MaTepujanu ca Bexxbu ns OgabpaHux nornas/ba actpoHomHUje

MaTtemaTnukmn paykyntet y beorpaay

Mocnegrba npomeHa : 08.12.2015.

mejn : vladimirjakobyss@gmail.com

MNMpBu yac

Hebecka chepa 1 HeHN enemeHTH.

Ha cdepu ce mory gedumHucatm cnegehm nojmosu:

AEOUHNLMNIA 1: BenuKn Kpyr (MaKo je TO yCTBapu KPYXKHULA) je Npecek paBHM KOja CagprKu LeHTap
cohepe 1 came coepe.

OEOPUHULMIA 2: Manu Kpyr je npeceK paBHU Koja He caapXu LueHTap chepe 1 came chepe Tako Aa Taj
CKyN HWje npasaH.

JAEGUHNLNIA 3: ChepHM Tpoyrao je ckyn Tpu Tauke cdepe 1 TpU fyKa BESMKUX KPYKHMLA, Of KOjUX je
CBaKy Makbu O MONYKPY>KHULE 1 MMa KpajeBe y ABe oA Te Tpu Tadkama. (Crnivka 1.)

36up yrnosa cdepHor Tpoyrna Behu je og ABa npasa u Hanasu ce namehy 180° n 540°.

Cnuka 1. CehepHU mpoyeao



LAEOUHNLNIA 4: Yrao namehy ase cTpaHuLe (To cy KPY»KHWU IyKOBKU) Ha chepHOM TPOyry je jeaHaK
yray Koju je, Takopehu “Hajonnxkmn” cpepHom Tpoyrny, namehy TaHreTHMX NpaBaua BEIMKUX KPyrosa
KOjuMa Npunagajy Te ABe CTpaHULUE, refaHo y Tavyku rae ce cnajajy Te ABe CTPaHMUE, Tj. Y TEMEHY Koje UM
je 3ajegHuuko. (Cnmka 2.)

Cnuka 2. Yzao usmehy 0ee cmpaHuue cgpepHoz mpoyesna

3Be3ae ce Ha Heby Kpehy No enMNTUYHOj NyTakbK, aIn TO KPETAkLE je CaMo NPUBUAHO jep je TO y CTBapu
nocneamua potaunje semsbe. MoLwWwTo Cy Pas3IMUYUMTUX YAA/bEHOCTUN 04, 3eM/be paan Nakuwer ogpehnsara
NoaoXaja U He yN/inTama Y TO KOJIMKO je OHa Aa/1IeKo o Hac, Y acCTPOHOMMjU ce yBoAM objeKaT Koju ce
Ha3nBa HebecKa cdepa. To je NpBa anpPoOKCMMaLMja cBEMUPA U CBUX HEBECKMX Tena y CBemupy.

JEPUHNLINIAS: HebecKa cdepa je chepa Npon3Bo/bHOT NOMYNPEYHMKA TAaKBa A3 je HbEH LIEHTAp MOXKe
6uTK:

1.y ueHTpy 3emsbe (reoueHTpryHa Hebecka chepa)
2.y ueHTtpy CyHua (xennoueHTpuyHa Hebecka cdepa)
3. nocmatpau (TonoueHTpryHa Hebecka cdepa)

CBa octana Hebecka Tena cy NpojeKToBaHa Ha Ty chepy 1 y TOM C/lyyajy 3a NO/0Kaje 38e34a ce y3uma
MON0Kaj UXOBUX NPOjeKLmja Ha Hebecky chepy. 3a Hebecky chepy ce y3uma 4a je HeH NoNyNnpPedHnK

T jeANHWYHA BEeNMYMHA, TO jecT 7 = 1. [pM HEKOM OCHOBHOM PayyHy Yr1aBHOM y3MMaMoO A,0BO/bHO BE/UKU
MONYNPEYHMK A3 Ce PA3UYUTU LLEHTPU Y CYLUTUHU, OAHOCHO anpPOKCMMATUBHO UCTM.

PasmoTpuMo caga jeaHy reomeTpujcky cTBap. Heka je aata chepa jegMHUYHOr NONYNPEYHUKA Ca LLEHTPOM
y Tauku C 1 Ha rOj KpysKHM nyK AB. (Caunka 3.)



CnuKa 3.

— P —
*enmmo fa M3pavyyHamo HeroBy AyXMHY aKo 3HaMO KOIMKM je yrao Koju 3aknanajy sektopu CA v CB n 10
he 6uTK yrao « .

l(@)= 2 2r= a.

2T
[akne, nobuan cmo Aa je Ta AyKUHA jegHaKa yray Koju 3aKknanajy BeKTopu CAwCB.

HanomeHumo jow ga hemo Hebecka Tena yBek obenexaBati ca Maaum AN BEIMKUM CUTMA (0 UJIH X)

KoopAanHaTHU cucTemMmn y ACTPOHOMMU)M

XOpPU3OHTCKM KOOPAUHATHU CUCTEM




Cnuka 4. Xopu3oHMCcKU KOoOpOUHAMHU cucmem

OcHOBHe KapaKTepucTuke cuctema: OCHOBHaA paBaH cUCTeMa je paBaH nocmaTtpaya(Tj. paBaH Ha
KOjoj CTOju MocmaTpad) Koja ce Ha3nBa XOPU3OHTCKA paBaH. To je AaK/e TaHreHTHa paBaH Ha
3em/by Y Tauku (Ha MecTy) Ha Kojoj cToju nocmatpay. YpeheHnu nap koopauHarta je (4, z).

AEOUHNLINIA 1: A3umyT (A) je npBa KOOpAMHATa XOPM3OHTCKOT KOOPAMHATHOr cuctema. Mepwu
ce oA NpaBua LeHTpa Hebecke coepe O Ka jy*KHOj TaYKM Ha XOPM3OHCTKOj paBHK S, A0 NpaBLa
ueHTpa Hebecke chepe O Ka Tauyku R (Ha canum 4.) Koja npeacTas/ba NPojeKkumjy 3Be3ae o Ha
XOPM3UHTCKY paBaH M TO Ce CBE MepPU Y PETPOrpagHOM cmepy (cmepy Kasasbke Ha caTy). O3HayaBa
OYXUHY NyKa SR, wto je ucto wto u yrao namehy npasaua OS 1 OR no pasmaTtpary U3 NpeTxogHor
ofesbKa. AsumyT y3nma BpegHocth og, 0° go 360°.

JEGUHULMIA 2: Bucuna (h) je yrao nsmehy npasaua Oc 1 OR, a Takohe je 1 fyuHa nyka Ro.
Y3uma speaHoctn og -90 °go 90°.

LAEOUHNLNIA 3: 3eHUTHA Aa/buHA(zZ) je Apyra KoopaMHaTa XOPU3OHCTKOT KOOPANHATHOT
cuctema. Mpeacrtassba gonyHy BucKHe h, gakne Baxu jegHakoct z + h = 90°. Ogatne gobujamo aa
3eHMTHa gasbhHa y3uma BpegHoctn og 0° go 180°.

AEOUHNLNIA 4: Tauka Z ce Ha3uBa 3eHuT. [peacTaB/ba TauyKy Ta4HO M3HAA Hac, TO jecT npaBal,
ynpaBaH Ha XOPU30OHTCKY paBaH Kajga Cce MOCMAaTPa Of LLEHTPA XOPM30HTCKe paBHU(NocmaTpaya)
[OK ce Tayka Z’ Ha3nBa Hagup.

MecHu €KBAaTOPCKU KOOPAUHATHU CUCTEM

Cnuka 5. MecHU ekeamopcKu KOOpOUHAMHU cucmem y 00HOCY Ha 3eHUMm

OcHoBHe KapakTepuctmke cuctema: OCHOBHA pPaBaH je paBaH Koja cagu ekBaTop 3emsbe. lNMpasay, CP je
npaBeaL, Ka CeBEepHOM MoJly came 3eM/be M TO je NpaBal, ynpaBaH Ha eKBAaTOPCKY paBaH. Konurka je gy*KuHa
nyka PZ? To je yctapu yrao nsmehy asa npasua CP 1 CZ. Kaga mano 60/be pasMm1cIMMO TO je ycTBapu
yrao nsmehy pasHu Koja je ynpasHa Ha CP, a jeqHa o4 tbUX je eKBaTOpPCKa paBaH W paBHW ynpasHe Ha CZ, a
jeAHa o4 HbUX je XOPM30HTCKa paBaH. Tako 4a je To yrao namehy Xxopn3oHCTKE U eKBAaTOPCKe paBHU. Te ABe
paBHM ce NOKAanajy Kaa CMO Ha CEBEPHOM MNOAY, @ Kaga CMO Ha EKBAaTOPY OHAaA je Halla XOPMU3OHTCKa



paBaH ynpaBHa Ha eKBaTOPCKY paBaH. OgaTne MOXKeMO 3aK/byunTh Aa je l(ﬁ?) =90°— ¢, rpeje @
nocmaTtpayeBa reorpadcKka WwupuHa (HNp. beorpag nma reorpadceky WUpuHy 44 cteneHa ceBepHO 04
ekBaTopa. MHaue reorpadcka wupuHa @ uma oncer og —90° go 90°, 3a jykHe TauKe je HeraTMBHa, a 3a
ceBepHe je Nno3ntmeHa). Neorpadcky ayxumHy hemo obenerkaBatu ca A ykonmko byae notpebe aa je
KopucTumo. Jow HewTo hemo obenerkaBaT ca UCTUM C/IOBOM, anu 3Hahe ce yBEK M3 KOHTEKCTa O Kojem ce
A pagun. KoopamHaTe MecHOr eKBaTopcKor cuctema cy nap (t, 8).

AEOUHNLINIA 5: YacoBHM yrao(t) o3HauaBa yrao namehy npasua ueHTpa O Ka jy»KHOj Taukun Q (Ha vacy
CMO KOPUCTUAK 1 03HaKY ES Koja ce Takohe KopucTn) u npasua og ueHTpa O Ka NpojeKkumju 3Be3ae Ha
eKBaATOPCKY paBaH, OAHACHO A0 Tauke R. Takohe o3HauyaBa U AyxuHY nyka QR. Mepv cy y peTporpagHom
cmepy 1 y3nma BpeaHoctu og 0° go 360°. Yewhe ce 4acoBHUM yrao mepu y Yacosuma og 0h oa 24h.

AEOUHNLNIA 6: AeknuHaumja(d) o3HauaBa yrao namehy npasaua CR n Co. Kaga je 38e3ga 6aumxka
CEBEPHOM MOy HErO HEroBOj AMjaMeTPasHO CYNPOTHO] TaUKM yY3MMa NO3UTUBHY BPEAHOCT, Y CYNPOTHOM
HeraTMBHY. PacnoH je o -90° o 90°. MHade, AeKNMHaLUN]a je KOHCTAHTHa BeIMYMHA, OAaK/1e MOXKEMO
3aK/by4MTU Oa ce cBe 3Be3ae (Kao M ocTanu Hebeckn objekTun) Kpehy ycTBapu He BuLe No enmncama, seh
Mo KPYXHMLLAMa Koje niexke y paBHM Napasie/IHOj eKBAaTOPCKoj paBHU. OBe KPYKHULE ce Ha3nBajy AHEBHU
napanenw.

Ha cnep,ehelv\ NTNHRY MOXeTe Hahu \ KaKBOj Cy B€3U XOPU3OHTCKN N MECHU EKBATOPCKN KOOPANHATHU
CUCTEM.

http://astro.unl.edu/classaction/animations/coordsmotion/celhorcomp.html

AKo je cBe Kako Tpeba Tpebano 6u ga cte Ha CTPAHMLM Kao Ha canum 6.

YKoAnKo npetucHeTe Start animation gyrme gobujate Kako To nsrneaa y spemeny. lonorkaje Ha 3emsbu m
TOME C/IMYHO MerbajTe Mo Kesbu. [la JobujeTe cBe TauKe Koje CMO NOMUHaNM Aocaj Yekupajte: show
labels. Mpumetnte Aa je Pn yseKk nsmehy Zu Z’ n 1o ca oHe cTpaHe ca Koje je N, 04HOCHO CeBEPHM MO Ha
3emsbn. AKO BacC joLL HELWUTO MHTepecyje NuTajTe Ha Mejn.

& C | [ astro.unl.edu/classaction/animations/coordsmotion/celhorcomp.htm

zenith

Observer's latitude: Animation Controls Appearance Settings Star Controls
Location longicudet V! show labels | star patterns... 4|

start animation v show Oh circle :
I v show celestial equator | add star randomly |

Cnuka 6.


http://astro.unl.edu/classaction/animations/coordsmotion/celhorcomp.html

Heb6ecku €KBATOPCKU KOOPAUHATHU CUCTEM
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Cnuka 7. Hebecku eK8amopcKu KOOpOUHAMHU cucmem y 0OHOCY HA 3eHUM U XOPU30HMCKY pasaH
nocmampada.

OcHoBHe KapakTepuctuke cuctema: OCHOBHa paBaH je Kao M Ko, MeCHOTr eKBaTOPCKOr CUCTeMa,
€KBaTOpCKa paBaH. NoTpebHo je aeduHucaTn 1 cneaehy creap:

AEOUHUNLIMNIA 7: Y TauKa je jegHO o4 MecTa rae ce ceky Ha Hebeckoj chepm eKBaTOpCKa paBaH M paBaH
Y KOjOj cy cmeluTeHn nyTare BehnHe nnaHeTapHUX objekaTa y CyH4eBOM CUCTEMY KOja ce Ha3mBa
eKnAunTUKa. MNpojekumja CyHUa Ha eKBAaTOPCKY paBaH AaHa Kaga noyunkbe nposehe je ynpaso Y TaukKa.

