refraktore (socivo),
* Reflektore (ogledalo),

socCivo

» Katadioptricke (ogledalo i soCivo).

ogledalo

Zizna daljina

Eyepiece

svetlost
svetlost sekundarno \

ogledalo
/ g

primarno
ogledalo

Reflektor Refraktor okular




™
\
&
Ly
-
Wi
=
&
2
<,
Ll
[0 4
<
O
Z
—
O
Ll
-
-
Q
O
b~
I
Q
.

KRATKA ISTORIJA TELESKOPA - OBJEKTIVA

_FOOTBALL FIELD

10° = E—EL}T;%(_ T

. TENNIS.COURT
KECK \-——_—>@.|/,___ vLT- UT) °

N

GEMINI

. .COFFEE TABLE

>
CUARTE ¢ :
TR BALILEDY S TECESCOPE
\O_u ] i ]
1500 V600 Y700
YEAR TELESCOPE 15 BUILT

CREATED BY T. DO (UCLAY

1,5 - 3,8 cm — Galileo (1609 — 1620)
3,3 cm — Njutnov refraktor (1668)
50 cm — najvedi na svetu (1750)
1,83 cm — najvedi (1845)

2,54 m — Hukerov teleskop (1917),
najveci na svetu (E. Habl, F. Cviki)

5,08 m — Hejlov teleskop (1948)
2,4 m — HST (1990)
10 m - Keck 1 (1993)






U PLANU

* ELT (Extremly Large Telescope)

* Prvoime E-ELT (European...)

e  Skraceno 2017. god

REFLEKTORI

* ESO, 39.3 m (4.2 m sekundarno ogledalo)

* 798 ogledala (Sestougaonih),

po 1.4 m (debljina 50 mm)

* Atmosfera ekstrasolarnih planeta

*  First light: 2027 (plan)

*  Precnik 100 m
* 2000 segmenata, od po 2,2 m

OWL (OverWhelmingly Large Telescope)
ESO (European Southern Observatory)

* Do +38 mag! (1500 puta bolje nego HST)

* Predlozen 1998. godine

* Tehnologija oc¢ekivana za 2010-15. god

e Cena 1,5 milijardi $S$
*  Napustena ideja u korist ELT

Yerkes Observatory
refractor (40" lens
at the same scale)
Williams Bay, Wisconsin,
| USA(1893)

® @ Large SKky Area

Multi-Object Fiber
Spectroscopic
Telescope
Hebei, China
(2009)

7
Great Paris Exhibition
Telescope
(lens at the same scale)
Paris, France (1900)

Canarias
La Palma,

Spain (2007)

Hooker Telescope (100")
Mt Wilson,
Cal ifornia USA (1917)

Hale Telescope (200™)
Mt Palomar, California,
USA (1948)

Hobby-Eberly
Telescope
Davis Mountains,
Texas, USA

Sutherland,
South Africa

(1979-1998)  (1999-)
Multiple Mirror Telescope
Mount Hopkins, Arizona, USA

BTA-6
(Large
Altazimuth
Telescope)
Zelenchuksky,
Russia
(1975)

Large Binocular
Telescope
Mount Graham,
Arizona, USA (2005)
Large b

Zenith
Telescope
British
Columbia,
Canada
(2003)

Kepler
Earth-trailing
solar orbit
(2009)

L |

Gaia
Earth—Sun L2 point

(2014)

Very Large Telescope
Cerro Paranal, Chile
(1998, 1999, 2000, 2000)

Hubble Space
Telescope
Low Earth
orhit
(1990)

James Webb
Space Telescope
Earth—Sun L2 point

(2021)

Magellan Telescopes
Las Campanas, Chile
(2000, 2002)

Arecibg Observato

Tennis court at the same scale

Gran Telescopio

Canary Islands,

Souther'n African
Large Telescope

Keck te| escopes
Mauna Kea, Hawaii,
USA (1993, 1996)

Subaru
Telescope
Mauna Kea,
Hawaii, USA

(1999)

Gemini North
Mauna Kea,
Hawaii, USA

(1999)

Thirty Meter Telescope
Mauna Kea, Hawaii, USA
(planned 2027)

Gemini South
Cerro Pachon,
Chile (2000)

Vera C. Rubin
Observatory
Cerro Pachon, Chile
(planned 2022)

4

Extremely Large Telescope
Cerro Armazones, Chile
(planned 2025)

Human
at the
same scale

Giant Magellan Telescope
Las Campanas, Chile
(planned 2029)

nc B\\ed\

ca
he’"""gly Large TelescoP® ( i
ry 305 m radio telescope at the same scale

FAST (Five-hundred-meter Aperture Spherical [radio] Telescope)
at the same scale

Basketball court at the same scale



l. Vince, Kolektori
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REFRAKTORI (KRAJ?)

