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1. POVZETEK

V raziskovalni nalogi sva s pomocjo racunalniskih simulacij v programskem jeziku Python in
JavaScript poskusala potrditi ali ovreci razli¢ne teorije o gibanju planetov v nasem Osongju, ki
so se pojavljale skozi zgodovino (Ptolemajeva teorija, Kopernikova teorija in Keplerjevi zakoni).

Teorije so se precej spreminjale, pri ¢emer so znanstveniki najprej trdili, da Zemlja predstavlja
sredisce vesolja in vsa nebesna telesa kroZijo okoli nje. Ljudje smo potrebovali 14 stoletij, da
smo v sredis¢e postavili Sonce.

Izdelala sva 2D racunalniski prikaz gibanja planetov okoli Sonca. Poskusala sva narediti tudi 3D
simulacijo na VR ocalih, kjer pa so nastopile teZzave zaradi razmerij med razdaljami, velikosti
nebesnih teles ter slabe locljivosti zaslonov VR ocal.

Pri programiranju sva uporabila racunalnisko knjiznico Astronomy, ki je zasnovana tako, da
zna hitro in do ene kotne minute natanc¢no dolociti pozicije najpomembnejsih nebesnih teles
nasega Osoncja. Temelji na dobro preizkusenih modelih VSOP87 in NOVAS C 3.1 ter podpira
programske jezike Python, JavaScript in C. Knjiznica je dobro testirana na vojaskem sistemu
NOVAS, na Nasinem sistemu JPL Horizons in na drugih zanesljivih tablicah pozicij nebesnih
teles.



2. UVOD

Ko je ¢lovek Se Zivel v prazgodovini, je planet Zemljo videl kot srediS¢e vsega znanega, planete,
zvezde in druga nebesna telesa pa je videl kot duhove in kasneje kot bogove. Zemljo si je
predstavljal kot raven svet.

V starem veku so pri opazovanju narave (npr. jader ladij v daljavi, senc na Luni ...) ugotovili, da
je Zemlja okrogla kot Luna in Sonce. Prav tako so ugotovili, da so takrat znani planeti krozili
okoli Sonca. Toda Se vedno so verjeli, da je Zemlja v srediS¢u vesolja. To je takratnim
znanstvenikom oteZilo dolo¢anje in izracunavanje tirnic nebesnih teles. Toda vsak poskus
zamenjave modela nasega Osoncja je bil zatrt s strani Cerkve in mnogo znanstvenikov je bilo
zaradi tega usmrcenih.

V novem veku pa so Stirje znanstveniki Nikolaj Kopernik, Galileo Galilei, Johannes Kepler in
Isaac Newton dokazali, da je Sonce v sredis¢u nasega Osoncja, da se planeti gibljejo po elipsah,
kjer je Sonce v enem od goris¢ elipse, in da je gravitacijska sila tista, ki povzro¢a kroZenje
planetov in drugih nebesnih teles okoli Sonca.

V raziskovalni nalogi bova poskusala raziskati nase Osoncje, zgodovino odkrivanja njenega
modela ter ugotoviti, ali hipoteze nasih znanstvenikov od starega veka naprej drzijo.

Te hipoteze so:

e Ptolemajeva hipoteza, da je Zemlja v sredis¢u Osoncja oz. vesolja,

e Kopernikova hipoteza, da planeti krozijo okoli Sonca po krozZnici,

e Keplerjeva hipoteza, da planeti krozZijo okoli Sonca po elipsi in hitrost planetov ni
konstantna.

Hipoteze bova potrdila ali ovrgla s pomocjo racunalniskih simulacij, ki jih bova sama razvila.
Pri tem bova poskusala uporabiti znanje matematike devetega razreda, v skrajnih primerih pa
bova uporabila enacbe iz literature ali drugih virov.

Prav tako bova poskusala ugotoviti, kako velika nebesna telesa v naSem Osoncju vplivajo na
Zemljo in na njeno gibanje okoli Sonca. Predvidevava, da vse gravitacijske sile med Zemljo in
drugimi planeti vplivajo na Zemljino tirnico, saj sva v knjigi Astrofizika za vse, ki se jim mudi[29]
nasla zapis, da planeti okoli Sonca dejansko kroZijo po elipsah, pa Se te so zgolj priblizek bolj
zapletene tirnice.



3. NASE OSONCJE

Na zacetku raziskovalne naloge sva hotela dobro spoznati nase Osoncje in ugotoviti, kako je
sestavljeno.

