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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/

* HelioViewer https://www.helioviewer.org/

* Astronomy Education at University of Nebraska — Lincoln, https://astro.unl.edu/

* 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.helioviewer.org/
https://astro.unl.edu/
https://www.sdss.org/

NEKI PRIMERI

* Merenje obima Zemlje

* Merenje rastojanja do planeta Suncevog sistema
* Merenje brzine svetlosti

* QOdredivanje mase Jupitera / Saturna

* Merenje astronomske jedinice

 Merenje perioda rotacije Sunca

* QOdredivanje mase supermasivne crne rupe

e Snimanje tranzita ekstrasolarnih planeta



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°
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OBIM ZEMLJE | MOBILNI TELEFON
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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
Gornja konjukcija

* Najbolje vide - za posmatraca sa Zemlje prividno najdalje od Sunca.
* To su polozaji najvece istoCne i zapadne elongacije
* Istocna elongacija - posle zalaska Sunca, é.
* Zapadna elongacija - pre izlaska Sunca. h, &
(Najveca) (Najveca)

isto¢na ' zapadna

elongaclja \_.// elongacija
o Tt

- R
Donja ‘
konjukcija

Zemlja



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.

I
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Istocna Zapadna
kvadratura ; kvadratura

Opozicija

Demonstracija: NAAP Labs, Solar System Models / Planetary Configurations Simulation



KARAKTERISTICNI POLOZAJI PLANETA




UNUTRASNJE PLANETE
d = Dsin0

D =1 astronomska jedinica

[ ]
d=s1n@

& — 6

"

90°




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

<



SPOLJASNJE PLANETE

2 a="1T
At I
Quadrature B=T 360°
2
A= -
cos(a — ()

E — sidericki period Zemlje
P — Sidericki period planete




Poznata fizika ©
S = t-p

SIDERICKI | SINODICKI| PERIOD

IzraCunao Nikola Kopernik

0:(S—E)360 25360
E P
l — l - l spoljasnije planete
ST E P poljasnje p
1 1 1 i
— = — — — - unutrasnje planete
5 el 2 i

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



MERKUR | VENERA

Venera Merkur

0 ~ 45° dyonerq = 0.71 AU 0 ~24°  dygrrur = 041 AU




GALILEJEVI SATELITI

MERENJE BRZINE SVETLOSTI. 3. KELEROV ZAKON.



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

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

* Procena za drugo posmatranje
* npr. 15.jul 2021
* Brojdana: 135
* Periodlo: 1,769861 dana

135
1,769861

* Broj orbita: = 76,28 = 76

* uvek izabrati manji broj, tj. poCeti posmatranje ranije

konjunkcija - 29. januar 2021. godine
opozicija — 20.favgust 2021. godine




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

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

uuuuuuu

* lzraCunati razliku u vremenu predvidenog i
posmatranog vremena

e 2459410,303186 —2459410,295833 e
* AJD=0,007353 dana = 635,2992 sekundi e
e Razlika u rastojanju sy

* D=5,95649 AU —4,20139 AU

 D=1,7551AU



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



KEPLEROVI ZAKON!I



KEPLEROVI ZAKONI (1. ZAKON)

* Planete se oko Sunca krecu po eliptickim

putanjama, u cijoj se zajednickoj ZizZi nalazi

Sunce - .
An elliptical orbit of a planet

|Qreaily exagqqernd ted)

[4

* Jedacinaelipse r = ———
1+&cos @

* Perihel 8 = 0°, afel 8 = 180°
e ZafO =90°i0 = 270° —rastojanje p




KEPLEROVI ZAKONI (1. ZAKON)

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

* Elipticne putanje imaju i sateliti planeta, asteroidi i periodiche komete.
Eccentricity of the Planets (+ Pluto)

Exoplanet Orbit Eccentricities

‘3.
S
=
<
@
©
o
u

' Mercury Earth Jupitar Uranus
Venus Mars Saturn Neptune

Planet



1
dA =-=r-rdb

2
a1 do
KEPLEROVI ZAKONI (2. ZAKON) AREKT
e ?E = mtab
2
* Radijus vektor planete u jednakim vremenskim n= Fn =" 1r%df = abndt

intervalima opisuje jednake povrsine

* Zbog ovoga se planeta krece brze u blizini perihela, a sporije u blizini afela.