Pre¢nik (m)
>

a—refraktori
= —reflektori
i —u izgradnji

g
-y

Toku istorije uglavnom su bili manji reflektora

Godine

* lzuzetak — Hajgensov teleskop, kraj 17. veka 16

Bili su konkurenti do pocetka 20. veka

Najveci refraktor, Yerks opservatorija (1897), 1,02 m

* Zi¥na daljina 19,4 metara

e Opservatorija zatvorena za javnost 1. oktobra 2018. godine

Great Paris Exhibition Telescope (1900)

* Precnik, 1,25 m; ZiZzna daljina 57 metara (Celicna cev duZine 60 m) |
* najpopularniji eksponat na izlozbi Paris Expo, 14. april — 1. novembar 1900)

* Prodaja nije uspela, unisten; ¢uva se soCivo u opservatoriji u Parizu






HST snimio je vise od 1,5 miliona fotografija, |
napisano je desetine hiljada naucnih radova

A buducnost je pocela sa Dzejms Veb Teleskopom...




CARINA NEBULA




SOUTHERN RING NEBULA




STEPHAN’S QUINTET




SMACS 0723 —,DEEP FIELD”




KAKO OVO ISKORISTITI U UCIONICI?



KAKO OVO ISKORISTITI U UCIONICI? ©

e lIstorija“ astronomije
* Npr. merenje rastojanja, obim Zemlje, rotacija Sunca itd
* Neki jednostavni (astro)fizicki fenomeni

e Stare tehnike — lako razumeju, simuliraju, realizuju...

* Savremena astronomija
 Mnogo (vecina?) podataka je dostupna ,free

* Moze za ucenje, ali koristi se i za pisanje radova... ©



,ISTORIJA® ASTRONOMIJE

Sekstant, 1760 i 1800+...

Jakovljev $tap, ~1000. god (Kina), 1400. god...

Kvadrant od.



,ISTORIJA® ASTRONOMIJE




KORISNI ALATI

* Program ,Stellarium®, https://stellarium.org/

* Pozicija misa na ekranu? © Na primer: https://sourceforge.net/projects/mpos/

» CLEA vezbe, http://public.gettysburg.edu/~marschal/clea/CLEAhome.html|

* SOHO fotografije, https://soho.nascom.nasa.gov/

* Sloan Digital Sky Survey (SDSS), https://www.sdss.org/



https://stellarium.org/
https://sourceforge.net/projects/mpos/
http://public.gettysburg.edu/~marschal/clea/CLEAhome.html
https://soho.nascom.nasa.gov/
https://www.sdss.org/

NEKI PRIMERI

 Merenje obima Zemlje

* Merenje rastojanja do planeta Suncevog sistema
* Merenje brzine svetlosti

* QOdredivanje mase Jupitera

* Merenje astronomske jedinice

 Merenje perioda rotacije Sunca



OBIM ZEMLJE



KAKO ,,IZMERITI® OBIM ZEMLIJE?

 Koriste¢i materijal dostupan u ucionici izmeriti obim Zemlje ©




Suncevi zraci
prvog dana leta

FRATOSTEN 1Z KIRENE:

e QOdredio obim Zemlje, na osnovu toga Sto je uocio da
u isto vreme u godini u Aleksandriji Suncevi zraci
padaju normalno na povrsinu, a u Sijeni pod uglom od
oko 7° (oko 50. deo kruga) u odnosu na normalu.

e Zakljucio da je to zbog toga Sto je Zemlja okrugla.

* Utvrdio je da je rastojanje izmedu ova dva grada oko 5000 stadija, i da je obim Zemlje oko 252 000
stadija.

 Smatra se da 1 stadij odgovara duzini oko 185 m.
* Procenjuje se da su njegove procene vrednosti obima Zemlje izmedu 36.690 i 46.620 km.
e Danas utvrdena vrednost je 40.008 km.

* Njegova procena rastojanja Zemlja-Mesec bila je 780.000 stadija (oko 144.000 km), Sto je znatno manje
od stvarne prosecne vrednosti (384.400 km).

* Eratostenova procena rastojanja Zemlja-Sunce bila je vrlo bliska danasnjoj (804.000.000 stadija ili oko
148,7 miliona km).



OBIM ZEMLIJE

* Eratosten (276 p.n.e. - 194 p.n.e.)
e Sijena — prvi dan leta, u podne, Sunce tac¢no iznad
e Aleksandrija — senka!

Tropic of Cancer

e Razlika—-7°

R e

Equator

* Rastojanje 7 / 360°




RESENJE

rium

stellarium.org

KEES

Phone  Contacts Messaging Internet




OBIM ZEMLJE | MOBILNI TELEFON




ILI GOOGLE MAP ©

Sberbank Srbija a.d m
a

Coepbank C

Jlunn
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MERENJE RASTOJANJA U
SUNCEVOM SISTEMU




HELIOCENTRICNI SISTEM

* Postoji visSe razlicitih podela:

o Astrofizicki“:

)
4
I’
‘

* planete Zemljinog (terestricke)

ATURN

* Jupiterovog (jovijanske) tipa.