Nase Osoncje[1] je sestav astronomskih (nebesnih) teles, ki ga sestavljajo zvezda Sonce in
mnozica drugih nebesnih teles, ki kroZijo okrog nje. Med temi telesi je osem planetov, izmed
katerih je le planet Zemlja naseljen. Poleg planetov sestavlja nase Osoncje Se vsaj 158 naravnih
satelitov, ki kroZijo okrog teh planetov, ter vecje Stevilo preostalih majhnih teles, kot so
pritlikavi planeti, asteroidi, kometi in meteoroidi.

Nase Osoncje leZi v spiralni galaksiji, imenovani Rimska cesta. Obhodni ¢as nasega Osoncja
okoli galaksije je eno galakti¢no leto 0z. 225 do 250 milijonov zemeljskih let.

Slika 1: Nase Osoncje

3.1 Sonce

Sonce[2] je edina zvezda nasSega Osoncja, ki je v njegovem srediscu in je plinasta krogla, ki sveti
zato, ker se v njej vodikova in druga lahka atomska jedra zlivajo v teZja jedra. Temu procesu
re¢emo tudi fuzija[3].

Sonce je 1,3 milijon-krat vecéje od Zemlje. V Soncu je zbrane 99,8 % vse mase Osondja.
Preostanek mase se vec¢inoma nahaja v Jupitru, le majhen del si je delijo ostala nebesna telesa
Osonc¢ja. Ta podatek je za najino raziskovalno nalogo zelo pomemben, ker bi lahko razlozil
zanemarljiv vpliv drugih teles na gibanje Zemlje okoli Sonca.

Sedanje Sonce je sestavljeno iz 70 % vodika, 28 % helija in preostalih kemijskih elementov.
Sonce pocasi pretvarja vodik v helij. Pri tem se sproscajo razli€na valovanja, ki jih kot toploto,
svetlobo in razli¢na Zaréenja zaznamo na Zemlji. Sonce se vrti okrog svoje osi. A ker je velika
plinasta krogla, se njegovi deli vrtijo razli¢no hitro. V sredini ima jedro, katerega premer meri
25 % njegovega celotnega premera. Jedro se enakomerno vrti in se obnasa kot ¢vrsto telo.



Fotosfera je Sonceva povrsina, ki jo vidimo. Temperatura fotosfere je 5800 K. Vcasih na povrsju
opazimo temnejSe Sonceve pege, ki imajo temperaturo 3800 K. Sonceve pege nastajajo zaradi
vpliva Sonéevega magnetnega polja. Nad fotosfero se razprostira Se tanka kromosfera. Nad
njo je Se skrajno razredéena korona. Ta se razprostira milijone kilometrov dalec¢ v vesolje. Lepo
je vidna ob Sonénem mrku kot bles¢e¢ obroc.

Soncevo magnetno polje je izredno mocno in sega dalec¢ do Plutona in Se dlje. Domnevajo, da
na robu tega polja leZi Oortov oblak ledenih nebesnih teles, ki so skrajni rob nasega Osoncja.
Poleg toplote in svetlobe Sonce oddaja tudi slab tok naelektrenih delcev. To so v glavhem
elektroni in protoni. Imenujemo jih Soncev veter. Sonce jih seva enakomerno s hitrostjo 450
km/s. Le ob vedjih izbruhih, ki so vidni kot velikanske ognjene bakle ali protuberance, se jakost
Soncevega vetra poveca. Son¢ne pege in protuberance se pojavljajo v dokaj enakomernem
11-letnem ciklusu.

Sonce je staro 4,5 milijarde let, prav toliko kot nase Osoncje. Od nastanka je porabilo okrog 50
% vodika. Tako predvidevajo, da bo sijalo enako kot doslej Se naslednjih 5 milijard let. Ob
koncu svoje dobe se bo razsirilo za polovico sedanjega obsega. Ko bo porabilo ves svoj vodik,
se bo radikalno spremenilo in vase pogoltnilo vse svoje planete.

3.2 Planeti

V nasem Osoncju krozZi osem planetov: Merkur, Venera, Zemlja, Mars, Jupiter, Saturn, Uran in
Neptun.

Tabela[16] v prilogi B prikazuje podatke o planetih nasega Osoncéja. Za najino raziskovalno
nalogo so pomembni naslednji podatki, ki jih potrebujeva za izracune po enacbi Newtonovega
gravitacijskega zakona:

e razdalja med planeti in Soncem,
e masa Soncain
® masa planetov.