Yrao nsmehy eknMnTrMKe M eKBaTOpPCKe paBHU ce Hajuyelwhe o3Ha4aBa ca € u Bapupa oa 20 og 25
cTeneHun. TpeHyTHO u3HocK 23,5°. 3aHMM/bUBO je Aa je 3anpPaBo 0Baj Yrao CKOPO KOHCTaHTaH U Aa My Tpeba
[0CTa BpeMEHa Aa Ce MeHhba, pena BenndunHe xusbage roanHa. 36or oBe HarHyToOCTU 3anpaBo U NocToje
roguwrba oba. Y KOHKPETHUM M3pavyHaBakbMMa MEPU CE O, EKBATOPCKE PaBHU Ka EKAMMNTUYKO] PaBHMU

(BUTHO).




plane of
ecliptic

Cruka: OOHOC eKAUNmMUKe U eK8amopcKe pasHU ce Moxce onucamu u
00HOCOM 3eMsbUHe oce pomayuje U Npaee yrnpasHe Ha eKkAunmuky, jep yeao usmehy me 0ge npase Uucmu Kao u
usmehy eKkaunmuKe U exeamopcKe pasHU.

KoopauHate Hebeckor ekBaTopckor cuctema cy (a, &) rae je gpyra KoopAuHaTa NOTNYHO UCTa Kao M OHa y
MECHOM eKBaTOPCKOM (Zakne, AeKAnHaumja).

AEOUNHUNLINIA 8: PeKTacueH3uja (a) je npBa KoopauHaTa HebecKor eKBaTOPCKOT CUCTEMA U MEPU Ce 04,
npasua (Cauka 7.) oa, ueHTpa Hebecke coepe (Ta Tauka Ha canum 7. HMje obenerkeHa HUjeHUM CN0BOM) A0
rama Tayke Ka npasLy o4 ueHTpa Hebecke chepe Ka NpojeKkumnju 3Be3ae 0 Ha EKBATOPCKY paBaH (HX Ta
TayKa Ha camum 7. Hnje obenerkeHa HUjegHUM cnosom). Mepu ce y AUPEKTHOM CMepPY M y3MMa BPeAHOCTH
o4 0 go 360 cteneHu, a 4eCToO ce Mepu 1 y YacoBMMa.

AEOUHUNLINIA 9: 3Be3paHO Bpeme (s) 03HaYaBa YaCOBHM yrao y Tauke. OzaTnie Nako HasasuMmo Besy
namehy peKTacueHsnje M YacoBHOr yrna : @ = s — t (camo NpoaHann3npajTe) ako je YacoBHM yrao 3sesae
Ha MareM of, ABa /iyKa namehy rama Tauke u Q, jy*kHe TauKe Ha eKBaTopy , Y CYNPOTHOM Ce y3uma Aa je
a = 360° — (t — s) M3 pasnora WTO je peKTacL,eH3nja NO3UTUBHA BEINYUHA.

EKAMNTUYKK KOOPAUHATHU CUCTEM

—
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CnuKa 8. EKnunmu4Ku KOOpOUHAMHU cucmenm.

OcHoBHe KapaKTEPUCTUKE CUCTEMA! OcHoBHa paBaH je paBaH CyH4YeBOr CUCTEMQA, EKZTUNTUKa. KOOpAMHaTe

cy (4, B).

AEOUNHNLNIALO: NoHurutypa(A) je yrao nsmehy npasauya Oy n OM ca cauke 8. ,rae je Tauka M
npojekuuja 3se3ae g No BennKom Kpyry og I1,, 4o eknmnTruyKe paBHU. JIOHIUTYAA je UCTO WTO U AYXKMHA
nyka YM. Mepw ce y IMPEKTHOM CMepY M y3uMa BpegHocTH o, 0 4o 360 cTeneHu.

AEOUHNLNIALL : Natutyga(f) je yrao namehy npasaua OM n Oc ca civKe 8. WTO je UCTO WTO U
AVUHa Nyka Mo. Yauma BpeaHocTn og, -90° fo 90° rae cy No3UTUBHe BPEAHOCTM 3a 38e3e banKe nony
I, .

Yhute Ha cheaehn NNHK:

http://astro.unl.edu/classaction/animations/coordsmotion/eclipticsimulator.swf

Tpebano 6u ga cTe yWAM Ha CTPaHULY Koja je Ha canum 7., ¢ TUM Aa camo 6u Tpebano ga npomeHuTe y
AoremM neBoM yray orbit view y celestial view. Kag 1o ypaaute KnnkHUTe Ha start animation y gorbem
AecHOM yray u Kpenyhe cumynaumje KpeTarba CyHLa Ha Hebeckoj chepu. Sun declination un Sun right
ascension cy cyHuYeBa AeKNIMHaUMja U peKTacueH3nja. Baw 3agaTtak 61 610 ga yTBpAUTE ca aHMMauuje
[leCHO KaKo Najajy cyH4YeBM 3paum Ha 3emsby Kaga je CyHLUe y NON0XKajy rama TaukKe.

r's latitude: 10,0 N

’_— O view from sun
© sunbeamn spread & view from side
= sunlight angle -
sun's altitude: 82.8
observer latitude: 10.0 N
S =)
2 orbit view
= celestial sphere 28 March
Jan Feb | Mar Apr | May | Jun Jul Aug Sep Oct Mowv Dec TR
start animation
[v] show subsolar point

Cnuka 9.


http://astro.unl.edu/classaction/animations/coordsmotion/eclipticsimulator.swf

MonoKajHu chepHU TPOYyrao XOPU3OHCTKOT U MECHOT eKBAaTOPCKOr KOOPAUHATHOr cucTema.
(Ha Chnymio.)

Cnukalo.

Mpunoxxnhemo jow HEKO/IMKO CNMKa Aa 61 A06pOo pasymenu LWTa je Ha CAnUM.



Cnuka 11.

Ha Canum 11. Buaumo aa je yrao namehy nykosa Pn X v Pn Z jegHak yacoBHOMm yray t (LWTo ce naKko
reomeTpujckun gokKasyje). To je jegaH og yrnosa Ha cavum 10.

HATOMEHA1: OBo BaXku Kaaa je y NuTakby 3anagHa 38e34a. 3a UCTOYHY 3Be34Y(0OHY Koja Mma A3umyT U
YyacoBHM yrao namehy 180 u 360 cteneHun) he 6uTn 360° — t.

HAMOMEHAZ2: Tpeba pa3moTpuTHK y3ajaMHK Nonoxaj 3eHnTa n CesepHor nona. lakne, cteap je cneaeha:
CeBepHM NOA Ce YBEK HaNa3u Ha YKy ZZ' 1 TO ca OHe CTpaHe Ha Kojoj ce Hanasu u Tauyka N 0JHOCHO ceBep
Ha KOMMAacy Kao wro cmo Beh jeaaHnyT pekau.

HAMOMEHA3: YKonuKo je yacoBHM yrao namehy 0 n 180 cteneHun, oHAa je U A3UMYT Yy UCTOM UHTepBany.
Ba»kn u 06paTHO. YKONIUKO je 4acoBHM yrao namehy 180 1 360 cteneHun, oHAa je U ASUMYT y UCTOM
NMHTepBany. Baxkn n obpaTtHo. Buaehemo nocne jeaaH He 6aw popmanaH A0KaA3 3aLUTO OBO BAXKW.

PasmoTnim cmo 3awiTo je cTpaHuua, Tj AyK Pn Z jepaHak 90° — . Ha camum 10. ce Takohe jacHo Bngm
3aWTo je NyK oP jeaHak 90° — &, wTo Takohe Baxu v 3a YK 0Z Koju je ayradak 90° — h = z.

Yrao g Hac TpeHyYTHO He nHTepecyje. OcTano je Aa pasjacHnumo 3awTo je £PZo = 180° — A (3a nctouny
TAuKy NOTMNYHO aHanorHo ce gobwja £PZac = A — 180°.



Cnuka 12.

Kao wto BMAUMO Ha canum 12. rae je ata XOPU3OHTCKA paBaH M 3Be34a, MOTNYHO Ha UCTU HAYMH Kao 3a
4YaCOBHMW yrao HaNa3nMMOo A4a je yrao 4XZS = A, 70 jecT a3aumyTy aate 3se3ae X. lNowTo Baxxun popmyna
CynnemeHTHUX yrnosa Ha coepu, oHga je u £XZN = 180° — A, a Taj yrao je ycTBapu OHaj KOju Mmu n
TPaKMMO y chepHOM Tpoyray (Buam camky 10.), a To cBe Baxu jep ce ceBepHM non P Hanasu Ha nyky ZN.

HAMOMEHAS3 : Tauke N, S, Es(to ject Q), En(to ject Q"),Z v P, nakne ceBepHu v jy>KHW Mo Ha Komnacy
KOZ, XOPM3OHTCKOT KOOPAMHATHOT CUCTEMA, jYXKHU U CEBEPHU NOJT Ha EKBAaTOPCKOj PaBHU(TE Ce TauKe camo
TaKO 30BY M He NpeAcTaB/bajy reorpadckm HULWITA NOCeEOHO), Kao 1 3eHUT U Tayka Ha HebecKoj cdepu Koja
npunaga U npasLy 04, LEHTPA 3eM/be Ka ceBepHOM noay(Tj. Tauka P ), (cBe 0BO Cy r1iaBHe Tauke
XOPM3OHTCKOr U MeCHOT HebecKor KOopAMHATHOr CUCTEMA, BUAM NIeKLMjy O TUM KOOPA. CUCTEMMUMA) Hanase
ce CBe Ha UCTOM Be/IMKOM Kpyry!

CUHYCHA, KOCUHYCHa U CMHYCHO - KOCMHYCHA Teopema

Cnuka 13. CehepHU mpoyaao



Heka je gaT chepHM Tpoyrao Kao Ha camum 13. Taga Baxke cneagehe dopmyne:

1. KocumHycHa Teopema:

cosa = cosb cosc + sinb sinccosa
M aHanorHo 3a ocTane ABe CTPaHULE.

2. CuHycHa Teopema:
sina sinb sinc

sina  sinf  siny

3. CMHYCHO-KOCMHYCHa Teopema:

sina cosfl = sinc cosb — cosc sinb cosa

M aHanorHo 3a cee octane cnyqajeBe.

C1HYCHO-KOCUHYCHa popmysia ce namTu Ha cnegehmn HaumH. Ogabepemo cTpaHuLy, na 6uao Koju
HaNernv yrao Ha Ty CTpaHuWLYy, Na NPeocTany Hanerny CTPpaHuLy Ha Taj yrao (OHy Koja Huje oBa ca No4YeTka),
na NOHOBO Te ABe CTPAHWULE CY Y UTpM, Na Ha Kpajy yrao Hacnpam noyetHe cTpaHuue. CUHYC, KOCUHYC,
CUHYC, KOCMHYC, KOCUHYC, CUHYC, KOCUHYC Ce NamTu Kao meceum y roauHu rae he asanyTa 3apeaom
KOCWMHYC la UMUTUPA jyN U aBrycT Koju umajy oba no 31 gaH. U He 3abopasuTe aa je y dopmyan muHyc!

Apyru yac

3apgauum.

1. TpaHchopmucaTh HebecKe EKBAaTOPCKE KOOPAMHATE Y EKNUNTUYKE.

Pewerbe: MoaceTMmo ce 3a KpaTKo nap ctBapu. CoepHM KoopauHaTHM cuctem ce y R3 yBoau Ha
cnepehn HaumH :



x = rsinfcose
y = rsinfsing
z =rcosf

Fper €[0,+), ¢ €[0,21), 6 € [0,7] (Ha camum 1.)

V4

Cnukal : CepepHe KoopduHame

MoaceTMmo ce jol 1 NPOMEHa KOOpAMHATA TauKe NPUIMKOM poTalmje KOOPANHATHOT CUCTEMA 33 HEKU Yrao
a. (Ha chvum 2.) NMpuankom oBe NpomeHe Ha Tadka P=(x,y) y>0, Ha canum2. uma Hose KoopuaaHarte (K,0),
Ke R*Y . To Ham paje 3ak/byyak Ja je poTMparbe KOOPAMHATHOr CUCTEMA 3a Yyrao « UCTO Kao cnepeha
TpaHcpopmaumja: poTUpaLMja CBMX TavaKa 3a yrao — a. Ctora je Baxku cnegeha ¢opmyna (npumoBwm cy Hose
KOOpAWHaTe Tayke):

(x') _ (cos —a -—sin— a) (x)

y' sin—a cos—al/\y

Caga 3aMMCIMMO CBE OBO Y TPU AMMeH3uje (paguau cMo y Age fa ce He 6U CMKa KOMM/AMKOBana),
POTMPaMO KOOPAMHATHM CUCTEM OKO X OcCe 3a yrao a. Ta TpaHchopmalmje caga usrnena oBakKo:

x' 1 0 0 X
(y’) =({0 cos—a -—sin-— a) <y>
z' 0 sin—a cos—a z



X

Cnuka 2. Pomayuja KoopOuHamHoe cucmema

OBO CMO CBe ypaanau 360r Hawer pelwera: Mpornacumo nNpaBy Koja Npoaasu Kpo3s LeHTap Hebecke
cdepe M cagpKu Y TauKy Tako 4a OHa MMa NO3UTUBHY X KOOPAMHATYy Aa byae x oca M Tako 4a Y Tayka Mma
MO3UTMBHY X KOOpAMHATY. MpaBy Koja je HoOpMasHa HA TaKo NPOrNALIEHyY X OCY M NPOAAa3n KPo3 LLeHTap
Hebecke chepe 1 NpUNaga eBaToOPCKOj PaBHM NPOrIaCMMO Yy OCOM TAKO 43 je MO3UTMBAH CMep Ka Tauku
Koja Npunaga ekBaTopcKoj paBHM M Ha 90 je cTeneHW peKTacLeH3uje , a NpaBy Koja CagpiKu LeHTap
Hebecke chepe 1 Tauky P Z OCOM TaKo Aa P MMa NO3UTUBHY Z KOOPAMHATY.