JUPITER
e ,Astronomski“:

* unutrasnje (donje)

* spoljasnje (gornje).




Planeta u donjoj
konjunkeciji

KARAKTERISTICNI POLOZAJI PLANETA
-

* Unutrasnje planete: gornja i donja konjunkcija -~
* Planeta se ne vidi sa Zemlje -
* @Gornja - njen sjaj slabiji od Suncevog, Zemlja
 Donja - prema Zemlji okrenuta neosvetljena strana planete. Putanja Planeta
unutrasnje u gornjoj
planete konjunkeciji

\ﬂ

Zemlja




KARAKTERISTICNI POLOZAJI PLANETA

* Unutrasnje planete

* Najbolje vide - za posmatraca sa Zemlje prividno najdalje od Sunca.
* To su polozaji najvece istoCne i zapadne elongacije
IstoCna elongacija - posle zalaska Sunca,

* Zapadna elongacija - pre izlaska Sunca.

Gornja konjukcija

(Najveca)( wmajveca]

isto¢na ' zapadna

elongacija \.// elongacija

/

Zemlja

Donja
konjukcija



KARAKTERISTICNI POLOZAJI PLANETA

* Spoljasnje planete najbolje se vide u polozaju kada su
planeta, Zemlja i Sunce na jednoj pravoj i kada je
spoljasnja planeta nasuprot Sunca, najblize Zeml;ji -
opozicija

e Kulminira u pono¢ i vidi se cele nodi.




KARAKTERISTICNI POLOZAJI PLANETA

e Sunce - izmedu planete i Zemlje — konjunkcijia

» Karakteristi¢ni polozaji su i isto¢na i zapadna
kvadratura.

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

Istoéna ymilj Zapadna
kvadratura ; kvadratura

Opozicija




KARAKTERISTICNI POLOZAJI PLANETA




UNUTRASNJE PLANETE
d = Dsin®

D =1 astronomska jedinica

[ ]
d=s1nf

& — 6

"

90°




SPOLJASNJE PLANETE

2 a=1T
At b
Quadrature B=T 360°
P
d = -
cos(a — f3)

E — sidericki period Zemlje
P — Sidericki period planete




SIDERICKI | SINODICKI| PERIOD

The Sidereal and Synodic Month

ac : : 457 . o v . To a Distant Star _;
* Nacivezu izmedu sinodickog i siderickog perioda ) . ¢

evolucije.
* Sidericki —u odnosu na zvezde

* Sinodicki — ono Sto vidimo (od grcke reci

sastanak) — vreme izmedu dve identicne | T~
konfigu raCije ‘ revolve back to the New Moon Phase To the same Distant Star o

Moon has revolved
f 360 degrees around

(1 month Ia"te,r) the Earth
(One Sidereal Month, 27.3 days)

® 2007 steve.kiuge @gmail.com

<



SIDERICKI | SINODICKI| PERIOD

IzraCunao Nikola Kopernik

6’:(S—E)360 25360
E P
l — l == l spoljasnje planete
R poljasnje p
1 1 1 e
— = — — — - unutradnje planete
) ety 2 )

E — sidericki period Zemlje
P — sidericki period planete
S — sinodicki period planete;
vreme za koje planeta prede ugao 6

Za vreme S planeta prede ugao 6 a Zemlja 360° + 6



GALILEJEVI SATELITI

MERENJE BRZINE SVETLOSTI. 3. KELEROV ZAKON.



PROJEKAT CLEA

“Contemporary Laboratory Experiences in Astronomy”

Podrska:

* NASA

e Gettysburg college
Svaka vezba:

* Program

* Uputstvo

e Tehnicko uputstvo

Posle 22 godine nema novih verzija ®

B o .
4‘\ Iu\l!l)R”A’N\lK" KX ERUISE
bt B ,\slw\‘.lhh
Radio Astronomy of
Pulsars

. : 5 K
PHOTORLECGTRE
PHU:OMLP&Y,

6

9
LA IRAIRY EX RIS
S IHASURUNIRY

Photoelectric

Photometry
of the Pleiades

Structure of the
Universe

TRANSITS OF
- VENUS
MERCURY

A Ly Luvrie s Aoy _

Transits of Venus and
 Using Images
from the GONG
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http://www3.gettysburg.edu/~marschal/clea/CLEAhome.html|



http://www3.gettysburg.edu/~marschal/clea/CLEAhome.html

=
Local Time
23:11:43
0.4m (16%)
cope

March 12, 2023
Universal | Time

Hrs cs
J.D. 2460016.424800

[

VIREO

Slew Rate
1 2 8

e The Virtual Educational Observatory

* Najnoviji program, objedinjuje mnogo prethodnih vezbi e IR

Integration ! e
. . Dh]Ec(- App. MaB(V)' = M ¥ \,l 3 :
* simulira realno nebo oo | ) R