3.2.1 Merkur

Merkur[4] je najmanjsi in Soncu najblizji planet v Oson¢ju. Sonce obkroZi v 88 dneh. Svetlost
njegovega navideznega sija se giblje med -2,0 in 5,5, vendar se ga le stezka opazi, saj znasa
njegova najvecja kotna oddaljenost od Sonca le 28,3°. Vidi se ga lahko v jutranjem ali veCernem
mraku.

Merkur po videzu spominja na Luno, saj je mo¢no prepreden z udarnimi kraterji. Naravnih
satelitov ali gostejSe atmosfere nima. Ima veliko Zelezno jedro, ki ustvarja magnetno polje z



mocjo priblizno 0,1 % Zemljinega. PovrSinske temperature na planetu znasajo med 90 in 700
K (-180 °C do 430 °C).

Merkur je eden od stirih zemeljskih planetov, kar pomeni, da je tako kot Zemlja kamninsko
telo. S premerom 4879 km na ekvatorju je najmanjsi med njimi. Sestoji iz priblizno 70 %
kovinske in 30 % silikatne snovi. Z gostoto 5,43 g/cm? je na drugem mestu v Osonc¢ju, takoj za
Zemljo.

Povrsje Merkurja je po videzu zelo podobno povrsju Lune, saj so na njem obSirne morjem
podobne ravnine in Stevilni kraterji, kar kaze, da je planet Ze ve¢ milijard let geolosko
neaktiven. Merkur je premajhen, da bi s svojo Sibko gravitacijo dlje ¢asa zadrzal znatnejSo
atmosfero. Vendarle pa ima redko atmosfero, ki vsebuje vodik, helij, kisik, natrij, kalcij in kalij.
Ta ni stabilna — atomi se neprestano izgubljajo v vesolje in iz razli¢nih virov nadomescajo.
Atomi vodika in helija verjetno izvirajo iz Sonevega vetra, difundirajo v magnetosfero in nato
spet ubeZijo v vesolje. Dodaten vir helija, pa tudi vir natrija in kalija, je radioaktivno razpadanje
elementov v skorji. Verjetno je del atmosfere tudi vodna para, ki jo prinasajo kometi.

Ceprav se Merkur vrti po¢asi, ima razmeroma moé&no magnetno polje z mo¢jo priblizno 0,1 %
Zemljinega. Tako kot pri Zemlji bi ga lahko ustvarjala kroZzec¢a tekoca snov v jedru. Vendar pa
znanstveniki niso prepric¢ani, da je Merkurjevo jedro $e vedno v teko¢em stanju.

Merkurjevo magnetno polje je dovolj moc¢no, da preusmerja Soncev veter okrog planeta in s
tem ustvarja magnetosfero, v katero Soncev veter ne prodre. Nasprotno Luna nima atmosfere,
saj ima preSibko magnetno polje, da bi preprecilo prodor Son¢evega vetra do njene povrsine.

Merkur ima med vsemi pravimi planeti najbolj izsreden tir, saj je od Sonca oddaljen med 46 in
70 milijoni kilometrov, v povpreéju pa je Merkur oddaljen 57 milijonov km ali 0,38
astronomske enote. Tir zakljuci v 88 dneh.

Merkurjev tir je na Zemljin tir (ekliptiko) nagnjen za 7°. Zaradi tega pride do prehodov
Merkurja preko Sonceve ploskve le takrat, ko Merkur precka ravnino ekliptike ravno ob ¢asu,
ko lezi med Zemljo in Soncem. To se v povprecju zgodi vsakih sedem let.

3.2.2 Venera

Veneral5] je notranji, drugi planet od Sonca v Osoncju. Po Zemljini Luni je drugi najsvetlejsi
objekt na no¢nem nebu, navidezni sij doseze —4,6. Ker je Venera notranji planet, se iz gledis¢a
Zemlje nikoli ne oddalji prevec¢ od Sonca, elongacija doseZe najvec 47,8°. Venera doseze svojo
najvecjo svetlost malo pred sonénim vzhodom ali malo po son¢nem zahodu, zato je vcasih
imenovana (zvezda) Danica ali Vecernica. Kadar je vidna, je najsvetlejSa to¢ka na nebu in jo
nepoznavalci zamenjujejo z zvezdo.

Je zemeljski planet, po velikosti in obsegu zelo podoben Zemlji. Zaradi teh podobnosti ga
v€asih imenujejo Zemljin sestrski planet. Je edini planet v oson¢ju, ki se vrti v vzvratno smer.
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Znanstveniki domnevajo, da je tako zaradi trka z asteroidom v ¢asu nastajanja. Planet je pokrit
z neprozorno plastjo bles¢ecih oblakov, zato njegovo povrsje iz vesolja ni vidno v vidni svetlobi.