EHBATOPCEE paBaM

I"TII

rama Tadka

Cnuka 3. OOHOC eKkaunmuke u
eKsamopcKe pasHuU u odz2osapajyhux KOoOpOUHAMHUX cucmema.



Ha canum 3. ce BUAM 04HOC EKAUNTUYKMX M HEOECKMX eKBAaTOPCKMX KOOpAMHATA. EKAnnTuyKke cy
yCTBapu 3apoTnpaHe HebecKe eKBAaTOpcKe 3a yrao € = 23,5° jep 06e mepe o4 rama Tauyke y ANPEKTHOM
CMepy pPeKTacLeH3njy, OAHOCHO NIOHIUTYAY , AOK je AeKNAWHaLMja naHAaH natutyau. Takohe, y Hebeckom
€KBAaTOPCKOM CUCTEMY je 33 HOBO yBeaeHM Oxyz CUCTEM KOOpAMHATa peKTacCLeH3nja yCTBapu yrao ¢ y
chepHOM KOOPAMHATHOM CUCTEMY, AOK je AeKnnHauuja yctBapu yrao 90° — 8. Cdepa je jeanHnyHa na je
r=1. PoTaunjom KoopamnHaTHor cuctema Oxyz 3a yrao € = 23,5° cafa NOHIUTYAa NOCTaje @, a naTuTyaa
nocraje 90° — 6 y cdepHOM KoopanHaTHOM cuctemy. Mocne cBe Te aHaAM3€e NOCTaBUMO jeHaunHYy:

x' 1 0 0 X
y'|=|(0 cos—e —-sin—c¢ (y)
z' 0 sin—e& cos—¢ z

x sin(90° — &) cosa x' si_n(90° - ,[?)cc_)s/l
<y> = | sin(90° — §)sina (y’) — [ sin(90° = B)sinA
z cos(90° — §) z' cos(90° — B)
,naje:
sin(90° — B)cosA 1 0 0 sin(90° — §)cosa
sin(90° — B)sind | = (0 cos — e —sin— g> sin(90° — §)sina
cos(90° — ) 0 sin—e cos—c¢ cos(90° — &)
To jecT:

cosficosA 1 0 0 cosécosa
cosfsinl | =0 cose sine (cos&sina)

sinf 0 —sine coss sind

M3 0BUX MATPUYHUX jeAHAYMHA U3BNAYUMO:
cosfBcosAd = cosédcosa
cosfsind = cose cosdsina + sine sind

sinf = —sine cosdsina + cose sind

MowTo B € [—90°,90°] , 3Hamo Aa je Ty CUHYC jeAHO3HaYaH.
Ocrtano je jow ga ogpeammo A. Nogenvmo apyry jeaHauymHy NpBOM:

cosfsind cose cosdsina+ sine sind

cosfcosA cosécosa !

To ject ckpahuarem ca cosfl # 0 ca nese n coséd + 0 ca gecHe cTpaHe gobujamo:

sind  cose sina + sine tand

tand = =
cosA cosa

YKonuko je cosfS = 0 Taga cMo Ha Nosly Na HEMamMo HU aeduHncany noHrutyay! Ako je cosé = 0
0CTaBMMO 0SS M oHAa je tand = +o.

BpeaHoOCT TaHreHca je UcTa 3a ABe AWjaMeTpasHO CyNpPOTHE Ta4yKe Ha TPUTOHOMETPUjCKOM Kpyry
(cnuka 4.)



tan = undef

tan = undef
Cnuka 4. [se uypseHe dujamempasiHo CynpomH{e madyke umajy ucmu maHaeHc.

Ha ocHoOBY Tora KONMKa je peKTacueH3nja(Tj y KoM je KBaapaHTy) MOXKEMO 3aK/byunTh aa he n noHrutyaa
6uTN Ty Herge. Ha npumep, ako je pekTacueHsunja 26° He moxke NoHrnTYAa 6utn 198°, Beh Ty Herge
penatueBHO 6/n3y 26°. Ha oBaj HauunH je 1 IOHITUTYAa jeaHO3Ha4YHO ogpeheHa.

2. TpaHchopmmcaTh EKNMNATUUKE KOOpANHATe Y HeBeCKe eKBATOPCKE.
Pewerse:

Ha NOTNYHO aHA/0raH Ha4ynH cee Ce pagn Kao 1. 3apgaTakK, camo ce caga KOOPAMUHATHU CUCTEM POTUPA 3a
—e = —23,5°

OBo npoBexbajte camu.

3.TpaHchopMMCaTM XOPU3OHCTCKE KOOPAMHATE Y MECHE eKBATOPCKE.

Pewerse:

3a 3anagHy 3Be34y O BaXku Aa je cneaeha caunka 5. beH chepHU Tpoyrao:



Cnuka 5.

lMpema KOCMHYCHOj Teopemu je:
c0s(90° — &) = cos(90° — @) cos z + sin(90° — @) sinz cos(180° — A)
CpehuBarbem gobujamo:
sind = sin@cosz — cos@sinz cosA
3a MCTOYHY 3Be3ay je ymecTo t ybayeHo Ha chepHu Tpoyrao 360° — t, a ymecto 180° — A ybaueHo
A — 180°.
cos(90° — &) = cos(90° — @) cos z + sin(90° — ¢) sinz cos(A — 180°)
To 6y nocne cpehunsarba 4ano UCTo:
sind = sing@cosz — cos@sinz cosA
Kako je cnHyc jegHo3HavaH Ha [-90°, 90°] Mmamo jeAHO3HaYHY AeKAMHaLNjy.
Capa Tpeba Hahu 1 yacoBHM yrao. Cnegehe Baxu 1 3a 3anagHy M 3a UCTOYHY 3Be3ay. Kako je
A3nmyT aaT n Hanasm namn og, 0 go 180 creneHn unam og 180 ao 360 cTeneHun Taga 3HaMO rae je
YyacoBHM yrao 0 go 180 crenenun unu og 180 go 360 (o oBome cmo Beh npuyann).N3 cnegehe
jeaHakocTu:

cosz = cos(90° — §) cos(90° — @) + sin(90° — §) sin(90° — ) cost

Kaga cpeammo jeaHaunmHy M M3pasmMmo cost NPeKo CBUX OCTaNMUX Y jeaHaunHN 4obujamo:

cosz — sindsing

cos(360° —t) = cost =
cos@cosd

Ha [0°, 180°] , nan aKo je 4yacoBHM yrao uamehy [180°, 360°], KOCMHYC je jegHO3HA4YaH Na MMamo U
YaCOBHM yrao.

3. TpaHcdopmucaTM MecHe eKBaTOPCKE KOOPAMHATE Y XOPU3OHTCKeE.



Pewerse: 3a 06pHYTY TpaHCchOpPMaLMjy ONeT ce cayXKMmo ciMkom 5. Hajnpe, nako Hanasnmo
3€HUTHY Aa/bUHY U3 KOCUHYCHEe dopmyne:

cosz = cos(90° — &) cos(90° — ¢) + sin(90° — &) sin(90° — @) cost
Tj.
cosz = sindsing + cosdcos@cost

KakKo je 3eHUTHa gasbmHa y oncery og, 0 go 180 cteneHn onet MMamo je4HO3HAYHY 3€HUTHY
Oa/bUHY.

Capa A3nmyTt. KOpMCTUMO CUMHYCHY Teopemy. Ty nmamo aa je

sinz _ sin(90°—46)  sin(90° — ¢)
sint  sin(180° —A) sing

Kopuctnhemo camo npBy jeAHAKOCT Yy CUHYCHOj TeOPEMM.
MoTpebHa HaM je CMHYCHO-KOCUHYCHA Teopema:

sinzcos(180 — A) = sin(90° — ¢) cos(90° — §) — cos(90° — @) sin(90° — §) cost
Capa penehu cMHyCHy jeaHauynHy manonpehawom je:
sinz sin(90° — §)

Sint _ sin(180° — 4)
sinzcos(180 — A)  sin(90° — ¢) cos(90° — &) — cos(90° — ¢) sin(90° — &) cost

LLITo je eKkBMBaANEHTHO ca:

1 cos &
sint _ Sin(1800 — A)
cos(180 —A)  cos @ sin & — sing cos & cost

, OHAA Kaja je 3eHUTHa AasbMHa pasnnumnTa og 0 1 180 y cynpoTHOM A3UMYT HUje HU aedUHMCaH.

sin(180° —A4) sint

tan(180° — A) = =
an( ) cos(180° — A)  cos ¢ tand — singcost

MowTo 3HAaMO rage je YaCoBHM yrao, y Toj nonypasHu he 6uUTN N AsumyT,

na 3a no6ujeHy speaHoct tan(180° — A) oneT Moxemo Aa U3BYYEMO jeHO3HAYHY BpeaHOCT A3umyTa.



Tpehun Yac

MpaBoyran chepHm Tpoyrao. Heneposa npasuna.

Mpasoyrau chepHM Tpoyrao je nocebaH cayyaj chepHor Tpoyrna, KoA Kora jeaaH og, Tpu yrna unm
jepHa op, Tpy cTpaHmue usHock 90°. 3a pelwasarbe enemeHaTa NPaBoOyrAor AW KBagpaTHor cdepHor
Tpoyrna kopucTe ce nocebHM obpacum Koju ce Hasmueajy Heneposum npasuanma. Heneposa npasuna ce
MOTY UCKa3aTu Ha cneaehun HauunH:

Cnukal. lpasoyanu cchepHU mpoyeao

1. YKonuKo je gat npaBoyrnv chepHU Tpoyrao oHAa ce dopmmpa neToyrao (camka 2.) Tako aa ce o4
CBUX CTPaHMLA M yrnoBa chepHoOr Tpoyria N30cTaB/ba OHAj Yrao Koju Npas, 40K je Y NOAHOMXK|Y
neToyrna cTpaHMUa Hacnpam npasor yraa(y Halwem c/yyajy Ha Cauum je To cTpaHuua c). dasbe,
cycegHe CTpaHuLe Te CTpaHuLe Ha neToyrny 6u 6unm cycegHyn enemeHTU Ha chepHOM Tpoyray (Ha
cnvum 1. cy To yrnoBu Ko TemeHa A 1 B, Koje hemo 03HauMTh Ha camum 2. HapaBHo ca @ U 3 ).
Cnepeha aBa enemeHTa cy %ylv\akbeHo 3a cyceq yrna a, a 70 je CTpaHuua b u g YMaHb€HO Cyceaom

yrna 5, OAHOCHO CTPaHWULLOM a (CnKa 2.)



c

Cnuka 2. Heriepoe nemoyaao npasoyanoe cghepHo2 mpoyea.

Cnuka 3. KeadpamHu cghepHu mpoyaao.

2. [pyru cnyyaj 6mn 610 Kaga UMamo KaZila MMamo KBagpaTHU cdepHM Tpoyrao, O4HOCHO TPOYrao
TaKaB Aa je jegHa og cTpaHuua jegHaka 90°(cnmka 3). Taga ce popmumpa Henepos netoyrao Ha
Mano Apyraymju HaumH (camka 4.). Y nogHoX|y je cafa ™ — y rAe je y yrao Hacnpam npasoyrie
cTpanuue. Cyceam oa T — y Cy cyceam o4, Y Ha chepHOM TPOyray, a To cy cTpaHuue a u b. Cneaeha
ABa enemeHTa 61 6unm g —au g — [ TaKo fa je npen, a enemeHT g — [, jep je cycen Ha coepHOm

77.'
Tpoyray oA a yrao f (canka 3.) M ucta cTBap BaxkM 3a b S a



Cnuka 4. Henepoe nemoyaao 3a K8a0pamHu cchepHU mpoyeao.

TEOPEMA 1: (HEMEPOBA lMPABW/IA) Ako je paT HenepoB netoyrao y cayyajy 1. uam y cayvajy 2.
Baxe cnegehe popmyne:
Cnyuaj 1. (npasoyrnun chpepHu Tpoyrao, Camka 1. u Cnuka 2. ) Ha Heneposom netoyray je :

cos ¢ = sin(90° — a) sin(90° — b)
cos ¢ = cota cotf

M 0BO BarkM 3a cBaKM ogabpaHu enemeHT. O4HOCHO OBe UCTe Gopmyne BaxKe M Kaga ogabepemo
HNp. EnemeHT netoyrna 90° — b. Taga je aHaNOrHO Kao Masioyac:

cos(90° — b) = sinfsinc
cos(90° — b) = cota cot(90° — a)

Hakne, moxe ce pehun cnegehe : KOCMHYC HEKOT efleMeHTa Ha HenepoBom neToyray jeaHakx je
NpPoOM3BOAY CMHYCa CYMPOTHUX eNemeHaTa Ha HenepoBom neToyray uam nponsBoAy KoTaHreHca
CyCeaHUX enemeHara.

Cnyuaj 2. (kBagpaTHu chepHu Tpoyrao, Camka 3. u Chrkad. ) MoTnyHo ucto npasmno. Ha
Heneposom netoyray je:

cos(180° —y ) = sin(90° — ) sin(90° — B)
cos(180° —y ) = cotacoth

Nnu 3a HEKM opyrv enemeHT HNp. b :

cosb = sin(90° — B) sina
cosb = cot(90° — a) cot(180° — y)



CneumjanHu nonoxaju Hebeckmx Tena

Tokom cBOr NPUBUAHOT KpeTakba No HebecKoj cdepun, HebecKo Tes1o NPoaasn KPo3 HEKOINKO
KapaKTePUCTUYHMX NONOXKaja Y OAHOCY Ha onakaya. Y cBUM HapeaHUM n3soherwnma cmaTpahemo ga
cy no3HaTe cnegehe BennumnHe:

- Teorpadcke KoopanHaTe MecTa onakarba Heba (reorpadcka AyKUHa U WNPUHA)
- HebecKe ekBaTopcKe KoopanHaTe HebecKor Tena (pekTacueHsuja 1 AeKnnHaumja)

3azaTaK je n3pavyyHaTu XOPU3OHTCKe KoopamHaTe HebecKor Tena (a3sumMmyT U 3eHUTHO OACTOojakbe). Y
CKOpPO CBMM CneumjaNHUM NoI0XKajuMma n3padyHasahemo 1 4acoBHM yrao t. Tamo rae 1o He byae
YUYMHEHO OCTaB/baM 3a BeXOY, jep cMo To uam Beh paanan y npeTxogHMm pasmaTtparbnuma unu je
oynrnegHo.