* nekoliko miliona objekata

* Vizuelni, radio i IC teleskop

* Razli¢ita oprema (fotografija, fotometrija, spektrografija...)
* Alati za analizu podataka

» Staro, ,prevazideno” ali radi ©



PRVO MERENJE BRZINE SVETLOSTI s

 Ole Remer, 1676. godine

* Merenje vremena pomracenja Jupiterovih satelita
 Dobijena vrednost ¢ = 2,14 - 108 m/s
e Taéna vrednost ¢ = 3,00 - 108 m/s

* Znacaj merenja — brzina svetlosti je kona¢nal

* Pre 300 godina, bez savremene tehnologije

* Samo 60 godina nakon Galilejevog teleskopa (i otkrica Jupiterovih satelita)




REMEROVO MERENJE BRZINE SVETLOSTI

* Nije nameravao da izmeri brzinu svetlosti!

e Cilj:
» da li Jupiterovi sateliti mogu da se iskoriste za odredivanje geografske duzine =
(za navigaciju brodova) —
e Jupiter kao sat
« Cetiri satelita otkrivena 1610. godine

1: To 2: Europa 3: Ganymede 4: Callisto

* Periodi: lo (1,8 dana), Evropa (3,5 dana), Ganimed (7 dana), Kalisto (16,7 dana)
e Ako je period pravilan:
* polozZaj satelita moZe da se predvidi za bilo koji trenutak u buducnosti

e Efemeride

11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31

Day of Honth (at Midnight)



REMEROVO MERENJE BRZINE SVETLOSTI

Najlakse — posmatranje nestajanja i pojavljivanja satelita iza
Jupitera

* Satelit nestaje pre nego Sto stvarno ,,zade” iza Jupitera!
* Pojavljivanje satelita kasni u odnosu na ocekivano!

* Jupiterova senka

Astronomi su morali da ukljuce senku (polozaj Sunca, Jupitera i
Zemlje) u proracun efemerida

* Sateliti — kazaljke ¢asovnika

April 3, 2018

UT: 4 Hrs, 00 Min, 00.0 Sec 100X 300X
Jul. Day: 2458576.666667

Data Interval 1:1.00000 Hrs 200X | 400X

0

April 3. 2019
UT: 5 Hrs, 00 Min, 00.0 Sec 100X | 300X
Jul. Day: 2458576.708333

Dota Interval: 1.00000 His 200X | 400X | | Next |




GEOGRAFSKA SIRINA | DUZINA

U 17 veku nisu postojali tacni Casovnici

* Jupiterovi sateliti znacajni za odredivanje tacnog vremena

Geografska Sirina — lako (zvezda Severnjaca)

Geografska duzina...? ®
* Britanska kraljevska opservatorija, Grini¢ (od 1884. god)

* Mnogo mocna Britanska mornarica ©

Ne postoji moguénost direktnog merenja
* Greska od par minuta = nekoliko kilometara razlike

* Prvitacan casovnik za brodove, 1764 (DZon Harison)

o I""'-.lz Altitude Angle

Haorizon




GEOGRAFSKA DUZINA

Ako znamo razliku u vremenu izmedu lokalnog vremena i ,,Grinica“
Za 24 h Zemlja napravi pun krug (360 stepeni), 15 stepeni/sat
Za 1 stepen potrebna su 4 minuta

Brod krene iz Londona ka Atlantskom okeanu

Posle nekoliko nedelja posada vidi samo okean, nema kopna

Pred jutro, na osnovu Severnjace lako se odredi geografska Sirina (npr. 47°)

Npr. Sunce izlazi u 8:00 h (prema tacnom ¢asovniku na ruci, koji pokazuje vreme u Londonu)
Kako je 22. mart dan proleé¢ne ravnodnevice Sunce treba da izade u 6:00h ! ! |

Dva sata razlike = 30 stepeni geografske duZine

* Ako je tacnost Casovnika jedna sekunda — tacna pozicija sa greSkom oko 2 km.



PROBLEM?