Venera ima od vseh zemeljskih planetov najgostejSo atmosfero, ki je sestavljena vecinoma iz
ogljikovega dioksida, zracni tlak na povrsini pa je 90-krat vecji kot na Zemlji. Na povrsju je mo¢
najti dokaze obseZnega ognjeniskega delovanja, nekateri ognjeniki pa so mogoce aktivni Se
danes. V nasprotju s stalnim gibanjem skorje na Zemlji pa Venera najverjetneje doZivlja
obcasna obdobja premikanja plos¢, kjer se skorja hitro podriva v nekaj milijonih let, lo¢ena s
stabilnimi obdobiji, trajajocimi ve¢ sto milijonov let.

Venera je eden od stirih zemeljskih planetov, kar pomeni, da je, podobno kot Zemlja, skalnato
telo. Njena masa in velikost sta zelo podobna Zemljini, zato se pogosto opisuje kot njena
dvojcica. Premer Venere je le 650 km manjsi od Zemljinega, masa pa je 80 % Zemljine. Vendar
pa so razmere na Venerinem povrsju popolnoma drugacne kot na Zemljinem zaradi goste
atmosfere iz ogljikovega dioksida.

Na Veneri je skoraj tiso€ udarnih kraterjev, ki so bolj ali manj enakomerno razporejeni po njeni
povrsini. Na drugih krateriziranih telesih, kot sta Zemlja in Luna, kraterji prikazujejo stanje
erozije, s tem pa neprekinjen proces degradacije. Na Luni se degradacija odvija z nadaljnjimi
udarci, na Zemlji pa z erozijo vetra in vode. Na Veneri pa je priblizno 85 % kraterjev v prvotni
obliki. Venerini kraterji merijo med 3 in 280 km v premeru. Kraterjev, manjSih od 3 km, na
Veneri ni zaradi u¢inka goste atmosfere na vstopajoce objekte. Objekti s premajhno kineti¢no
energijo so v atmosferi tako upocasnjeni, da ne ustvarijo udarnega kraterja.

Zaradi velike koli¢ine ogljikovega dioksida v atmosferi je na Veneri velik u¢inek tople grede, ki
dvigne temperaturo preko 400 °C. Zato je Venerino povrsje bolj vroce od povrsine Merkurja,
Ceprav je Venera skoraj dvakrat bolj oddaljena od Sonca in prejme samo 25 % soncnega
obsevanja.

Venera pa ima zelo Sibko globalno magnetno polje modi priblizno 0,1 % Zemljinega, kar je
premalo za odbijanje Son&evega vetra. Sibkost magnetnega polja je posledica zelo po¢asnega
vrtenja Venere okrog svoje osi, ki ni dovolj velika, da bi ustvarila u¢inek dinama.

Venera obkroza Sonce na povprecéni oddaljenosti priblizno 106 milijonov kilometrov, tirnico
pa zaklju¢i na 224,7 dneva. Ceprav so vse planetne tirnice elipti¢ne, je Venerina e najbolj
podobna kroZnici, saj ima izsrednost manjSo od enega odstotka. Ko se Venera nahaja med
Zemljo in Soncem v polozaju, imenovanem notranja konjunkcija, je takrat najblizje Zemlji od
vseh planetov, saj oddaljenost znasa priblizno 40 milijonov km. Venera pride v notranjo
konjunkcijo vsakih 584 dni.

Venera se okrog svoje osi zavrti vsakih 243 zemeljskih dni, kar je najpocasnejsa vrtilna doba
od vseh planetov. Ce gledamo iznad Sonéevega severnega tecaja, se vsi planeti gibljejo v
nasprotni smeri urinega kazalca. Poleg tega se vsi planeti okrog svoje osi vrtijo v enaki smeri,
razen Venere, ki se giblje v vzvratni smeri.
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3.2.3 Zemlja

Zemlja[6] je eden izmed planetov Oson¢ja ter planet, na katerem se nahajata Zivljenje, tekoca
voda in ¢lovestvo. Po oddaljenosti od Sonca je tretji, po velikosti pa peti planet Soncevega
sistema. Predstavlja najvecji trdni planet in edini prostor v vesolju, na katerem je znan obstoj
zZivljenja. Zemlja se je oblikovala pred priblizno 4,57 milijarde let, njen edini naravni satelit Luna
pa pred priblizno 4,53 milijarde let. Od svojega nastanka je Zemlja presla mnoZzico geoloskih in
bioloskih razvojnih faz, zaradi ¢esar so se sledi njene prvotne podobe vecinoma izbrisale.