Mponasak HebecKor Tena KPo3 rnaBHU mepuamjaH

7

Cnuka 1. Es’ u En’ cy peOom 2opH-a U O0HA KYAMUHAUUjA 30 jyxcHUjy 38e30y, 00K cy Es”’ u En” pedom
20pHa U 00HAa KY/AMUHAUUJa 3G cesepHUjy 38e30y.



AEOUHNLINIAL: ThaBHM MmepupaMjaH je KpyXKHMLUA Ha Hebeckoj chepu Koja caapru Tauke Es(1j.Q), S, Z,
P,En(Tj. Q).

Peknun cmo Beh aa ce Hebecka Tena (3Be3ge) Kpehy No KpyKHULM Koja je napanenHa ca eKBaTOPCKOM
paBHW, TAaKO A3 0YMrnegHoO HebecKo Teno ABa NyTa ceye rnaBHU MepuamjaH (camka 1.) u To y Taukama
Es’wn En’ (y cnyyajy jykHuje 3Be3ae Ha camum 1.). OBM NoI0XKaju ce Ha3uBajy peAomM ropkba 1 Aoka
KyNIMUHauMja. Y 3aBUCHOCTU 04, TOra Aa N je ropka KyJIMMHALMja CEBEPHO UM jyXKHO O TayKe
3eHUTa (Mepehun UXoBY AEKAMHALM]Y) PA3NINKYjeEMO CEBEPHUjE U jyXKHUM]je 3Be34e Y OAHOCY Ha
3eHUTCKY Napaneny. Kako je aeknnHaumja 3eHnTa jegHaka @ , U3 pasnora WwTo je pactojare 3eHuTa u
ceBeTHOr Nona, Aakne l(ﬁ’) = 90° — ¢, UMamo aa 32 jy’KHWje 3Be34e BAXKM :

>0
3a ceBepHMje OHAA BaXKK:

p <6

M3padyHajmo caga ASMMYT U 3eHUTHY Aa/bUHY Y A0HO0] U TOPHOj KYIMUHALM]MU 33 CEBEPHMU]Y
3Be3ay(En”’ v Es” nonoxaju 3a ceBepHujy 3se3ay).

Ca cnunke 1. Bugmmo ga je :

A(En'") = 180°
z(En'"") = (90° — §) + (90° — ¢) = 180° = § — ¢
A(Es™) = 0°

z(Es")=(090—-¢)—(90—-6)=6—¢

HANOMEHAL. : Ako je 180° — 6 — @ > 180° oHAa TayKa AOHE KyIMUHAUMje uMa asumyT 0°, a Tauka
ropkee KyamuHaumje Asumyt 180°, a 3eHUTHa fasbMHa HNP. Aoke KyamuHaumje je 360° — (180° —
d — @) je na ce roprbe popmyne merbajy anv Hehemo Aa KOMNNKYjeMo, LOBO/LHO je L06p0o OBaKo U
Ha KOJIOKBMjymy Hehe BUTK HMLWTa BMLE OZ OBOT LUTO NULIe.

OroBapajyhe jeaHauunHe 3a jy»KHWjy 3Be3ay y3 HanomeHy 1. 6u bune:

A(En') = 180°
z(En') = 180° -8 — ¢
A(Es") = 0°
z(Es')=090-8)—(90—¢@)= -6

Jow camo ga oaroHeTHEMO 3aLUTO je OBO CI'IeLI,Mjal'IHM nonomaj HebecKor Tena. YKoanko mano 6osbe

OCMOTPUMO NOJIOXKajHN CHepHM Tpoyrao HebecKor Tena u TO jykHuje 3Be3ae(be3 ymarberba onwToCcTH
OCUM LUTO Ce Metrba penoc/es Tavyaka 3a CeBEpHUjy 3Be34y) Y NON0XKajy roprbe KyamMuHaumje (aHanorHo 3a
Aoky) BUaMmo aa je Asumyt jeaHak 0° na je y nonoskajHom chepHom Tpoyrny enemeHt 180° — A = 180°,

OAHOCHO, YOMLWTe BMLWE HEMamMO NoJsioxKajHun chepHu Tpoyrao Beh nyk XZP. Konvku je 4acoBHM yrao
pasmoTpuTe camu.



M3na3 u 3anas HebecKor Tena

Cnuka 2. Ha cauyu je npukasaH ypeeHoM mavyKkom 3as1030K 38e30e

TpeHyum nsnasa 1 3anasa Hebeckor Tena ce gobujajy Kao npeceyHe Tauke AHEBHOT Napasena Hebeckor
TeNla ca paBHU XOpM30HTa (camKa 2.). MpeceyHa Tayka ca 3anagHe cTpaHe Hebecke coepe (A u t cy usmehy
0° 1 180°) ce Ha3mMBa Ta4KOM 3anasa, AOK Ce UCTOYHA NpeceyHa TayKa Ha3MBa TaYKOM M3/1acka Hebeckor
Tena. [la 6u 0be Age TauKe noctojasne, NoTpebHoO je, He M fO0BO/BHO Aa byae ucnyrweH ycnos 6 < 90° — @.
Tapa je 3eHMTHA Aa/bUHaA AOHE KyAMUHaUMje(buno aa je ceBepHuja, bUNo Aa je jy»kHuja 3se3na, o Tome Aa
1 MoXKe BUTK ceBepHMja 3Be34a TaKBa Aa MMa U31a3ak U 3an1a3ak pasMUCANTE CaMu):

z(En") = (90°—=6) 4+ (90°—¢) =90°+90°—@p — 6 >90°+ 6 — 6 = 90°
OBO 3HauM Aa je AOHA KY/IMMHALMjA UCNOA PAaBHM XOPU30HTA OAaK/Ne Cnean 3aK/byyak.

[la pasmMoTPUMO joLl M 3aLUTO HUje AOBO/LHO A3 BaXM MNPETXOAHO HaBeaeHo. YhuTe NOHOBO Ha IMHK

http://astro.unl.edu/classaction/animations/coordsmotion/celhorcomp.html

Y Appearance settings umate ga yekupate show never rise region. 3a 3Be3ae y TOM permoHy (ako je
3Be3/4a Y HEKOj Ta4ykK y Toj 061aCcTn, OHAA je y CBaKoj Ta4ykK y Toj obaacTn, jep je tbeHa opbuTa
napasnesiHa eKBaTOPCKOj paBHM) 3eHUTHA Aa/bUHA ropkba KyIMMHauuje Beha og 90° , cTora oHe HUKag,
He U3nase, HUTKU 3anase, HUTK ce BuAe rneadajyhm ns Hekor GUKCMpaHOr NONOXKaja Ha 3emsbu.


http://astro.unl.edu/classaction/animations/coordsmotion/celhorcomp.html

Ty Takohe nocToju n show rise and set region. Yeknpajte wera. Y Toj 06,1acTv cy oneT NnyHOM CBOjoM
opbuTom pasHe 3Be3je M CBe Te 3Be34e MMajy U3n1a3 1 3ana3. 3agaTtak 3a Bac: [lomepajte CBOj NON0XKAj HA
Manu ceeTa y AOoHeM NeBoMm yray u npobajte aa HaheTte mecto Ha 3em/bM rae MMa HajMmatkbe 3Be3aa Koje
Hemajy 13nas un 3anas n He BuAge ce Ha Heby M3 JaTOr NO0XKaja.

Hebecko Teno ce y TpeHyTKy 3an1a3a (M3n1a3a) Hanasun y NoNoxXKajy Aa je 3eHUTHA Aa/bMHA Hera camor y Tom
TpeHyTKy z = 90°.

Hanuwmnmo KOCUMHYCHY jeaHaumHy 3a 90° — §:

cos(90° — &) = cosz cos(90° — @) + sinz sin (90° — @) cos(180° — A,)

Meramo z = 90° :

cos(90° — &) = sin (90° — ¢) cos(180° — A,)

sin§

CoOsA, = — cosg

Hawnn cmo AsumyT 3anasa. MogceTuTe ce Maso NoioXKajHor chepHor Tpoyria 3a UCTOYHe Tayke na Hahute
A3umyT 13na3a 3a BexOy.

YacoBHM yrao MOXKemo M3padyHaT NPMMEHOM KOCUMHYCHE jegHauMHe 3a z (0BO je onerT 3a 3anasak, 3a
n3nasak npobajre camm):

cos z = cos(90° — @) cos(90° — §) + sin (90° — ¢)sin (90° — §) cost

Opakne ce nocne cpehusarba fobuja n ybaymeamwa z = 90°:
0 = sin@ sind + cos @ cos § cost
cost = —tangtané

AEOUHNLMNIAL : UnpKymnonapHa 3Be34a je TakBa [ HUKAg, He 3a1a3u U BUAM ce yBeK Ha Heby, 04HOCHO
BaXuM : § > 90° — ¢.

JopaTtHa nHbopmaumja 0 MecTy n3nasa v 3as1a3a Hebeckor Tena Moxe ce A40O6MTU Ha OCHOBY 3HaKa
AeKNnHaumje. AKO je AeKNMHaUMja NO3UTUBHA, Taga je U3 :

sin§

COsA, = — cosg

= c0s4, <0

= 90° < 4, <180°

M cnnyHo ako je geknnHauymja HerateHa = 0° < 4, < 90°.



Mponasak HebecKor Tena KPO3 NPBU BEPTUKaN

CnuKa 3. lpona3aK Kpo3 npesu eepmukKann.

OEOUHUUMIAL : NpBY BepTUKan je BENUKKU KPyr Ha HebecKoj chepm Takas a3 CBaKa 3Be3aay
TPEHYTKY Npoaacka Kpo3 tera nma AsmmyT nam 90° nnm 270° (cnmka 3.).

Y cnyyajy Nnponacka Kpo3 Nposiacka Kpo3 NpBuM BEPTMKa 3a4aTakK je HapaBHO M3paYvyHaATU efleMeHTe
nonoajHor cdepHor Tpoyraa . MoTtpebaH ycnos ga Teno npohe Kpo3 NpBu BEPTUKAN MOKEMO U3BECTH

cos(90° — &) = cos zcos(90° — @) + sin zsin(90° — ¢) cos(180° — A)

Merbarbem A = 90° unn A = 270° (wTo 3Haum Aa je cBejeAHO y OBOM C/yyajy Aa v ctasuTtu 180° —
Avmm A — 180°) n cpehusarem je:

cos(90° — &) = cos zcos(90° — ¢)
sind = cos z sing
Mmamo pakne ga je

—1<cosz<1

Majewn
sind
-1<——<1
sing
—sing < sind < sing
—p<6=<¢
lep 6,90 € [— gg] ,a Ty je cuHyc pactyhu. OBo 61 6o noTpebaH ycnos Aa NOCTOjU Nponasak Kpo3

npBuX BepTUKan.



MN3payyHajmo 3eHUTHO pacTojarbe HebecKor Tena Npu NPoaacKy KPo3 NPBU BEPTMKA Ha 3anaay

kopuctehu oBaj nyt Heneposa npasuna uncro sexbe paau. Kako je A = 90° nmamo aa je Henepos
netoyrao(cnuka 4.):

— 4

T
2

Cnuka 4.
Opaspae je
cos(90° — §) = sin(90° — z)sing

sind

C0SZ = —
sing
A3nmyT 3Hamo ga je uam 90° nnm 270°.

YacoBHM yrao 3a 3anagHu nponasak hemo cpayyHatn 3 Heneposor npasuna:

cost = cot(90° — &) cot g

YeTBpTH Yac

Hajseha gurpecuja (enoHraymja) Hebeckor Tena



-+
Cnuka 5. Hajeeha duepecuja Hebeckoz mena

OEPUHUMUMIAL: Yrao q y nonoxajHoM chepHOM TPOYr/y Ce Ha3nBa NapaZakKTUYKM yrao.

Y TpeHyTKy Hajsehe gurpecuje, napanakTMYKKM yrao y oCHoBHOM chepHOM Tpoyray je jegHak 90°. Moxe ce
nocmaTtpaT MaKCMMaANHO yaasbere HebecKor Tena og paBHWU rnaBHOr mepuamjaHa. Jakne, To cy Ase
TauKe : ynpaBo Tayke Hajsehe gurpecuje Hebeckor Tena (oBo ce Aobuja 34paBOM IOTMKOM, @ aKO HEKO
Huje ybeheH Heka padyyHa eKCTPEMYME pacTojatba 3Be3€ Y O4HOCY Ha I1aBHM MepuaMjaH Tako aa je
napanakca NpoOMeH/bMBa Koja ce gudepeHLmpa, TOKOM KpeTakba na he gobutn). HanomeHnumo aa je
Hajseha gurpecunja nojaBa KapakTePUCTUYHA Camo 3a CEBEPHMje 3Be3ae, OJHOCHO OHe 3a KOje Baku Aa je:

6>
OBO HeEheMo U3BOAMTH, aNiM MOXKeTe HacayTUTH aa he 3a jy)KHuje 3Be34e napanakTUyKM yrao 6UTK owTap.