KEPLEROVI ZAKONI (3. ZAKON)

* Kvadrati perioda (7T) obilaska planete oko Sunca srazmerni su kubovima velikih poluosa (a) njihovih
putanja

a3 ad ad

1§ SSZ28ESeES. o

2 — 2 e 2 = 00 const
Tl TZ T3

* omogucuje da se na osnovu poznavanja perioda obilaska Zemlje oko Sunca i velike poluose njene
putanje odrede elementi kretanja drugih planeta.



K E P I_ E ROV' ZA KO N | ( 3 . ZA KO N ) Modern data (Wolfram Alpha Knowledgebase 2018)

3 g v ]
Planet | Semi-major axis (AU} Period (days) T%['IG"’ALI"IdayE]

Data used by Kepler (1618)

; . Mercury | 0.38710 67.9693 7.496
Mean distance Period & g3 A :
Planet % (10° AU day?)

to sun (AU) T

Venus 0.7 3 224 7008 7.496
Mercury | 0.389 87.77 7 6 Earth 365.2564 7.496
Venus i 22470 | 7572 Mars 22366 5. B 7.495
Earth 36525 | 7.5 Jupiter | 5. 6 43 (0 7.504
Mars 52 68695 |7. Saturn 953707 9. 7.498
Jupiter | 5. 4332 52 | 7.49 Uranus 91913 30687.153 7.506
Saturn | 9.510 F A Meptune | 30.0690 7.504

Solar System planets
Semi-major axis versus period

[Nevtune] @
] @

EmnRS
i) o

e

B

e le

Semi-major axis (AU)

] o

100 10!
Period (terrestrial years)



TRECI KEPLEROV ZAKON

* Posmatranje Galilejevih satelita

T? . 4m°
a3 G-M

a3
M:E

» M —masa tela (u solarnim masama),
* a—poluosa (u astronomskim jedinicama),

e T —period (u godinama)

r

o



MERENJE

vreme
2459409.565
2459409.607
2459409.649
2459409.732
2459409.857
2459410.024
2459410.107
2459410.191
2459410.274
2459410.357
2459410.482
2459410.607
2459410.691
2459410.857
2459410.982
2459411.107
2459411.191
2459411.399
2459411.524
2459411.732
2459411.899

sig

R R R R R R R R R R

Min

0
0
1
1
2
2
1
1
0
0
0
1
2
2
1
1
0
1
1
2
1

sec

3541
55.26
13.87
44.86

2.12
11.16
53.27
26.67
47.87
30.00
47.08
36.94

3.28
16.76
56.61
12.66
33.35

7.69
53.30
21.25
48.32

Jupiter
46.51
46.51
46.51
46.51
46.51
46.51
46.51
46.51
46.51
46.51
46.51
46.51
46.51
46.51
46.51
46.51
46.51
46.51
46.51
46.51
46.51

D [Jup]
0.7613
1.1881
1.5883
2.2546
2.6257
2.8200
2.4354
1.8635
1.0292
0.6450
-1.0123
-2.0843
-2.6506
-2.9404
-2.5072
-1.5622
-0.7171
1.4554
2.4360
3.0370
2.3290

D [AU]
1.63E-05
2.55E-05
3.41E-05
4.84E-05
5.63E-05
6.05E-05
5.23E-05
4.00E-05
2.21E-05
1.38E-05
-2.17E-05
-4.47E-05
-5.69E-05
-6.31E-05
-5.38E-05
-3.35E-05
-1.54E-05
3.12E-05
5.23E-05
6.52E-05
5.00E-05

D [Jup]

1 1 1
%) 8] — L) = I-J 5] Y

ol e b v b b b by by o |

&b

Jupiter [km]
AU [km]
Jupiter [AU]

139820
149597871
46606.67




MERENJE

V= acos(w (t—c))+b

1 —0.15

* b =2(29+ (53.05)) = s =Rl
1 5.95

> = 5(2.9 — (=3.05)) = = =297

. T=%”=2(2.1—1.3)=2-0.8=1.6

) s B
T

—
jal
jm I
=L
e
]

—
=
S
=L
o
]

t [dan]
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_MALO“ TACNIJE

D [Jup]
=

r
el b b e e b b b bl

|
—

Function userl (x, a, b, c, w)

a*tos(wS(x-c))+b

]
[k}

Parameter Constant
-2.955736850733 |:|

0.04036599843125348 [ ]
1,258694593509215 [ ]
-3,35030264712317 [ ]

1
S

1
]

Initial quesses

T

LA ]

]

—

Algorithm Scaled Levenberg-Marquardt

From x= |III Iterations |1IZIIZIIZI

D [Jup]
[

r
e v b v b v e b b b |

|
—

Tox= |2. 33 Tolerance | 1e-4

L Posmakranje
F1: 2,975%00s(3,925%(%-0,4))-0,075
Program {SciDavis)