Galilej — otkrio satelite i konstruisao specijalan teleskop za njihovo precizno
posmatranje na moru

* Oko 150 godina pre Harisonovog preciznog ¢asovnika za brodove
Nazalost joS nisu postojale precizne efemeride
Francuski astronom — Dovani Kasini

* Precizno merio rotaciju Jupitera (otkrio i pojaseve na Jupiteru)
Remer posmatrao samostalno Jupiter, 1672. otiSao u Paris kod Kasinija
Kasini — merio vreme zalaska lo (beleZio kad satelit izade iz senke)
Podaci pokazali — kad su Jupiter i Zemlja blizu efemeride su tacne

e Kad su Jupiter i Zemlja daleko — pomracenje kasni 10 — 12 minuta u odnosu na predvideno

* Potrebno vreme da svetlost prede razliku u rastojanju! (Kasini promenio misljenje, smatrao
da je brzina svetlosti beskonacna, problem je negde drugo...)

* Remer — podrzao prvo Kasinijevo tumacenje i izmerio brzinu svetlosti (70% ta¢ne vrednosti)

276 Jour nar

Demonfiration touchant le mosvement de ls
lumiere trouvé par M. Romerdel Acade-
mie¢ Royale des Sciences.

Lya long-temps que les Philofophes font
en peine de decider par quelque experience,
fi ’action de la lumiere fe porte dans un in-
fant i quelque diftance que ce foit , ouficlle
demande da temps. M% Rémer de 'Acade-
mie Royale des Sciences scft avif¢ d’un
moyen tiré des obfervations du premier fz-
zellite de Jupiter , par lequelil démontre que
pour unc diftance d'environ 3000 lieués, tel-
dequ'elt 4 peu prés la grandeur du diametre
delaterre ,lalumiere n’a pasbefoin d'une fe-

gonde de temps.
Soit A le Soleil, B

J: < Jupiter, C le premicr
A\ Sarcllite qui entre dans
/ (5}:\‘ I'ombre deJupiter pour
en (ortir en D, & foit
EFGHKL laTerre
" placée d diverfes diftan-
ces de Jupiter.
Or fuppofé que la
. terreeftancen L vers la
feconde Quadrature de
Jupiter, ait veu le pre-
mier Satellite, lors de
fon émerfion ou fortie
dec I'ombre en D; & qu'en fuite environ
42. heures & demic aprés,, fgavoir aprés une

zcvolution de ce Satellite, laterre fé grouyant
3




|IZBOR DATUMA

* Preporuka:
* 2-3 meseca posle konjunkcije (1)

* 1-2 meseca pre opozicije (2)

* Na primer:
e konjunkcija - 29. januar 2021. godine
e opozicija — 20. avgust 2021. godine




PRVO POSMATRANJE

* 2. mart 2021. godine File _Help

e Pocetak pomracenja lo
* Vreme: 07:03:00,0
 JD:2459275,793750

"

* Procena za drugo posmatranje

 npr. 15.jul 2021

* Brojdana: 135 a2 2021
\ UT: ? Hrs. 03 Min. 00.0 Sec 3003
* Periodlo: 1,769861 dana Jul. Day: 2459275.793750
Data Interval: 0.01000 Hrs / 200% | 400X sz
135
* Broj orbita: = 76,28 = 76
1,769861

* uvek izabrati maniji broj, tj. poCeti posmatranje ranije



DRUGO POSMATRANJE

* Ocekivano vreme pomracenja(JD)

e JD prvog posmatranja + broj orbita * period lo
 JD(2)=2459275,793750 + 76 * 1,769861
 JD(2)=2459410,303186

e Uneti priblizno vreme pre ocekivanog pomracenja!



DRUGO POSMATRANJE - REZULTATI

* 14.jul 2021
* Vreme: 19:06:00,0
e JD 2459410,295833

* lzraCunati razliku u vremenu predvidenog i
posmatranog vremena

* 2459410,303186 —2459410,295833

* AJD=0,007353 dana = 635,2992 sekundi
e Razlika u rastojanju

e D=5,95649 AU -4,20139 AU

 D=1,7551 AU

~ July 14, 2021
UT: 19 Hrs, 06 Min, 00.0 Sec 100X
Jul. Day: 2459410.295833

March 2, 2021 7:03:00 OUT (JD: 245%9275.793750)
Jupiter-Earth Distance: 5.95649 a0 (8.91078E+08 Km)
Event: Io is entering eclipse.

March 2, 2021 7:03:00 U 24562 Th . T937R0)
Jupiter-Earth Dista.nce: 8.91078E+08 ¥m)
Event: Io is entering ecis

July 14, 2021 19:06:00 Pe—J0: 22508410.2095833)

Jupiter-Earth Distance: 4.2013% AU [6.28519E+08 Km)
Event: Io is entering eclTtpse——""




BRZINA SVETLOSTI

e AT =635,2992 sekundi
e D=1,7551 AU =262559223,4 km

* Brzinasvetlostic=D /AT
e c=413.284,4 km/s

e (Oko 35% veca vrednost od tacne

Video demonstracija vezbe: https://www.youtube.com/watch?v=8X9SQToxjl4



https://www.youtube.com/watch?v=8X9SQToxjI4

TRECI KEPLEROV ZAKON

i

March 15, 2023

UT: O Hrs, 00 Min, 00.0 Sec 100X 300X

* Posmatranje Galilejevih satelita Jul. Day: 2460018.500000

Data Interval: 24.00000 Hrs | 209% | 400X | Next |

_/ Recond |

3

a
T2

e M —masa tela (u solarnim masama), a — poluosa (u astronomskim jedinicama), T — period (u godinama)