MowTo cy Ham nNo3HaTH § 1 @ NpumeHom Heneposor npasuna (HaupTajTe camu 3a Bexby, ja hy Ha yacy)
Aobujamo:

cos(90° — @) = sin § sin(90° — z)

,naje

M3pauyHajmo AsumyT Hajsehe aurpecuje ca 3anagHe cTpaHe:
cos d = sin(90 — ¢)sin(180° — A,)

Opakne cnegu pa je :
cosd

sinA, =
Cos @

OHAa je a3MMyT UCTOYHOT NPOJIacKa :

A; = 360°— A,



YacoBHM yrao ce payyHa 13 nspasa:

cost = cot(90° — @)cotd = tangcotd
Mpona3sak Tena KPo3 3aAat aAMyKaHTap

OEONHUUMIAL: AnmyKaHTap je Kpy»KHULA Ha HebecKoj chepu Koja Nekun y paBHU NapanesnHoj
XOPM3OHTCKOj PaBHMU ([aK/e KPYKHULA Ca KOHCTAHTHOM 3€HUTHOM Aa/bUHOM ). (CAuKa 6.)

Zenit

al'i‘nukantar

CnuKa 6.

MponasaK KPo3 afIMyKaHTap 3a 3a4aHo HebecKo Teno NocToju noga ycaoBom Aa je:
z(En") < z < z(En') , oaHOCHO Aa je 3eHMTHa Aa/bUHa 3a4aHOr a/IMyKaHTapa n3mehy 3eHUTHe Aa/buHe
[lOH€ U ropHe KyNIMUHaumje Hebeckor Tena.
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Cnuka 7. lponasak Hebeckoz mena Kpo3 anamyKkaHmap.
Y TOM c/lyyajy HacoBHM yrao ce MOKe U3pavyHaTu 13 :
cos z = cos(90° — @) cos(90° — §) + sin(90° — @) sin(90° — §) cos t
Opasge ce nocne cpehmBara gobuja:

cosz — sing sind

cost =
cos@cosd

A3MMYT ce payyHa U3 jeaHauYUNHe:

sint
tanA =

singpcost — cosptand
KOjy CMO M3BOAMAN NPUNOKOM TpaHbOpMmaLMja KoopanHaTa.

Mponasak HebeKor Tena Kpo3 3a4aT BepTUKan

CnukKa 8. lMpou3zsoswHU 8epmMuKann.



Pewasatrbe chepHor Tpoyria Kaga je no3HaT AsSMMyT BepTMKana KPo3 Koju Nposia3n HebecKo Teno moxke ce
M3BECTU CNYLITaHkeM BUCMHE Ha BEPTUKAN M3 TEMEHa P UMM ce NoNoKajHN chepHU Tpoyrao Aenu Ha ABa
npasBoyrna coepHa Tpoyrna. YKo/MKo 03HaYMMO NpeceyHy TauyKy BUCUHE U BepTUKana ca H, octane
eNlemeHTe CTaHaapAHo. Taga ce enemeHTM npasoyraor chepHor Tpoyrna ZPH payyHajy npuMeHoM
Heneposor npasuna. Hajnpe ce YacoBHW yrao t fenv Ha gBa yrna t;u t, Tako gajet = t; + t, , a 3€HUTHA
[la/bMHA Ha ABa napyeta z = x + y, na je:

1

tant, =

anth singtan(180° — A,)
CnnyHo je un :

cos(180° — A,)
tanx =
tang

Kaowu:

sinh = cosgsin(180° — 4,)
MowrTo cy, caaa, y ApYrom npasoyriom chepHOM TPOYriy, NO3HaTa caja ABa eflemMeHTa( BeLTauKu
Hanpas/beHa BUCMHA h U KOMNNEMEHT AeKNNHALM]e), MOry Ce CpavyHaTU U :

cos t, = tandtanh

sind

cosy = cosh

Y 3aBMCHOCTM 04, KBaApaHTa y KOMe ce Hanasn HebecKo Teno BUCMHA MOXKe NacTu YHYTap NoA0MKajHOr
cdepHor Tpoyrna uau BaHu, Tako aa Tpeba npunaroantn ose popmyne 3a cee CyyajeBe.
PauyHarbe napanakTUUKor yrna

AKo je caga NnapanakTUYKKM yrao NPOM3BO/baH TaZa Ce€ OH MOXKe CpavyyHaTH y3 nomohe XOPMU3OHTCKUX UK
€KBATOPCKMX KOOpAMHATA. M3 XOPUHTCKMX KOOpAMHATA ce OH padyHa Ha cnegehun HauuH:

3apnajemo, Hajnpe ABe jeaHauYnHe (cBe pavyyHamo Ha 3anafiHoj CTpaHu):

(CvHycHa Teopema ) cosdsing = cos@sinA
(CvHyCHO KOCUHYCHa Teopema) cosdcosq = sinzsing + coszcos@cosA

[emersem npse jeaHaunHe gpyrom ce gobwja :
cos@psinA

tanq = ——
q sinzsing + coz z cos ¢ cosA

Ako je cosé = 0 oHAa CMO UM Yy TauKkK P v y gnjameTpanHo cynpoTHOj Na je NapakaTUYKKM yrao y NpBOM
cnyyajy 0, ay apyrn cnyvaj Hehemo pasmartpaTtu.

KaKko ce napanakTnukm yrao kpehe namehy 0 1 180 cteneHun gobuamn cmo ra jeaHo3HauyHo.

MokywajTte 3a gomahu ga gobujete N3 eKBaTOPCKMX KOOPAMHATA NapasakKTUYKK yrao, a ja hy oapaguti Ha
yacy.



JvdepeHunjanHe NPoMeHe No0Xaja

Ha oBom mecTy hemo pasmoTputi npobaem manamx NpomeHa KoopAMHATA jefHOr KOOPAMHATHOT cucTema y
bYHKLMjM KOOpAMHATa HEKOT Apyror cucTema. buhe onncaHe Bese namehy XOPU3OHTCKUX U €KBAaTOPCKUX
KOOPAMHATHUX NpUpaLLTaja, Kao M Be3a 3mehy eKBaTOPCKUX U eKANNTUYMX KOOPAMHATHUX NpUpaLlaTaja.

MpupawTaju XOpM30HTCKMX KOOpAUHaTa

Hanuwmmo Hajnpe KOCMHYCKY TeOpemy 3a 3eHWUTHY Aa/bUHY Y UMMULUTHOM OBUKY:
F: cosz — sing sind — cosg cosé cost = 0

Hanaxkerwem ToTanHor andepeHunjana Te jegHaymHe MMamo:

sinz dz = (sing cosé cost — cos@ sind)de + (cos ¢ sind cost — sing cosd)dd + cos @ cosé sint dt

Kako je 13 cMHyCcHe Teopeme:
cosé sint = sinz sinA
3aHemapaBa/bem npomeHe d@ u dd nowTo cy Ta AB8a Hy/Na Kaga MM MUPYjeMO Ha 3eM/bM OHAA je:
sinz dz = cos cosé sint dt = cos@ sinz sinA dt
Ma je opatne ckpahusarem y cayyajy sinz # 0 :
dz = cose sinA dt

Y Cnyyajy sinz = 0 nonorkajHu Tpoyrao ce aedopmuLLE Na HACMO HU MOT/IN KPEHYTU Ca FOPHOM
aunckycujom. OBaj cnydaj Hehemo pasmaTpaTu.

MocneanyHoO MMamo Aa Cy anpoKCUMaTBHe aAndepeHumjanHe NPoMeHe 3eHUTHE Aa/bUHE Y MPBOM
BEPTUKaNy:

dz = cosp dt
Ha rnaBHOM mepuamnjany je
dz=0

LLITo 3Hauu aa je opbuta HebecKor Tena y OKONMHM raBHOT MepUanjaHa anpoOKCMMATMBHO NapanenHa
XOPM30HTCKOj paBHM (Ma3nTe camo oKoanHa!l).

PauyHahe gudepeHumjanHe npomeHe asumyTta hemo U3BeCTM U3 CUHYCHO-KOCUHYCHE TeOpeME:
sinz cos(180° — A) = sin(90° — ¢) cos(90° — §) — cos(90° — ¢) sin(90° — §)cost
—sinz cos A = cos ¢ sind — singcosdcost

ToTanHum andepeHuuparbem (3a Bexby) ce gobuja aa je:



sinz sinA dA = cosz cosA dz — (sing sind + cos ¢ cos § cost)dp + (cose cosé + sing sind cost)ds
+ sing cosé sint dt

MowTo cy npomeHe d¢ n dd HenocTojehe Kafa CTOjUMO Ha UCTOM MeCTy Ha 3emsbu(0Ba Apyra je yBek
HenpomeH/bMBa TO 3Hamo!) oHZa ce 0BO CBOAM Ha

sinz sinA dA = cosz cosA dz + sing cosé sint dt
MowTo Baxku Aa je cosd sint = sinz sinA pobujamo aa je:
sinz sinA dA = cosz cosA dz + sing sinz sinA dt
PaamoTpuMo jow 1 cnyyaj Kaga cBe MOXKe Aa ce CKpaTu:
dA = sing dt + cotz cotA dz

Kako je
dz = cose sinA dt

Jobujamo
dA = (sing + cos ¢ cotz cosA )dt

AundepeHumnjanHe penaumje nsmehy HebeCKMX €KBaTOPCKUX U EKAUNTUYKUX KOOpAMHATA

Cnuka 9. HebecKku €KeamopcCKUu U eknunmu4ku KOOdeHGmHU cucmem u eknunmuyku mpoyeao

Ha camum 9. Bugmmo eknnntuukm chepHun Tpoyrao XPI1 rae je X nonoxkaj 3se3ae Ha Hebeckoj chepu, P
CeBEPHM NOA 33 HapaBHO 06a eKBATOPCKA CUCTEMA, a 1 ceBepHM NOA 33 EKUNTUYKKU cucTeM. feoMeTpumjcKm
ce Nako BUAYM Aa je nyk TP Hanasu Ha BENMKO] KPYXKHULM Umja je paBaH HOpmasHa Ha npasal, Oy (jep cy
npase OP , OIl o6e napanenHe Ha Oy no aedpuHmumjn) na je £yIP = 90°. Kako je 4yIIX' = A, oHaa je

ZXIIP =90°— A



[y>ure nykosa XP, XTI cy jacHe: np.a je 90° — &, apyra 90° — f3, Kao u AyxuHa nyka I1P, jep onet ce
NAaKo reoMeTpPUjCKM U3BoAM Aa je Taj yrao jeaHak €. X PII je yctBapu 36up aBa yrna: 4XPIl = 4y PIl +
4yPX =90° 4+ a. (Chnka 9.)

Tako gobnjamo eKNMNTUUKM CPepPHU TPOYrao HA KOju NpUmerbyjeMo chepHe TPMTOHOMETPUjCKe Teopeme:
CUHYCHY, KOCUHYCHY, CUHYCHO — KOCUHYCHY. YKO/IMKO Cy NO3HaTe NaTUTYAa U JIOHTUTYAa, @ TPAXUMO
PEeKTaCLEeH3Njy U AeKANHaLM]jy OHAA:

cos(90° — &) = cos(90° — B) cose + sin(90° — B) sin e cos(90° — 1)

sind = sinf cose + cosf sin e sin A

Capa andepeHumparbem gobujamo Konuko je dé y 3asucHoctv og, dfS , dA Kao u de.

Kaga pobujemo §, caga wera moxemo fa ybaummo v nspadyHamo n a. To 3a gomahu. OBo cMO yocTaniom
W rope pagunn y 2. 3agaTky Kaga cmo TpaHchopMmcanm KoopauHaTte, Tako Aa nornegajte To rope.

Capa gudepeHumparbem goburjamo Koauko je da y 3asucHoctm og, df ,dA, de u dS, a osor nocnegrer
CMO Manonpe Hawau y 3aBucHocTM oa, df, dA v de.

Tako cmo Hawnm andepeHumjanHy 3aBucHocT dé u da y ogHocy Ha df ,dA u de.

ObpaTHo, 3a gomahu. Yamute y 063up ga Ham je No3HaT yrao r Ha canuym 10.

o B

Cnuka 10. Eknunmuyku mpoyzao



MeTn yac

AcTtpoHOMCKa Pedpakuuja

3em/bMHa aTmocdepa je cacTaB/beHa 0o, C/I0jeBa Pas/INYUTUX rycTUHa. [pn Nponacky enekTpomarHeTHor
Tasaca Kpo3 TaKBy CpeauHy, 4,0/1a3M 40 3aKPMB/bEHA HberoBe nyTame. [1ojaBa CKpeTarba e/IeKTPOMarHeTHor
Tanaca Kpo3 aTmocdepy 30Be Ce acTPOHOMCKa pedpakKumja. NojaBa NoOCTOjM, KAaKO y BUA/BUBOM Aeny
CNEeKTpa, Tako M y Oncery paguo-tanaca. Pasnuka y Tpetupamy pedpakumje y BUA/BMBOM U paguo geny
CNEeKTpa je y TOMe WTOo, KO NpoyyaBatba pedpaKkumnje onTUUKMX NpaBala, Hajsehu yTuuaj uma tponocdepa,
Hajrywhu atmocdepcKm cnoj Koju ce NpocTMpe A0 BUCUHE 04, CBEra HEKOIMKO KMoOMeTapa M3Haj NoBpLINHE
3emsbe. MyTarba paguno-tTanaca ce, mehyTum, mera NPUAMKOM Mpoaacka Kpo3 joHusyjyhu cnoj atmocoepe
(joHocdepy) Koju je Ha BUCHHM of npeKo 50 kunomeTapa, na je u3sohewe M3pasa 3a yTuuaj pedpakumje
paguvo-Tanaca, JOHEKANe, apyraduje.

Y 3aBucHOCTU oA noTpeba 3a Koje ce BpLUM 0bpaydyH yTuuaja pedpakumnje, MOXemMo NnocmaTpaT Asa moaena
atmocdepe.