Zemljina notranjost je sestavljena iz ve¢ razmeroma aktivnih plasti, med katerimi se nahaja
verjetno trdno Zelezovo jedro, ki ustvarja Zemljino magnetno polje, ter tekodi plas¢, v zgornjih
plasteh pa trda skorja. Nad tem se nahajata povrsina Zemlje in atmosfera, ki sta danes mocno
preoblikovani zaradi bioloskih in ¢loveskih dejavnikov. Priblizno 70 odstotkov zemeljske
povrsine pokrivajo oceani s slano vodo, preostanek pa zapolnjujejo celine ter otoki.

Pri dolocanju starosti planeta Zemlja in tudi njegovega naravnega satelita ter Sonca in drugih
planetov obstajajo mnoge nejasnosti in spori, a je danes bolj ali manj uveljavljena domneva,
da so vsa ta telesa nastala pred priblizno 4,6 milijarde let.

Notranji sloji Zemlje dosegajo temperature med 4.000 in 7.000 kelvinov. Za to potrebna
toplota je nastala ob stvaritvi Zemlje, nadalje pa jo ustvarja sevanje radioaktivnih elementov,
kot so uran, torij in kalij. Dodaten vir toplote pa je tudi son¢na energija.

Novonastale kamnine si neprestano utirajo pot na zemeljsko povrsje skozi ognjenike in
podoceanske razpoke na razmikajocih se (divergentnih) prelomnicah tektonskih plos¢. Mnoge
kamnine so stare manj od 100 milijonov let, nekatera najstarejSa najdena mineralna zrna pa
so nastala pred 4,4 milijarde let, kar kaZe na to, da Ze najmanj toliko ¢asa obstaja trdna skorja.

Zemlja v son¢nem sistemu predstavlja edini planet, ki na svoji povrsini premore tekoco vodo.
Ta prekriva 71 % celotnega povrsja, in sicer v 97 % slana voda. Svetovne vode so porazdeljene
med pet oceanov, ki obdajajo sedem celin. Celotna masa hidrosfere je priblizno 1,4 x 1021 kg
ali priblizno 0,023 % skupne mase Zemlje. Plasti ozracja okoli Zemlje so razmeroma debele, saj
najredkejSe plasti zraka segajo do priblizno tiso¢ kilometrov visoko nad povrsino planeta.
Atmosfero sestavlja vec slojev, in sicer troposfera, stratosfera, mezosfera, termosfera in
eksosfera. Debelina teh slojev je odvisna od svoje lokacije, pa tudi od sezonskih dejavnikov.
Skupna masa atmosfere je ocenjena na 5,1 x 1018 kg oz. 0,9 milijoninke celotne mase Zemlje.
Sloju, v katerem najdemo Zivljenje, re¢emo tudi biosfera.

Zemlja ima obliko podobno elipsoidu[32], dejanski obliki Zemlje re¢emo tudi geoid. Geoid je
telo, ki ga omejuje zunanja ploskev, ki je na vsakem mestu pravokotna na smer sile teze; ta ni
povsod usmerjena popolnoma v sredis¢e Zemlje, saj je teza na razliénih mestih zemeljske
povrdine zaradi nesorazmerne razporeditve notranjih mas razli¢na. Se nekoliko natanéneje se
Zemlja prilagaja obliki kardioida, ki je na severnem tecaju izboceno, na juznem pa vbocéeno
telo.

Gibanje Zemlje ima vec oblik in vpliva na mnoZico pojavov, ki zadevajo zlasti povrsje Zemlje;
tako je vzrok letnim ¢asom, menjavanju dneva in noci ter njunim dolzinam, pa tudi razli¢cnim
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podnebnim pasovom, dolocanju ¢asa in vec drugim predmetnostim. Osnovni gibanji Zemlje
sta njena rotacija in revolucija. Prva pomeni vrtenje planeta okoli njegove osi z obodno
hitrostjo na ekvatorju 465,12 m/s, kar pomeni zasuk za 360° v enem dnevu oz. 23h 56m 4s.
Neposredna posledica tega vrtenja je menjavanje dneva in noci. Revolucija Zemlje pa pomeni
gibanje po tiru okoli Sonca s srednjo hitrostjo 30,287 km/s, kar za celoten obrat terja eno leto
0z. 365,24 zemeljskih dni.