M =



TRANZIT MERKURA | VENERE

ODREDIVANJE ASTRONOMSKE JEDINICE



TRANZITI MERKURA | VENERE

e Merkur — 1-2 puta u deceniji
* Venera—manje od dva puta po veku

* Period 243 godine

* Priblizno 105,8 -8 —121,5 — 8 godina
* Prvi zabelezeni tranzit Venere

* 1639. godine, od tada 5

* Poslednja dva 2004 i 2012
e Slede¢i 2117. odine ®

* Merkur:
e 2003, 2006, 2016 i 11. novembar 2019
* Slededi 2032. godine :/

 3.jun 2014

* Rover Curiosity posmatrao tranzit sa Marsa

The apparent size of Mercury 3 compared to the size of the large
sunspot [AR12529) currently just visible d solar safety filter [e.qg. eclipse glasses).

O PrVi tranZit Sa druge planete Never look at the Sun without an appri ite and correctly fitted filter!

2016-0412 Pute Lawrence



TRANZIT VENERE, 2012. GODINA

Transit of Venus of 2012 June 05/06

Greatest Transit = 01:29:36.3 UT J.D. = 2456084.562225

Sun at Greatest Transit Venus at Greatest Transit
(Geocentric Coordinates) (Geocentric Coordinates)
04h58m09.2s R.A. = 04h57m58.8s
+22°40'31.6" Dec. = +22°49'25.9"
.D. = 00°15'45.7" S.D. = 00°00'28.9"
H.P. = 00°00'08.7" H.P. = 00°00'30.5"

FiGgure 1

Global Visibility of the Transit of Venus of 2012 June 05/06

= ——

Greatest
Transit

o

_ Transit - WM ed ] Transit 3| Entire
in Progress { Transit \_ inProgress Transit
at Sunset Visible ) at Sunrise Visible .
: ) b

fuune 05)

OHAransit1 2. htm

around maximum transi
eriod arcund maximum transit.

Geocentric Data

Venus Transit Contacts

Position Angle = 345.4° (Geocentric Coordinates)
Separation = 554.4" | =22:09:38 UT
Duration = 06h40m 5 10 15 Il =22:27:34 UT

) Arc-Minutes Greatest = 01:29:36 UT
Ephemeris Data - Il =04:31:39 UT
Eph. = VSOP87 F. Espenak, NASAs GSFC - 2011 Jun IV =04:49:35 UT
AT= 66.7s eclipse.gsfc.nasa.gov/OH/transit12.html




TRANZIT U NISU
.




TRANZIT U NISU

_ TR~ S

—




TRANZITI VENERE | AU

e Retki aliigrali vaznu ulogu u istoriji astronomije

« 1761, 1769, 1874 i 1882. godina

* Velike ekspedicije u udaljene delove sveta

* Glavni razlog — merenje astronomske jedinice (AU)

* 1600 godina —radovi T. Brahe, J. Kepler relativna rastojanja

 Merkur (0,39), Venera (0,72), Zemlja (1,00), Mars (1,52), Jupiter (5,20), Saturn (9,54)



TRANZITI VENERE | AU

 Edmund Halej (1715)
* Predlozio metod za merenje AU
* Posmatranje tranzita Venere
e Dva posmatraca na dve razlicite lokacije
* Istovremeno posmatraju
* Vide ,pomeraj“ (paralaksu) na povrsini Sunca
* Meri se paralaksa, poznato rastojanje posmatraca

* Trigonometrija = rastojanje do Venere




PARALAKSA

* Na Zemlji, svakog dana , == & e | o=

S~ .ph i Pixels
-~ & ."\ -
Sa ey g '
S \

-
-
-
-
-
-

-
-
-

http://Icogt.net/spacebook/parallax-and-distance-measurement
www.parallaxperspective.com/2012/04/16/what-is-a-parallax-anyway/



TRANZITI VENERE | AU

* Samo princip

* Halejje znao da je proces
kompleksniji

e Zaprimenu paralakse —
neophodno da posmatranje bude istovremeno

* Problem: sinhronizacija ¢asovnika na dugim putovanjima

{:] ‘

Dr. HALLEY:
DISSERTATION
On the Mmoo of Determicing the
PARALLAX of the SUN

BY THE

TRANSIT of VENUS, JuNE 6. 1761.