]
[k}

L
el




DA UPOREDIMO...

e ,Papiriolovka”
« @ =2.956 [Jup] = 0.00276 AU
. T = 1.6 dana = 0.0044 god ¢ flor]
. M =0.0009134 M A'=4.29% M = 0.0009543 M

e Fitovanje” podataka
e a=2.975 [Jup] =0.00278 AU
e T =1.766dana = 0.0048 god
* M =0.0009311 Mg A=243%



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
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around maximum transi
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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
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ASTRONOMSKA JEDINICA

not to scale

Venus
Farth
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between the two paths.
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Rastojanje Sunce-Venera (0.72 AU)
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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
4 Dev y Des

A



DA PROBAMO ©

Earth, Ni§, 0 m FOV1.1° 17.9 FPS 2012-06-06 05:00:42 UTC+02:00 Earth,-22.7473, 15.2877,0m FOV1.1® 55.9 FPS 2012-06-06 04:01:51 UTC+01:01 (LMST)



DA PROBAMO ©

Earth, NIZ, Dirrt

b 17.9 FRS 2012:06: 06 05/00:42/UTC+02:00



Sun
Type: star
Viagnitude: -26.71

) twilight (h=-6.0°): 4h18m

Evening twilight (h 20h45m
time: 15h10m
arallactic Angle

IAU Constellation: Tau

Physical

Absolute Magnitud Scaled
Diameter 0.0 km

Relati

Scaling

Earth, Nis, 194 m FOV 0.688° 17.8 FPS 2012-06-06 03:33:27 UTC+02:00 |

Earth, -33.6264, 21.2055, 194 m

FOV 0.688° 17.9 FPS 2012-06-06 02:58:16 UTC+01:24 (LMST) 1)



plane

Physical X: 1423

Scaled X: 1423

Relative X:3343

i e B-(D,-D,)- 206265
Resolution 2560 x 1080 —
. T Dev . Des

B = 8551 km
D, = 1.015 AU
D,, = 0.289 AU

AY, = 354 — 340 = 14
AY; =938 — 182 = 745

m,, = 0.0188 precnika Sunca
Preénik Sunca 1894.99 "

< NATIONAL HURRICANE CENTER and 7 T, = 35.626
& &% CENTRAL PACIFIC HURRICANE CENTER

ANALYSES & FORECASTS ~ DATA & TOOLS ~ EDUCATIONAL RESOURCES ~ ARCHIVES ~ ABOUT ~ SEARCH ~

Earth, Nis, 1941

Latitude/Longitude Distance Calculator

A =122 532 250.89 km

Click here to find your latitude/longitude

Input Location Points
Longitude 1

.gov/gccalc.shtml



https://www.nhc.noaa.gov/gccalc.shtml

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)



L
P E
1 1
P 365.25

S

*
> _ 365.25*S

 $4+365.25

P — sidericki period
S —sinodicki period

360°

dani

2 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/
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SAVREMENA ASTRONOMIJA



The Milky Way

SMBH U MLECNOM PUTU R (N
Sagitarius A* %

The solar system ———————————=X

Jak i kompaktan radio izvor u centru Galaksije

* Blizu granice sazvezda Strelac i Skorpija

Jos od otkriéa kvazara — pretpostavka SMBH u centru velikih galaksija

* masa par miliona do nekoliko milijardu masa Sunca

Centar galaksije Harlow Shapley (pre 100 god)
* Kasnije pokazano da je to Sag A*

1990+ god

* Projekti R. Gencel i A. Gez — posmatranje orbita zvezda u centru Mle¢nog puta




&

TELESKOPI

R. Gencel i grupa
New Technology Telescope (La Silla mountain, Cile)

* Very Large Telescope facility, VLT (Cile)
4 teleskopa, najvedi 8 metara (2 puta veci nego NTT)

* A.Genzigrupa

Keck opservatorija (Havaji)
* Oko 10 metara (36 Sestougaona segmenta)




ZVEZDE PRICAJU PRICU

* Ogromni teleskopi ali problem — atmosfera
* Adaptivna optika
* |strazivaci pratili oko 30 sjajnih zvezda

e 1 svetlosni mesec oko centra

> Ve||ke er|ne ZveZda Laser guide star
/ 5 5 of-00 . c e, () q S8k  f=—Light  Earths
* Veca rastojanja — stabilnije i ,standrdnije” orbite m S=i=———== atmosphere

Distorted light

Telescope

e Zvezda S2
. 2

e Period 16 godina — mapirana cela orbita!