Edini Zemljin naravni satelit je Luna.

3.2.4 Mars

Mars[7] je Cetrti planet od Sonca v Osoncju in sedmi po velikosti. Imenuje se po rimskem bogu
vojne Marsu zaradi znacilne rdece barve, ki je posledica prisotnosti Zelezovega oksida na
njegovem povrsju. Mars ima dve majhni luni: Fobos in Deimos. Obe sta nepravilnih oblik in sta
verjetno zajeta asteroida. Druga teorija pravi, da sta dela vecje lune, ki se je raztrescila, ker se
je prevec priblizala planetu.

Na Marsu so skoraj najugodnejsi pogoji za zZivljenje poleg Zemlje. Je tudi zadnji notranji planet.
Ti so v nasprotju z zunanjimi gosti in trdi, vrtijo se pocasneje ter so toplejsi. Razdalja med
Marsom in Zemljo se obcutno spreminja, prav tako tudi njegova vidljivost. V nekaterih
trenutkih je tretje najbolj svetlo telo na no¢nem nebu, prekosita ga le Venera in Luna. Mars se
okoli svoje osi vrti nagnjen za 25,19°, v nasprotni smeri urinega kazalca.

Mars je trden planet, ki ga sestavljajo kovinska sredica, ki jo obdajata kamniti plas¢ in zunanja
skorja. Relief je zelo pester. Na njem so velike puscave s pes¢enimi sipinami in skalami, visoke
gore, ogromne doline, vulkanski kraterji, kanjoni itd. Na povrsju so dobro vidne posledice
padcev meteoritov. Na Marsu je tudi najvecji kanjon v Osoncju (imenovan Valles Marineris).

Mars je pred priblizno 4 milijardami let izgubil magnetosfero. Zato lahko Soncev veter direktno
vpliva na njegovo ionosfero in odnasa atome iz tega sloja, s tem pa tanjsa atmosfero. Tlak na
povrsini Marsa je zelo nizek (manj kot 1 % zemeljskega). Atmosfera je sestavljena iz 95 %
ogljikovega dioksida, 3 % dusika, 1,6 % argona in manjsih deleZev kisika in vode. Hkrati vsebuje
tudi dosti prahu, delce s premerom priblizno 1,5 um, zaradi katerih ima Marsovo nebo,
gledano iz povrsja, rjavkasto-rumeno barvo.

Oblaki nastajajo poleti nad vecjimi ognjeniki. Tam nastanejo zato, ker se topli zrak dviga in
ohlaja. Tvorijo se tudi nad polarnima kapama. Mars je suh in mrzel planet, zato tam nikoli ne
deZuje. Oblaki odlagajo ivje, morda pa tudi snezi.
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3.2.5 Jupiter

Jupiter[8] je zunaniji, peti planet od Sonca in je najvedji planet znotraj nasega Osoncja. Plinaste
orjake Jupiter, Saturn, Uran in Neptun véasih imenujejo tudi jupitrovski planeti. Ime je dobil
po rimskem bogu Jupitru. Ta plinasti orjak je 2,5-krat masivnejsi kot vsi ostali planeti Oson¢ja
skupaj, cepravima samo 1/1047 Sonceve mase. Ker ima tako veliko maso, lezi masno sredisce
Jupitra in Sonca nad Soncevo povrsino, 1,068 Soncevega polmera od sredi$¢a Sonca. Jupiter je
318-krat masivnejSi od Zemlje s premerom, 11-krat vecjim od Zemlje, in s 1310-kratno
Zemljino prostornino. Ima 10-krat manjsi premer kot Sonce in skoraj enako srednjo gostoto.

Jupiter se tudi najhitreje vrti okoli svoje osi kot katerikoli drug planet v Oson¢ju z vrtilno
hitrostjo 12.700 m/s. Zaradi tega je njegov disk precej sploscen, kar se da lepo videti skozi
daljnogled. Polarni premer je vec kot 10.000 km manjsi od ekvatorskega premera. Od planetov
je le Saturn Se bolj splos¢en. Njegova najbolj znana zunanja oblika je verjetno Velika rdeca
pega, ki je nevihta, vecja od Zemlje. Planet je neprestano prekrit s plastjo oblakov.

Jupiter je za opazovalca z Zemlje ob opoziciji ¢etrto najsvetlejSe nebesno telo na nebu za
Soncem, Luno in Venero. V¢asih je svetlejsi le Se Mars. Jupiter je znan Ze iz pradavnine.