Y npBoj anpokcumaumjn, cmatpahemo aa cy atmocdepckm cnojesu pacnopeheHn y Buay nnaHnapanenHux
nojacesa (cauka 1.), yume ce 3aHemapyje yT1Laj 3aKpMB/beHOCTU 3emsbe. Y NpeumnsHujem Tymayery oBe
nojase, atmocdepy hemo moaennpat no NpUHLUNY chepHOCUMETPUYHNX C/I0jeBa, Yume dopmye nocTajy
KOMMJ/INKOBAHUje, a/in Ce TayHOCT Tako M3padvyHatux pedpakumja nobosbwasa. KoHayHo, ¢ 063npom Ha
NIoKanHe aTtmocdepcke M rpaBUTaLMOHE YyTMUAje, 3@ pagoBe HajBuLlle Ta4yHOCTM KopucTe ce Tabauue
pedpaKkumja, Ynju cy enemeHT 406UjeHNn eKCnepMMeEHTaIHUM NyTEM.

n; -9 \

ng |

Cnukal. lnaHnapanenHu modesn ammocgepe.

PaBaHcKkM mogen pedpakumje

Anpokcummpajyhu atmocdepy mogenom naaHnapanenHux cnojesa (cavka 1.), moxke ce NPUMEHUTU 3aKOH
KOju noBe3yje MHAEKCe NpenamMatba Pa3/InymUTUX C10jeBA Ca CMHYCMMA YNaAHWUX YI10Ba 3paKa:



n;Sinz; = n;_41Sinz;_4
OBge je:
Nn; HAEKC NpefiaMakba i-Tor cnoja atmocdepe, a
Z; 3eHUTHA Aa/bMHA CBET/IOCHOT 3pakKa Koju A0/13a3n Ha NoBpLW C/0ja .

NHpaekc npenamatrba onaga ca noseharbem BUCKMHE M3HAZ NOBPLUIMHE 3emsbe. AKO MHAEKC NpesiaMmatba
aTMoChepCKOr C10ja Ha NOBPLWMHM 3eM/be 03HAYMMO Ca N , MHAEKC Npefamatba HajBuwer c1oja 3emsbe
can, y3 npeTnocTtaBky ga noctoju N cnojesa, oHAa BaXKu penauuja:

n0>n1>n2>'“>nN_1>n:1

PasBsojem cneaum:

nySinz, = nySinz; = -+ = Ny_1Sinzy_, = sinz, = sinz (1)

Kao wTo ce moxe BUAETU U3 jegHaunHe 1, npocTMparbe 3paKka Kpos3 nJiaHnapasnenHe c/ojese aTmocdepe
He 3aBUCK 04 HauYMHa nogene CNojeBa, Na Ce MOXKe HaNucaTu:

nysinz, = sinz (2)

3eHUTHa ga/bMHa Z M3 M3pasa (2) ce Ha3nBa TOMOLEHTPUYHMUM 3eHUTHUM OACTOjabeM, 1 TO
npeacTaB/ba3seHUTHY Aa/bUHY Ha KOMe 6K ce NojaBno (CBETIOCHWU UKW Paan0) N3BOP Y OACYCTBY
aTmocdepe. 3eHUTHa fa/bUHA Z, je OHa KOjy MM MepuMOo ca 3em/be Aa je Mma Tanac. ObenerkMmo yrao

pedpaKkuuje ca:
R=2z-2,(3)

3ameHom (3) y (2), cneau:
nysinz, = sin(zy, + R)

NnySinzy = sinzycosR + sinRcosz,

Mopa npetnoctaBkom Aa je R BennunHa 6auncka Hyam cneam aa je cosR = 1, a sinR = R pobwuja ce
KOHa4YHM M3pas 3a yrao pedpakuyuje:

nySinz, = sinzy, + Rcosz,
R = (ng — 1)tanz, (4)
JegHafuHa (4) pobpo anpokcMmmpa yTnuaj pedppakumje 3a nssope 6nCKe 3eHUTY.

Y cnyyajy Behux 3eHUTHUX 04CTOjarba, NPETNOCTaB/batbe NAaHMapaseNHUX cnojesa aTmochepe AOBOAM 40
rpelke y padyHamy pedpakuuje, na ce y TMM caydajeBMMa Mopa Y3eTu y 0631p 3aKpUB/EHOCT 3emJ/be.
Kao wto ce 3 (4) moxke Bnaetm, Peppakuymja 3aBmMcm camo o BpeAHOCTU MHAEKCA Npenamatba U
3@HMUTHOT 0ACTOjarba, 06a MepeHa Ha NOBPLIMHM 3emsbe. 3a cTaHAapAHE ycnoBe aTMmocdepe, Koju
npeTnocTas/bajy atTmochepckm nputncak og 1013,24 mbar (760 mmHg) n temnepatypy oa 0 °C, HAEKC
npenamatmoa je:



ny = 1,0002927

YcBajatbem oBe BPeAHOCTM MHAEKCA Npenamatba, U3 (4) MOXKeMOo U3padyHaTu:

K =ny—1=0,0002927 = 0° 0’ 60.4" (5)

Osa BpeaHOCT 13 (5) ce HasnBa KOHCTAHTOM pedpaKuuje.

Pedpakumnja ce gobuja y ny4HMM CeKyHAaMa, aKo Ce KOHCTaHTa pedpakumje n3pasm, Takoude, y IY4HUM
CeKyHaama:

R = Ktanz, (6)

ChepHo-cMMeTpUYHM Mogen aTmocoepe

Y cnyyajy Kafia ce nocmaTpaHu M3BOP HaNasM Ha BeEhMM 3eHUTHUM 0ACTOjatbMMa, MPUMEHA NPUBNUKHE
dopmyne (6) 3a pedpakumjy He aaje A4OBO/BHO TayHe pesynTtaTe. CTora ce yBoauM mozen chepHo-
cumeTpuyHe atmocdepe (caunKa 2).

Cnuka 2. CehepHO-cumempuyHU modesan ammocgepe.

Onaxay ce Hanasm y Taukm O Ha GM3MYKOj NOBPLIN 3eM/be, Ha reOLEHTPUYHOj YAA/LEHOCTU 104 LeHTpa C.
MpaBaw, noKanHor 3eHnTa gedpHucaH je nonynpasom CO. YgarbeHu U3BOP KOju je npeamMmeT NnocmaTpama
Hanasm ce y Ta4kM S, Ha reoLeHTPUYHO] YAa/beHOCTU 7. MNyTarba 3paka aedHucaHa je kpusom OPS, rae je
Tayka P npon3Bos/bHa Tauka n3nomMmsbeHe NyTakbe 3paka. [oByLMmO Kpo3 TauKy P reoueHTpUUYHM BEKTOP U
NPOAYXMMO ra A0 Tauke Q y NpoayKeTKy nyTarbe. Y Taykm P noByumnmo nonynpasy PZ', napanenHy ca
npasuem foKanHor 3eHuTa. Ako je yrao 8 = £(OCP) Tapa je n 4(Z'PQ) Takohe jeaHak 6; Kao yrao ca



napanenHum Kpaumma. KOHCTpyUWwnmo, gasbe, TAaHFEHTY HA NyTaky 3pakKa, Koja ceyve npasBal, OKaAHe
BepTUKane y Taukm A, a 4 (ASC) obenexkmmo ca ¢,. Mocmatpay y Taukm O yaasbeHu U3BOP BUAM NOA, YI10M
Zy . 3eHUTHO oacTojarbe ocnoboheHo yTuuaja pedpakumje je z = z, + R, a TO je OHO 3eHUTHO OACTOjakbe
Koje 61 n3mepmno nocmaTpay y Tauyku A, Koja ce Halasu Ha NpaBsLy JIOKa/HE BEPTUKAE, HA BUCUHUN X,
n3Hag, Tauke 0. Obenexnmo, Ha Kpajy, yrao Koju aonyrwasa 6 oo z ca ¢. Yseanmo nonapHe KoopanHaTe
tauke P: d(C,R) =rwnyrao @ najeP=(r, 6). 3apatak ce CBOAM Ha pellaBarbe jegHaumHe:

6 = 6(r) wTo je jegHauMHa KpMBe 3paKa Kojy aakne Tpeba Hahu, n Hanaxkerwa yrna ¢.
3eHUTHO 0ACTOjatbe je, Npema CAnumM 2 OHAQ :
Zy+R=z=0+¢

TaKo ga Ham je J,OBO/LHO Aa U3padyHamo yrnose 8 u ¢, wto Hehemo paauTh jep je NOCTyNaK CNOXKEH, U
KOpUCTU [0CTa gudepeHumnjanHor padyHa 1 3akoHa du3nKe 3a npenamatbe 3paka, seh hemo osae ctatu.
Ba)KHO je 3anamTUTK Kako Aa aohemo fo osux yrnosa 8, ¢, a oHza je R = z — z, rae je z CTBapHa 3eHUTHa
[a/bUHa, @ Z; U3MEpPEHa.

Mapanakca

MocmaTtparba HebecKMx Tena ce BpLUE M3 TOMOLEHTPa, Koju ce Kpehe ycnen AHEBHOr KpeTakba 3emsbe. [a
61 ce meperba U3BPLUEHA HAa PA3IMYUTMM MeCcTMMa Ha 3eM/bk morna ynopefhusaTty, Bplie ce cBoherba Ha
reoueHTap.

MehyTtum, 360r KpeTarba reoLeHTpa, yceaja ce bapuueHTap CyHYeBOr cMCTEMA Kao NoYeTak MHepumjaaHor

KoopAnHaTHor cuctema. Kaga cMo paguamn KoopauMHaTHE CUCTEME MMANM CMO CUTYaLMjy A3 MOUCTOBETUMO
TOMOLLEHTAp, reoLeHTap M XeanoueHTap. To MOXKe CKOpo yBeK ocum 3a Hebecka Tena y CyHYeBOM cuctemy,
jep Taga cy Hebecka Tena cysulue 6AM3y TonoueHTPY(NocmaTpady), LeHTPY 3em/be(reoueHTap) U LeHTpY
CyHua (xennoueHTap) n AocTa je HenpeumsHo ynopehrsarbe XOPU30OHTCKUX KOOPAMHATA Ca €KBAaTOPCKUM U
€KNNTUYKMUM YKOJIMKO NOUCTOBETUMO Ta TPU LLeHTpa. 360r Tora BpPLIMMO 06padyH 1 pasinKyjemo
KoopAuMHaTe PasIMunTMX KOOPAMHATHMUX CUCTEMA Y 3aBUCHOCTM 04, LLeHTPa KOjuU CMO y3enu.

Mapanakca ce aedurHULLE KAo yrao Nos Kojum ce BUAM Heku objekaT. M3 npeTxogHor naparpada,
3aK/bydyje ce fa ce yTMLUaj Napanakce Moxe NogenuTu Ha ABa aena: (1) reoueHTpMYHy napanakcy, Koja ce
obpayyHaBa TOKOM cBohera meperba ca TONOLUEHTPA Ha reoLeHTap U (2) roguiutby napanakcy, Kojom ce
Mepera ca reoLeHTpa cBoae Ha bapuueHTap.

3a reoueHTPMYHY Napanakcy ce y iMTepaTypu yecto cpehe 1 HasuB AHEBHA Napasakca.



FeoueHTpUUYHA Napanakca

[z

CnukKa3.

MocmaTtpajmo CnKy 3. M yOUMMO Ha H0j TauKy TonoueHTap y Tadykm O. AKo je C reoueHTap, Taga je
nonynpasa CZ' npasal, NOKaNHOr 3eHUTA. [€0LLeHTPUYHU pPaamjyC BEKTOP TONOLEHTPA je 1y . YAa/beHu
M3BOP Ce HaNasW y Ta4KkKU S, YMju je reouEeHTPUYHM Paanjyc BEKTOP 7. [TocMaTpay y TONOUEHTPY Mepu
3eHMTHO OACTOjatbe Z' Y OAHOCY Ha reoueHTPUYHK 3eHuT Z' . O3Haummo Ay CO ca 1y. Yrao z ce popmanHo
Ha3MBa reoueHTPUYHUM 3eHUTHUM oACTOjarbem. Taga ce yrao p Ha3vBa reoOL,eHTPUYHOM napanakcom. Ca
C/INKe Cce youyaBa UAEHTUTET:

!

z =z+p

(z' je cnosbHM yrao Tporna COS na je Kao Takas jegHaK 36Mpy A4Ba yrna y TPOYIay KOju HUCY Heros
CYyNNEeMeHT).