N. BT Diffesasion ot dferad 1y she Royed 5 pubiat
e Tramfadhons, X gt el i

Giliouk Nacere thaa
ogeied, 8o deveresine dhe Diflance d&?:
Earth oear the Trody s which yee, fosen pea-

The THREORY of VEXUSE MOTION PANALLAX § ar. Alonsmvne

» Halej zakljucio da od pozicije posmatraca ne zavisi samo putanja Venere veé i trajanje tranzita (1. i 4.

kontakt



TRANZITI VENERE | AU

* E. Halej (1656-1742) nije video tranzit

* Primena metoda planirana za 1761.i 1769. godinu

* Predvidanja za 1761. godinu

* London, Indija (us¢e reke Gang) i Malezija (Bencoolen)



TRANZITI VENERE | AU

Britanija i Francuska — velike ekspedicije

* Kapetan Kuk — prvo putovanje u Juzni Pacifik
zbog tranzita 1769 (Tahiti)

* \ecina imala dobre vremenske uslove

* Rezultati razodarali ® .
- "‘////,'// e r/ Y oreees.
* Najvedi problem odredivanje vremena byl * fscin P15 )

(1. kontakt)
Slededi tranziti 1874 i 1882

 Napredovala tehnologija, ali loSi rezultati
Slededi tranzit XX vek
e 2004. godina (CLEA vezba)




RASTOJANJE ZEMLIJA - SUNCE

path seen from S
e~~~ T~ >

Venus
-

pathseenfrom‘N-
—--->

"N'
Earth ..
S

not to scale

Transit Phases

1st

Contact

not to scale



ASTRONOMSKA JEDINICA

not to scale

Venus
Farth
This is angle 7F
the observed angle
between the two paths.
not to scale

eo._ Venus __-
Earth i VI @< ]V
g =

E
V=7—2

nol to scale

Rastojanje Sunce-Venera (0.72 AU)

observed by A

pa— observer 4
| | Earth

observer ‘B

observer A

Earth Venus
observer ‘B i
v)_ b
i » “ (_2—) - dEanh-\"cnus
I
d
AB d
2 A
dgy = = dgy = —27—
v tan(v)
tan(i)

dES O dEv +dvs
d., =0.28d.,



KAKO?

* Merimo paralaksu m,, [luCne sekunde]
* B -—rastojanje izmedu dve lokacije [km]

* Meri se u odnosu na pravac normalan na pravu centar Zemlje — Sunca
* D,, - rastojanje Zemlja — Venera [AU]
* D, - rastojanje Zemlja — Sunce [AU]

e Racunamo A [km]

_ B-(D,_-D,) 206265
. Dev y Des

A



ROTACIJA SUNCA | DINAMO EFEKAT



SUNCE U SVIM ,,BOJAMA"

* Golim okom vidimo samo sjajni Zuti disk, kroz specijalni teleskop (npr. Lunt) vidimo nesto nalik slici levo.

e  Astronomi, razli¢itim instrumentima, vide Sunce kao na slici desno (u razli¢itim delovima spektra)



KAKO BEZBEDNO POSMATRATI SUNCE?

* Solarni teleskop Lunt sa specijalnim filterima (H-alfa) koji omogucavaju bezbedno posmatranje Sunca i izdvajanje
pojedinacnih detalja na povrsini i u atmosferi nase zvezde (/evo)

* Indirektna metoda — projektovanjem lika Sunca kroz bilo koji teleskopom i posmatranje pega na papiru — zaklonu (desno)



SUNCE, DANAS, JUCE...

(STA MOZETE DA VIDITE KROZ TELESKOP)

SD0/HHI Quick-Leak Centinuume 20170325_000000 SDO/HMI Quick-Lsok Cortinuume 20170325_0§0000 SDO/HMI Quick-Lok Cortinuurme 20170393_133003

SDO/HHI Quick-Leak Continuurme 20170326_073000 SDO/HMI Quick-Leak Cortinuurme 20170328_090000 SDO/HMI Qulek-Leak Cortinuurme 20170330_060003

Fotografije: SOHO



TELESKOPI SIROM SVETA

e 1995, National Solar Observatory — mreza teleskopa GONG Observatory Sites

* Upravlja Global Oscillation Network Group (GONG), Tucson, Arizona

e Kad Sunce zade na jednom teleskopu, na drugom je visoko iznad horizonta

* Big Bear, California; Mauloa, Hawaii; Learmonth, Australia; Udiapur, India; El Teide, Tenerife (The Canary
Islands, Atlantic Ocean) i Cerro Tololo, Chile.

https://gong.nso.edu/




GONG

e Robotizovani teleskopi, snimaju Sunce svakog minuta

* CLEA - 368 fotografija, od 1. januara 2002 do 30. aprila 2002 \ GONG Observatory Sites |

* Ukupno 3600 fotografija dnevno, vezba 3 dnevno

* Digitalno obradene fotografije; 860x860px, sever — gore

e Disk Sunca —720px, 1px - 2,5 lucnih sekundi, 1800 km (centar)
* Na 95% rastojanja do ivice 1px — 6000 km

https://gong.nso.edu/




MERENJE PERIODA ROTACIJE

Sidereal Day vs. Solar Day

* Najlaksi nacin — cekamo da se pega ponovo pojavi, ali...