Jupiter je v glavnem sestavljen iz dokaj majhnega skalnatega jedra, ki ga obdaja kovinski vodik,
tega obdaja tekoci vodik, vse skupaj pa plinski vodik.

Jupitrovo atmosfero sestavlja 86 % vodika in 14 % helija. Atmosfera vsebuje sledi metana,
vodne pare, amonijaka in skalnate snovi. Poleg tega so prisotne majhne koli¢ine ogljika, etana,
vodikovega sulfida, neona, kisika, fosfatov in Zvepla. Ta sestava atmosfere je zelo podobna
sestavi sonéne meglice.

Jupiterima Sibek sestav planetnega obroca. Obroc sestavljajo prasni delci, ki so jih z lun odnesli
meteorji. Glavni obroc€ je nastal iz prahu s satelitov Adrasteje in Metisa.

Jupiter ima zelo veliko in moéno magnetosfero. Ce bi lahko videli njegovo magnetno polje z
Zemlje, bi bilo na nebu navidezno 5-krat vecje od $Cipa, kljub temu da je veliko dlje. To
magnetno polje zadrZuje velik tok sevanja delcev v Jupitrovih sevalnih pasovih, kjer tudi
nastaja ogromen plinski kolobar in valj toka, povezan z satelitom lo. Da je Jupiter mocan vir
radijskih valov, so po nakljucju odkrili ameriski raziskovalci leta 1955.

Celotno Stevilo znanih Jupitrovih lun je trenutno 80, najvecje pa so Ganimed, Kalisto, lo in
Evropa.

3.2.6 Saturn

Saturn[9] je zunaniji, Sesti planet od Sonca v Oson¢ju. Imenuje se po rimskem bogu Saturnu. Je
plinasti orjak, po velikosti drugi najvecji za Jupitrom. Poleg Jupitra, Urana in Neptuna spada v
skupino jupitrovskih planetov. Ze od nekdaj je najbolj znan po svojih znacilnih obrocih.
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Njegova luna Titan je druga najvecja luna v Osoncju za Jupitrovo luno Ganimed. Titan je edina
luna z gosto atmosfero.

Planet je sestavljen vecinoma iz vodika (75 %) in helija (25 %). Domnevajo, da ima v notranjosti
sredico iz Zeleza, niklja in skal (silikatnih spojin in oksidov), ki jo obkroZajo notranja plast
kovinskega vodika v kapljevinskem stanju, vmesna plast kapljevinastega vodika in helija ter
zunanja, plinasta plast. Bledo rumena obarvanost je posledica prisotnosti amonijaka v sledeh
v zgornjih plasteh atmosfere.

NajocitnejSa Saturnova znacilnost je sistem obrocev, ki ga obdaja v razdalji od 6.630 km do
120.700 km nad ekvatorjem. Sistem sestavlja devet sklenjenih in trije nesklenjeni obroci
povprecne debeline priblizno 20 m, ki so v glavnem iz kos¢kov ledu.

Nastanek obrocev ni povsem jasen. Po eni od teorij so nastali ob razpadu ledene lune, ki se je
prevec priblizala planetu, po drugi pa vsebujejo prvobitno snov, ki se zaradi blizine planeta ni
mogla zdruZiti v eno samo telo.

Ce ne upostevamo stotine vegjih delcev v obrocih, ima Saturn 62 naravnih satelitov, od tega
je 53 uradno poimenovanih. Najvecja luna Titan je vec¢ja od Merkurja in je edini naravni satelit
v Osoncju, ki ima omembe vredno atmosfero.

3.2.7 Uran

Uran[10] je zunanji, sedmi planet od Sonca v Oson¢ju. Je ledeni orjak, tretji najvedji po
premeru in ¢etrti najvecji po masi. Imenuje se po grskem bogu neba in praocetu drugih bogov
Uranu. Odkril ga je William Herschel.

Uran je prvi planet, odkrit v sodobnem casu. Herschel ga je uradno odkril 13. marca 1781, do
takrat pa so bili iz antike znani samo klasi¢ni planeti od Merkurja do Saturna. Odkritje Urana
je prvi¢ v sodobni ¢loveski zgodovini razsirilo meje Osonéja. Prav tako je bil to prvi planet,
odkrit z uporabo tehnologije (z daljnogledom), ¢eprav je kot klasi¢ni planeti viden s prostim
oCesom.