Tafke O, Cn S ce Hanase y UCTOj paBHMU, KOja He NpeacTaB/ba paBaH MecHOT mepugmujaHa. lMpMmMmeHUmMo Ha

Tpoyrao COS CMHYCHY jegHa4YMHy 3@ paBaHCKM TPOYrao:

sinp sin(180° —z") sinz
To r T’

Opasae ce nocne cpehusarba gobuja:

. o . , To .
sinp = —sinz' = —sinz (1)
T T



AHann3oMm npeTxogHe jeaHauYMHE MOXKe Ce YOUMTU Aa napanakca p pacte ca noBeharbem reoueHTpuyHe
3eHUTHe JasbUHe Z’, Kao 1 Aa je 3a yaa/beHunje 3BOpe U3HOC Napanakce maru. Takohe, NoOwWTo je Tpoyrao

COS paBaHCKM , reoL,eHTPMYHa Napanakca He yTuye Ha a3sumyT M3BOpPa CBETNIOCTHU.
Tpeba HanoMeHyTM Aa ce reoLEeHTPMYHA Napasiakca He obpayvyHaBa 3a M3Bope nm3BaH CyHYeBOr cucTema,
NOLWTO MMa 3aHemapsbms u3Hoc (0,00003”’) y ogHOCy Ha Ta4HOCT mepekrsa (Bapupa og 0,5 go 0,01” y
3aBMUCHOCTU oZ noTtpebe). C gpyre cTpaHe, 3a u3sope y CyHYEBOM CUCTEMY, FreOoLEHTPUYHA Napanakca Mma

3HaTaH yTMuaj n obaBesHo ce y3nma y o63ump.
LWecTtn yac

foguwa napanakca

Heka je (cnmka 4.) ca Taukom C o3HayeH 6apuueHTap CyH4YeBOr cucTema, Taykom E Npor3Bo/bHM NONOMKA]
3emsbe Ha nyTy oko CyHUa M Tauykom X yAa/beHM U3BOP UWjy rogulikby Mapanakcy Tpeba v3payvyHaTw.
BapuuUEHTPUYHY AYKUHY paanjyc BEKTOPaA 3emM/be 03HAUYMMO ca R, bapULEHTPUYHY OYKUHY pagunjyc-BEKTOPa

yAasbeHor ussopa CBETNIOCTU ca I, @ HEeroBy reoLeHTPUYHY AYXKUHY paaumjyc-BeKTopa car'.
EnoHrauuja nsBopa cBetTnocTM y ogHocy Ha CyHue je yrao Kog temeHa E y pasaHckom Tpoyray CEX.
sint  sinE

= (2)

r

R

Mpumerbyjyhn CUHYCHY jeAHAUYUHY, cneau:

] sinkE
sinm = " (3)

AKO mepetba Npebaunmo Ha acTPOHOMCKe jeanHuLe gobujamo aa je:

|
|
1
|
|
|
]

— f
-""--.__ |

|

Cnuka 4. Nduwrba napanaxca



roe ce 6apuLEHTPUYHN PafMjyC-BEKTOP M3BOPA I U3paKaBa y aCTPOHOMCKMM jeAuHULAMA, WTO OAroBapa
ToMe ga je R =1. W3pa3 (3) ce KopucTn 33 Mepetrbe roanllbe napankce ceBux Hebeckux Tena.Caga hemo
NPeTnoCcTaBUTU [04aTHO Aa Napasakcy MEPUMO Y NON0XKajy HebecKor Tela Tako A3 je enoHraunja ussopa
CBeTNOCTM y ogHocy Ha CyHue E =90° (makne, 0BO je camo NpeTnocTaBKa, He mopa Aa byae peanHa cTBap)
MMamo aa je:

1 A
smn—r()

buno Koja 3se3ga je penatMBHO ganeko og 3emsbe M CyHua Na je rogmtba Napakca AoCTa Mana, na ce ca
A0BO/bHOM TayHowhy 3a 3B€34y MOXKe Hanucatu Aa je:

1
m==-0)

MpaKkTU4Ha jeAnHULA 32 NCKa3MBarbe BE/IMKUX pacTojarba 30B€e ce NapceK 1 o4rosapa napanakcu og jeaHe
NyyHe cekyHae u3 jegHaumHe (5) Kaga cmo y cutyaumju E=90° . M3payyHajmo Ko/AMKO je 1 mapcek y
acTpoMcKMMm jeanHumuama (1 Al je pactojarbe 3emsbe og CyHuUa).

e L1 648000
pC_F]_ 1.7.[ ]_

AJ =206 264.81 A]

Abepaumja

HacTaje 360r potauuje 3emsbe oko CyHua 1 360r poTaumje 3eM/be OKO CBOje oce Kao M 360r KoHayHe 6p3nHe
cseTnoctu. MNocToje aBe BpcTe abepauuje: roguilkba U AHeBHA abepauwmja. MpBa je nocneanua portaunje
3emsbe oKo CyHua, a gpyra poTaumje 3emsbe OKO CBOje oce.

Foauwrwa abepauymja

JEOUHNLINIAL: Tauka Ha HebecKoj chepu npema Kojoj ce Kpehe 3emsba 30Be ce anekc (A).

Cnuka 1. Moden eoduwre abepayuje



Ha camum 1. je gaT moaen roavuwme abepaumje. Heka je Halw nosioXkaj TakaB ga cmo Ha npasoj SE ca
cynpoTtHe cTpaHe oA CyHua y ogHocy Ha ueHTap 3emsbe. O3HauYMmo ca E Hal TpeHyTHM NonoxKaj, ca E’ Haw
NpubAMKaH (TaHreHTaH) NON0Xaj HAaKOH HeKor BpemeHa t. Taj npaBal, ce 360r Hawer NoaoXKaja Noknana ca
TAHFEHTHMM nNpaBLeM 3eM/bMHOr KpeTaka. O3HauyMmo jow ca E” Haw TaHreHTaH nosoxaj y 6auMckoj
npownoctu. Mocmatpajmo Tpoyrao YEE'. la 6ucmo Teneckonom nocmatpanm HebecKo Teno y ca MecTa Koje
je Ha npaBoj SE ca cynpoTHe cTpaHe og CyHUa y O4HOCY Ha LUeHTap 3em/be NoTpebHo je Aa HarHeMo Teneckon
3ayrao <(E"Ey), a nocne BpemeHa t, 3emsba £01a31 y Nonoaj E’, na ga 6MCMo TO UCTO TeNO KPOo3 TeIecKon
BMAENM Ta4HO OHAKO Kao M Ko MPBOr nocmatparba notpebHo je HarHyTv Teneckon 3a yrao < (EE'y). Oakne,
HebecKo TeNo je NPOMeHUN0 CBOj No0XKaj Ha Heby. Yrao X(EYE") ce Ha3vnBa abepaumoHu yrao. AHaNoOrHo
ce pagm 3a 6uno Koju Apyrv Hall NonoxXaj Ha 3em/bu. AbepaluMoHM yrao je 3anpaso mMmasna BpegHOCT U Mepu
ce y IYYHUM CeKyHaama.

M3pauyHajmo caga jeaHy cneuumjanHy abepauumjy. To je abepauuja npu nocmatpary CyHUa MAKM cBaKor
Apyror Tena 3a Koje je yrao <(EyE') = 90° . Wto ce tTuye CyHua, NPETNOCTaBMMO [a CMO Y MOJI0Xajy Tako
Aa cMo Ha nNpaBoj SE n okpeHyTn Ka CyHuy (Cnauka 2.).

Cnuka2.

Heka je t Bpeme noTpebHO CBETNOCTU Aa CTUTHE Y NON0XKaj E. Taaa je ayxuHa ctpaHumue Tpoyrna CEE’ jegHaka
ct, rae je ¢ 6p3nHa cBETNOCTU. 3a UCTO TO BpeMe je 3emsba bp3mHom v = 29.8km/s npewna nyT vt, wWTo je
jenHako ayxuHu ctparuue EE’. Yrao <ESE’ je yrao Koju Tpakmumo. 3a wera 6u nspas 6umo:
tan<(ESE") ve_ v _ _298km/s 0,000099402
an _— e e —— ,
ct ¢ 299792km/s

Opatne npepadyHaBakbem Jobujamo aa je npubnmskHa speaHoct yrna <(ESE') = 20,5”. Osy speaHocT
Ha3MBaMO KOHCTaHTa abepauuje. MHaue je 360r HeKOHCTaHTe 3em/bMHe Bp3nHe poTaumje oko CyHua (M3
KennepoBux 3akoHa) oBa BpeAHOCT 3anpaBo HeKOHcTaHTa u Kpehe ce nsmehy 20" n 21",



JOHeBHa abepauuja

OBpae Takohe MMamo aneKkc, 0A4HOCHO TauyKy Ha Hebeckoj chepu Ka Kojoj ce 3emsba Kpehe, ¢ TUM je caga To
KpeTake ycaen poTaunje 3em/be OKO CBOje OCe U TO je UCTOYHA TauKa Ha XOPU3OHTY.

C 063npom Ha To ga 6p3nHa poTauuje 3em/be y HEKOM MECTY 3aBUCK Of, Herose reorpadcke WMpUHe, U
KOHCTaHTa gHeBHe abepaumje (wTo je abepaunja 6Uno Kor HebecKor Tena YMju Npasal, CBETNIOCHOT 3pakKa
HOpPMasaH Ha NpaBay, poTaunje 3emsbe, O4HOCHO NpaBaL, 3anaj-UCToK) 3aBucuhe oa reorpadcke WupmHe.
Kako je Ha CeBepHOM U JyrKHOM reorpadckom nosy 3emsbe 6p3nHa poTaumje 3emsbe jeHaKa HYAu, cnegum
Aa je n abepaumja jegHaka Hyau. M3payvyHajmo KOHCTaHTy abepauuje Ha ekBaTopy. CIMYHO Kao Kag CMo
payyHa/ I KOHCTaHTY roguiike abepaumje (npasay CyHUe-3em/ba KOjUM 40N1a3M CBETIOCHWU 3paK HOpMasiaH
je Ha npaBaL, KpeTakba 3em/be ycnes potauuje oko CyHUa), MMamo NpaBoyr/iv TPOYrao 4uja je jeaHa KateTa
vt (v = 465,1m/s je capa 6p3nHa poTaumje 3emsbe Ha eKBATOPY) LWITO NpeACcTaB/ba NyT KOju TO MecTo npehe
ycnea poTaumje 3a speme t, a gpyra KaTteTa je ct WTo npeacTas/ba NyT Koju ceeTnocT npehe 3a Bpeme t. AKo
je k koHcTaHTa abepauuje, cneau aa je
vt v 465,1m/s

tank = — =

—=—————=0,0000015514
ct ¢ 299792km/s

oaHocHo k = 0,32".

Heka je caga k' koHcTaHTa abepauuje y mecTy ¢ reorpadcKom LWNMPUHOM . YraoHa 6p3uHa poTtaumje 3emsbe

je KOHCTaHTa, a /MHMjcKa Bp3MHa NMHeapHO 3aBMCM O, pacTojarba Of oce poTaumje. Ha eksatopy je

pacTojarbe jeAHaAKO nonynpeyHuKy 3emsbe R, a y mecTy c reorpadpCcKom LWIMPUHOM @ pacTojame je r. U3
v/ v

Cos ¢ =£cnep,m fajer =Rcosg, najev' =vcosg. Chegm aa je tank’ =_=-Cosg = tan k cos ¢.

Kako cy k, k' jako manu 6pojesn, MOXeMo M3BPWUTU anpokcumaumje tank ~ k n tank’ ~ k' (ako ce
“3pasu y pagujaHuma) v gobujamo aa je k' = k cos ¢ (caga ce k, k' mory noHoBO M3pasuTK y cTeneHnma,
Tj. Y NY4HUM CeKyHAama).



Mpeuecuja n HyTaumja

Mpeuecnja 1 HyTaumMja Cy NojaBe A0 KOjUX [0NA3M ycaen Tora Wwro 3eMsba Huje naeanHo chepHor ob6auka,
Kao M CTanHor rpasutaumoHor gejctea CyHua u Meceua. lMpeuecnja n HyTaumja npeacrassbajy nomeparbe
3em/bUHE OCe poTaLuje n NPoOMeEHY NOoJIOXKaja eKkBaTopa M eKNAMKTUKe. [peyecnja npeacras/ba POTaLMOHO
KpeTarbe 3em/buHE Ooce poTauMje, a HyTauuja NpencTaB/ba HEHO OCUM/IOBAHE TOKOM TOF POTaLLMOHOT
KpeTakba. 3eM/bWUHA OCa poTaLMje HauyMHU NyH KPyr 3a nepuog, oa npubaunxkHo 25700 rognHa (nnaToHcKa
roAuvHa) 1 To je Nnepuoa npeuecuja, AOK je Nepuos HeHOT OCUMNATOPHOr KpeTakba 18,7 roguHa.

/
£p N

MNMojaBa npeuecuje je 6una nosHaTa jow y Crapoj Ipykoj. OTKpMO jy je acTpoHOM Xunnapx mepehun gyHuHy
Tponcke roguHe u ynopehyjyhu je ca nogauuma og npe 150 roanHa. 3a ayKuHy Tponcke roanHe gobujao je
BPEAHOCTM 3a OKO 22’ marbe og, oHMx npe 150 roamHa. Ha 0cHOBY M3MereHMX NON0XKaja 38e34a NPUMETHO
je 4a ce OHM pa3NMKyjy o4 NPeTxoaHuX. M3 Tora je n3Beo 3aK/byyak Aa ce Tayka nponehHe pasHoaHeBuuUe
nomepa no eknmntuum npema CyHuy, 360r yera je nojaBy Ha3Bao NpPeLLECHjoM, WTO 3HAYM NpesHbayetbe.

Cepamm vac
KpeTarbe Tena y LueHTpasHoM nosby cuna. Mpobnem aga Tena.

KpeTare nnaHeta oko CyHua, ce onucyje HbyTHOBMM 3aKOHOM rpaBuTaLmje:

N m,m
F=-6——¢ (1



Yy KOMe je BEeKTOp €, jeIMHUYHIN BEeKTOp 4YMju je noyeTak Be3aH 3a CyHLEe a YCMEpEeH je Ka TPeHyTHOM
nososajy nnaHete, G je tbyTHOBa yHMBEp3a/iHa rPaBMTALMOHA KOHCTAHTa, M,W Mg Cy Mace niaHeTte w
CYHLa, pecrnekTUBHO 1 TO Y3MMaMO Aa CYy KOHCTaHTe.
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Cnuka 1: Cuna epasumayuje je 080e 03Ha4YeHa caems10 naasom 6ojom

OBaj 3aKOH (Kao n KynoHoOB Koju onucyje genoBatbe HaeNeKTpUCaHMX YecTuua) onucyje genoBake Tena
NPEKOo LLeHTPa/IHUX CU1a, O4HOCHO NPeKo oarosapajyhunx ueHTpanHmx nosba. LleHTpanHo nosbe cuna je Takeo
noJbe y KOMe je npaBal, AeN10Bakba CUIe HA YeCTULY, ¥ CBAKOj TaYKM NOsba YCMEpPEH Ka jeaHoj Taukm O nam
Of, tbe, M Ta Ta4Ka Ce Ha3MBa LEHTap Nosba, NpU Yemy MHTEH3UTET CUae 3aBUCU CaMO OZ, pacTojarba oA Tor
LeHTpa.