* Dallizive dovoljno dugo? Kako da je prepoznamo? |
A ; \Y

5 : ; . Sidereal day 23 hr 56 min v :
* Mozda ne , pogodimo” da je slikamo? Itd ... PR

X %

 Sidericki i sinodicki period -
o~
'\\(51\\5
* Sinodicki period — vidimo sa Zemlje 9% Revolution
’ One sidereal day’
oo . . . . . m;its)n i):tahe ?E};rsth
* Nije pravi period, rotira i Zemlja !ll ‘ O X
Y 4 )
\ W 4

* Pravi period — sidericki (period u i

il

odnosu na odeljene zvezde) SUN

* Sinodicki > siderickog (Sunce mora da rotira duze da ,stigne” Zemlju)



SINODICKI | SIDERICKI PERIOD

o _ 365.25%S 3
S +365.25

P — sidericki period
S —sinodicki period

S

_360°
dani nagib

(stepen/danu)



ROTACIJA SUNCA

Praéenjem pega i odredivanjem njihove brzine, na osnovu uporedivanja njihovog
polozaja na fotografijama izraCunava se period rotacije Sunca oko ose.

Oblasti oko ekvatora rotiraju brze od oblasti blizu polova:

Fotografije: SOHO

\‘_______,./



ROTACIJA SUNCA

Praéenjem pega i odredivanjem njihove brzine, na osnovu uporedivanja njihovog
polozaja na fotografijama izraCunava se period rotacije Sunca oko ose.

Oblasti oko ekvatora rotiraju brze od oblasti blizu polova:



ROTACIJA SUNCA

N 35 days

| ///zsdays

26 days

~

. 25days

-—

Pege na Suncu koje je
posmatrao i nacrtao Galileo
Galilej

SLO/HMI Qulck—Leak Contlnuurre 20220301 000000

Pege tokom prethodnih par
dana, kako ih je snimio
satelit SOHO

https://soho.nascom.nasa.gov/



AD ,,ALFA” APLIKACIJA

U procesu kalibracije neophodno je klikom oznaéiti maksimalnu severnu,
juznu, isofnu i zapadnu tacki Sunca (tj. minimum i maksimom X i v 0se).
Kalibracija nije neophodna za otografije novijeg datuma ali je potrebna za
fotografije gde je crrni okvir znacajno veci nego na npr. danasnjoj fotografiji.

Satuvane koordinate

| Kalibracija |

Prikazite fotografiju za Zeljeni datum.

| Kiikni

e ovde za izbor datumi

Za izabrani datum prikazace se fotografija Sunca. Kliknite dva puta na
Zeljenu pegu da bi safuvali njene koordinate. Nakon toga predite na sledeci
dan, ponovo oznaéite istu pegu itd. Postupak nastavite dok je pega vidljiva.

| Saéuvaj || Dalje || Grafik |

[[J Snimi 1 predi na sledecu

| Obrisi sacuvano |

Pripremili: Milan MiloSevic, Irina Cvetkovic, Petra Nedic 1 Jovana
Stanimirovic u okviru projekta Malim koracima ka astronomiji koji realizuje
AD "Alfa" vz podriku Centra za promociju nauke

Fotografije:NASA/'SDO 1 ATA EVE 1 HMI nauéni timovi



https://alfa.org.rs/sunspots/

SAVREMENA ASTRONOMIJA



KORISNI LINKOVI

» SDSS, https://voyages.sdss.org/

* openFITS - Create Images from Raw Data, https://chandra.harvard.edu/photo/openFITS/

* MicroObservatory Robotic Telescope Network

* https://mo-www.cfa.harvard.edu/MicroObservatory/

 Observe With NASA, https://mo-www.cfa.harvard.edu/OWN/

» Search for other planets, https://waps.cfa.harvard.edu/microobservatory/diy/index.php



https://voyages.sdss.org/
https://chandra.harvard.edu/photo/openFITS/
https://mo-www.cfa.harvard.edu/MicroObservatory/
https://mo-www.cfa.harvard.edu/OWN/
https://waps.cfa.harvard.edu/microobservatory/diy/index.php

NA KRAJU?

Space, the final frontier. These are the
voyages of the starship Enterprise. Its five-
_yeaﬁwqi§lsion: to explore strange new worlds,
to see}[out new life and new civilizations, to =

boldf}}_ gb where no man has gone w
AR

e dr Milan MiloSevi¢, docent
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