Deformable mirror Instrument

* (Sunce 200 miliona godina) Scientific Background on the Nobel Prize in Physics 2020



ZVEZDE PRICAJU PRICU

e QOdliéno poklapanje rezultata oba tima
* SMBH 4 miliona masa Sunca

e Oblast veli¢ine Suncevog sistema

+—Mezdafe-uskoro stvarno ,vidimo“...
* videlismo je ©

NACO May 2002

S2 Orbit around SgrA

1994.32

1995.53

Stars closest to the

centre of the Milky Way

The stars’ orbits are the most convincing evidence yet that a supermassive black
hole is hiding in Sagittarius A*. This black hole is estimated to weigh about
4 million solar masses, squeezed into a region no bigger than our solar system.

Some of the measured orbits of
stars close to Sagittarius A* at
the centre of the Milky Way.

Astronomers were able to map an entire orbit
of less than 16 years for one of the stars,

S2 (or S-02). The closest it came to Sagitta-
rius A* was about 17 light hours (more than
10,000 million kilometres).

Sagittarius A*

Astronomers started
mapping the path of
S2in 1992

S2 RADIAL VELOCITY

0

Radialvelocity (km/s)

-2000
2000 2005 2010 2015 2020

The S2 star’s radial velocity increases as it approaches
Sagittarius A* and decreases as it moves away along its
elliptical orbit. Radial velocity is the component of the star’s
velocity that is in our line of sight.

Closest to Sagittarius A* (in 2002
and 2018), S2 reaches its maximum
velocity of 7 000 km/s.

https://www.eso.org/public/images/es00226c¢/



https://www.eso.org/public/images/eso0226c/

IZRACUNAIJTE MASU SMBH

* Keplerovi zakoni

1.  Planete se oko Sunca krecu po eliptickim putanjama, u Cijoj se zajednickoj zizi nalazi Sunce

2.  Radijus vektor planete u jednakim vremenskim
intervalima opisuje jednake povrsine

3.  Kvadrati perioda (P) obilaska planete oko Sunca srazmerni su kubovima velikih poluosa (a)
njihovih putanja

Solar System planets

: . > ) Modern data (Wolfram Alpha Knowledgebase 2018)
Semi-major axis versus period

3 . o
Planet | Semi-major axis (AU)  Period (days) %[10'“AU"J‘day2]

[reptune] @
[orenss] @

Mercury |0.38710 87.9693 7.496

Venus 0. ) 70 7.496

Erle
(o] o

7.496

7.495
[=rle
*

[y @

7.504

=)
<
i)
X
©
C
2
©
g
£
@
N

Saturn | 9.53 07 9 7.498

Uranus . ) 306 3 7.506

10° 10!
Period (terrestrial years)

Neptune | 30.0690 50 .03 7.504




IZRACUNAIJTE MASU SMBH

* Levo — koordinate polozaja zvezde S2
* Koordinatni poCetak — centar SMBH
e Kako?

* Nacrtati tacke (i greske)

e Nacrtati elipsu najpriblizniju
merenjima

* Izmeriti veliku poluosu elipse

* Arcsec prevesti u svetlosne dane (/d),
2 arcsec =28 |d

* Izracunati srednju vrednost ©

4 NACO & SHARP

4+ GRAVITY

4+ NACO flares

0.04

0.02

0.00 -0.02 -0.04 —0.06
RA [II]

Date (year)

2003.454

—

&

0.003

—




IZRACUNAIJTE MASU SMBH

Kako?
) + NACO & SHARP
e Odrediti period (P) b NaOD frse

* Agp =ab-m-aib saslike, prethodni slajd
AT
e A= - Agyp - 1l Keplerov zakon

« Nepoznato AA, At, Ay

* AAi At - sa slike (prethodni slajd, za svaki segment) =0 ‘ -
* Nacrtati trougao i odrediti njegovu povrsinu (ponoviti vise

puta!)
e |zrac¢unati masu SMBH

* Il Keplerov zakon

2
e D 41

3
= —G(M+m52) a-, M > mgo

0.04 002 0.00 —0.02 —0.04 =0.06 |5003. 08 0.002
RA[II]



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

» dr Milan Milosevi¢, docent * www.mmilan.com
Departman za fiziku PMF-a u NiSu e www.svetnauke.org

* \ mmilan@svetnauke.org e www.alfa.org.rs



mailto:mmilan@svetnauke.org
http://www.mmilan.com/
http://www.svetnauke.org/
http://www.alfa.org.rs/
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