LeHTpanHo nosbe cuna

Ha ocHoBy rope peuyeHora yonwTUMO CTBap, Tako WTo hemo ga aeduHMWEMO M3pa3s 3a CUIY Koja cnaga y
LueHTpanHe y cneaehem o61unKy:

rae je

jeAMHUYHN BeKTOp BeKTopa nosioxaja 7 , a f(r) je NnpojeKkumja BeKTopa cuie Ha Npasal, pafmjyc BeKTopa.
Kaxemo Aa je TakBa cuia oa60jHA, YKOAMKO je yHKLMja f NO3UTUBHA, @ NPUBAAYHA aKo je f HeraTusHa.
MpUAMKOM Nucarba NPeTxoaHe jeAHauynHe je y3eToy 063up ga ce KOOPANHATHM NOYeTaK Hanasm y Tayukm O
OAHOCHO Yy LeHTpy nosba (y CyH4eBOM cuctemy je To y 6a13mHu ueHTpa CyHua).

AdeguHuyujal : MomeHT cune (ﬁ) ce peduHuwe Kao cnegehm BEKTOPCKN NpOn3BOA;

M=#xF



JegpuHuyuja2: MomeHT anynca(Z) ce gedmHuLIe Kao cneaehu BEKTOPCKM NPoun3Boa;:

!
Il
=l
>
=1

N
def

Osge je p & mv umnync Tena, a U Bektop 6p3uHe Tena. C 063Mpom Aa Baku Jpyru HbyTHOB 3akoH F =
md v kakoje ¥ = [ d dt, nobujamo cnegehu sakmwyyak:

MomeHT, M, cBaKe LeHTpasiHe cue y o4HOCY Ha TauKky O je ounrnegHo jeaHak Hynu. Ogatne cneam pa ce
MOMEHT MMMYyJICa YecTuLLe, Koja ce Kpehe y Nosby LieHTpasiHe cuie He MeHa TOKOM BpemeHa.

Cnuka2.

BekTop L je 063Mpom Ha cBOjy AedUHULM]Y, Y CBAKOM MOMEHTY BpPeMeHa OpPTOroHanaH Ha paBaH Kojy
06pa3yjy BeKTOpU T M P (Kao HMXOB BEKTOPCKM Npon3sog CanKa2.). Kako je ocum Tora MOMEHT MMNyJca
KOHCTaHTaH TOKOM BpeMeHa Ta paBaH, y OAHOCY Ha KOjy Ce OH Hanasu nof nNpaBuM yraom, je dpukcHa. Ha 1aj
Ha4YMH, NPU KPeTakby Y NOJby LLEHTPA/HE CU/IE, BEKTOP MNOJI0XKaja YeCTULLE NIeXKMN CTaNIHO Y UCTOj paBHU. Y TOj
MCTOj PaBHU IEKM 1 BEKTOP MMNy/ca YecTuue. MNocneanua oBMxX YMbeHMLA je Aa je TpajeKTopuja YecTuue
KpWBa Y paBHU, Koja 3a4pKaBa CTa/IHO UCTY OpUjeHTauMjy y NpocTopy, NPy Yemy Ta paBaH NpPoJasu Kpos3
LeHTap nosba.

OBaj pe3ynTaT MMa MHTEpPEeCaHTHY reOMeTPUjCKy MHTepnpeTauumjy. BeKTop nonoxaja yectuue 7 3a speme
dt npehe npeko nospwuHe dS . Ta NOBpPWMHA je jeAHaKa NOMOBMHM MOBPLUMHE Mapanenorpama
KOHCTPYMCAHOT Haj, BeKTopumMa 7 n d7, ogHocHo (Camka 3.)



Cnuka 3.

1,, —
dS=§|rxdr|

Kako je nomepaj yectunue 3a Bpeme dt jegHak dr = Bdt , Bobuja ce

rae je L MHTeH3WUTET BEKTOPa MOMEHTa MMMNyJ/Ica YEeCTULLE Mace m, Npu Yemy je, KaKko CMO TO BUAENU, KOA,
KpeTakba Y LEHTPA/IHOM MOJby TO KOHCTaHTa. Ha OCHOBY OBOra ce MO’Ke 3aK/by4yMTu [4a BEKTOP NOJIoXKaja

yecTuue Koja ce Kpehe y LeHTpaIHOM NoJby 3a jeAHaKe BPEMEHCKE MHTepBae Npenasu jeaHake NoBpLIMHe,
APYrMM peynma, Be/IMYMHa Koja ce HasnBa CEKTOPCKa Bp3MHa M 03HaYaBa ca %je Yy OBOM C/ly4ajy KOCTaHTHa
jepje:

ds L

— = — = const
dt 2m

MNpobnem pBa Tena

OHo wTo ce y dpmM3nLM Ha3nBa Npobaemom ABa Tesla Ce 0AHOCK Ha ONUCMBaHE KpeTara ABe UHTeparyjyhe
YecTULE NPU YeMY Ce NPETNOCTaB/ba Aa je Taj CUCTEM 3aTBOPEH, LUTO 3HAYM Aa HeEMa CNo/ballkbMX CUMa Koje
OejCcTByjy Ha Taj cucTem of, ABa Tesla UAM je pe3ynTaHTa CnosballkbMX CMNa jedHaKa Hyau. LUusmb je ueo
npobaem cBeCcTM Ha n3pas 3a jeaHy Yyectmuy wto hemo osge u ypaantu. OBum ce n fobumja ocHoBa 3a M3pas
(1) ca noyeTka yaca (y3 HeKe goaaTHe padyHe). [lokaxxumo Hajnpe cnegehy Teopemy:

TEOPEMA O KPETARY LIEHTPA MACE

LieHTap mace unu LeHTap uHepuuje cuctema maTepujaiHUX Tayaka, maca mq, m, ... My , YMju Cy NON0XKAju,
Y OAHOCY Ha HEKM pedepeHTHU cucTem, oapeheHn BeKTopuma nonoxKajar, ,7; ... Ty , je 3aMULLI/beHa TauKa
4Ynju je BEKTOP NoNOXKaja ogpeheH penaunjom

—_— — RN N
myry + myr, + -+ myty 1 .
Tem = =—/ mn
my;+my, +--my m s



roe jem = Z?’:l m; YKynHa maca cuctema. AKo ce 0Baj nspas npogudepeHunpa no BpemeHy n NOMHOXKM

Macom cucrtema, gobuja ce

N N
—_— _ — — —_— -_— —_ _ —
MVUcy = My Vg + MyVp + -+ MyUy = m; v, = Pr = DPtot

i=1

i=1

rae je ca Uy, 0O3HadeHa 6p3vHa LeHTpa maca cuctema, v, bp3vHe yecTuua, a p, oarosapajyhu umnyncm, a
Dio: YKYNAH Mmnync cuctema. MNpema Tome Pepy, OAHOCHO MMMYJIC LLEHTPA Mace je jegHak 36upy umnynca

cBuX 4yeCtuua y cucremy.

Ako ce caga audepeHumMpa NpeTxo4Ha jeaHaunHa no BpemeHy aobwja ce:

N

i=1

- N N N
_ dvcy 2 : dv, 2 : — 2 :F
ma =m = m;,——= m;a, =
CM dt i dt - % -
1= 1=

~

rae ce Ha AecHOj CTpaHu penaunje Hanase pesyatyjyhe cune Koje genyjy Ha ogrosapajyhe yectnue cucrema
(Hnp. ca F; je o3HaueHa pe3ynTyjyha cuna Koja genyje Ha npsy yectuuy, Uta.). Te cune ce mory nogennTu
Ha YHyTpawe (Koje NoTU4Yy of MHTeparoBatba NOCMaTpaHe YecTule ca OCTa/IMM YecTuuama cuctema) u
cnosballtbe (Koje NoTUYYy 04 MHTeparoBaka YecTuua CMCTeMA ca TeIMMa Koja He Npunaaajy kemy), na Tako

Ha NpMMep Ha NPBY YecTuLy cucTema aenyje pesyntyjyha cuna:

-

Fy = Fiyn + Flsp

OBO 3Ha4u ga ce nperxoaHa je,CLHa‘-IMHa MOe 3anncat Kao:

N
_ P—
macy = ZEun + Esp
i

i=1

Kako yHyTpallba Cuia Koja genyje HNp. Ha NPBY YecTULy Y NPUHLMMY MOXKe Aa NOTUYE 04 CBMX NPeocTanmx

4yeCTunua OHa Ce OHAa MOXe 3arnncaTtn Kao 36Mp

Fiun = zFlk

k#1

na je YKynHa cuna Koja genyje Ha my:

ZFlk +F15p
k+1

OOK je YKYNHa CK/1a Koja Aenyje Ha i-Ty yectuuy

ZFlk +Fisp

k=+i



roe je ca F,;, 03Ha4yeHa cuia KOjoMm Ha i-Ty YecTuuy aenyje k-ta. AHanorHo Tome je Fj,,  cMna Kojom Ha k-Ty
yecTuuy aenyje i-ta. Npema Tpehem byTHOBOM 3aKOHY OBE CU/Ie CY UCTOT MHTEH3UTETA U NPaBL,a a Pa3NnKyjy

— P —
Ce caMo No CMepy, OAHOCHO 3a bUX Baxku F, + Fi,, = 0. Ba)KHO je younTu 4a CBaka o4 YHyTpallkbUX cuia
("aKkumja”) y npeTxoaHnm nM3pasmma uma cBoj nap (”peakumjy”). Caga je:

N N
—_ — — —
macy = Fun + Esp = Esp =F
i=1 i=1 i

—

y KOme je ca F 0O3HayeHa pe3y/iTaHTa CBMX CMO/ballkbUX cuaa. Jpyrum pednma npousBog YKyrnHe mace
cuctema u ybpsama LeHTpa maca jefiHaK je pe3y/lTaHTU CcrnosballHUX cuna. Ynopeam nn ce oBaj UcKas ca |l
HbyTHOBMM 3aKOHOM 3a jeAHY YecTuLy, MoXKemMo ga npumetTumo cnegehe: LleHTap mace cuctema ce kpehe
KAao maTepujanHa TayKa, YMja maca je jegHaKa yKYnHOj macu Lenor cMctema, nog AejCTBOM cCu/ie Koja je
jeAHaKa 36Mpy CBMX CNoJballkbMX CUAA Koje aenyjy Ha cuctem. OBaj MCKA3 NpeAcTaB/ba TEOPEMY O KpPeTakby
LeHTpa maca.

Bpatumo ce capga Ha npobnem gBa Tena. [lakne, npeTnoctas/ba ce Aa Y TOM npobaemy Hema Cnosballbmx
CMNa Koje AejCTBYjy Ha Taj cMcTem OA 4Ba Tena MAM je pe3yaTaHTa CnosballkbMX CKAa jegHaka Hyau. Ctora
LEeHTap maca cuctema uam mupyje nnm ce kpehe KOHCTaHTHOM 6P3MHOM U1 TO MPABOIMHWNCKU.

AEOUHNLMNIAL: AKo ce yecTuLa Kpehe paBHOMEPHO NPABOJIMHUJCKM UAM MUPYje YBOAM Ce HeH COMCTBEHMU
MHepuUMjasiHU cucTem. TO je KOOPAMHATHU CUCTEM Y KOjeM Ce Ta YecTuL,a CTa/IHO HaNasn y HY/ITOj TauKn. AKo
Tayka Mma ybp3arbe HEeH KOOpPAWMHATHU CUCTEM je HEUHepUMUjalIHU M HEe KOPMUCTM Ce Kao BaauaaH
KOOPAMHATHU CUCTEM 33 aHA/IN3Y NOHALWAKA HEKOT CUCTEMA YeCcTuLa.

O3HauYMMO KOOpAMHATHU CUCTEM LIEHTPa Mace ABa Tena ca CM.
Taga je y Tom cuctemy:

— —
mr + moy1sy

T g
cM
my m;

Opatne je:
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CnukKa4.

YBefemo /i1 BEKTOP PeflaTUBHOT MOJI0XKaja Apyre YecTUue y O4HOCY Ha Npay:

—

7_‘)27‘_2)—7'1

pellaBakbeM jegHAYMHE BEKTOpPA NosoXaja gobuja ce:

=

=y

MowTo Hema yTMUaja CNoJballkbUX CUIA, MMAaMO CaMO YHYTpallkbe CUe Koje Oenyjy Ha CBaKy yectuuy
noHaocob. MNpema aHanu3m n3 Teopeme O KpeTaky LiEHTpPa mace MMamMo caja Aa je cMna Kojom apyra

yecTuua mace m, AejCcTByje Ha NPBY mace m, jegHaka F;,. AHanorHo, cuna Kojom npBa 4yectuua mace m,

OejcTByje Ha Apyry mace m, jegHaKa a = —E). OBe cune cnagajy y LeHTpasnHe, jep ce MoxKe nucatu (y3
NPeTNOCTaBKy Aa MHTepPaKLMja 3aBUCU CaMO 0, pacTojarba)(cnunKa 4):

Fi, = —Fp = f(r)e;
OaHocHo:
Fip = my7 = f(r)e;
Fyy =myr, = —f(r)e;
Opatne je:
- f()e
r=—-
mq
= f(r)e;
= ————
m;
Takohe je:

B Ty S f(r)e; f(?‘)e_r)_ (my + my)f (r)er
r=M-rn)=rn-—1n=- m,  m; mym,




OBuMm je pelleH npobnem gBa Tena.

Baadumup Jakoervesuh.