Notranja sestava Urana je podobna Neptunovi, oba pa se po kemicni sestavi razlikujeta od
drugih dveh plinastih orjakov, Jupitra in Saturna. Zaradi tega ju astronomi razvrscajo v drugo
kategorijo ledenih orjakov. Uranova atmosfera, ¢eprav v osnovni sestavi vsebnosti vodika in
helija podobna Jupitrovi in Saturnovi, vsebuje ve¢ vrst ledov, kot je vodni led, amonijak in
metan, ter sledi ogljikovodikov. Njegova atmosfera je v Osoncju najhladnej$a z najnizjo

eves

evee

skale.

Uran je sestavljen pretezno iz plina in razlicnih ledov. Ozracje vsebuje priblizno 85 % vodika,
15 % helija in 2 % metana ter sledove acetilena, notranjost planeta pa je bogatejsa s tezjimi
elementi, najverjetneje s spojinami kisika, ogljika in dusika ter s kamnitimi materiali. To je
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drugace kot pri Jupitru in Saturnu, ki sta sestavljena vecinoma iz vodika in helija. Uran je
(podobno kot Neptun) zelo podoben jedroma Jupitra in Saturna, ¢e ne upostevamo obsezne
ovojnice iz kovinskega vodika. Uranova barva je sinja zaradi absorpcije rdece svetlobe v
metanu. Temperatura povrsja oblaénega pokrova je priblizno 55 K (-218 °C).

Ena najvidnejsih znacilnosti Urana je njegov nagib vrtilne osi za skoraj devetdeset stopin;.
Zaradi tega je v njegovi tirnici okrog Sonca en pol nekaj ¢asa obrnjen proti Soncu, drugi pa je
obrnjen stran. Na drugi strani Sonca se osvetlitev polov zamenja.

Uranovo magnetno polje je precej posebno, saj ne izhaja iz geometri¢nega sredis¢a planeta in
je za priblizno 60 ° nagnjeno od osi vrtenja. Verjetno se generira z gibanjem znotraj Urana v
precej majhnih globinah. Neptun ima podobno zamaknjeno magnetno polje, kar nakazuje, da
tako magnetno polje ni nujno posledica nagiba Uranove osi. Magnetni rep je zaradi
planetovega vrtenja zavit v obliko dolgega vijaka, ki sega za planet. Vir magnetnega polja je
neznan.

Uran ima Sibek sistem planetnih obrocev, ki so sestavljeni iz temnih delcev premera do 10
metrov.

Uran ima 27 znanih naravnih satelitov.

3.2.8 Neptun

Neptun[11] je zunanji, po oddaljenosti od Sonca osmi planet v Osoncju. Je tudi najbolj
oddaljeni ledeni orjak (do leta 1990 je spadal v kategorijo plinastih orjakov) v Osonéju. Ceprav
je najmanjsi od plinastih orjakov, ima veéjo maso kot Uran, ker ga je njegovo mocnejse
gravitacijsko polje stisnilo v vecjo gostoto. Zaradi svojega modrega videza se planet imenuje
po rimskem bogu morja Neptunu. Neptun je bil odkrit 23. septembra 1846.

Okrog tega modrega planeta so bili odkriti Sibki temni obroci, ki pa so manj izdatni kot
Saturnovi. Ob njihovem odkritju so sprva domnevali, da niso zakljuceni, vendar so podatki z
vesoljskega plovila Voyager 2 to domnevo ovrgli. Neptun ima tudi vetrove, ki pihajo s hitrostjo
2000 km/h, v ozracju pa so znatne koli¢ine vodika, helija in metana, ki dajejo planetu znacilno
modro barvo. Neptun obkroza 14 lun. Za njegovo najvecjo luno Triton so znacilni njen vzvratni
tir, izredno nizke temperature (38 K) in zelo redka (14 mikrobarov) atmosfera iz dusika in
metana.

3.3 Pritlikavi planeti

Pritlikavi planet[12] je po definiciji Mednarodne astronomske zveze manjse nebesno telo, ki
je vtiru okrog Sonca, ima zadostno maso, da zaradi lastne gravitacije premaga toge materialne
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sile in s tem privzame hidrostati¢no ravnovesno (priblizno okroglo) obliko, ni izpraznilo okolice
svojega tira in ni naravni satelit. Potrjeni pritlikavi planeti v naSem Oson¢ju so: Cerera, Pluton,
Erida, Makemake in Haumea. Trenutno je v Osoncju znanih Se dvanajst teles, ki bi se jih lahko
po gornji kategoriji uvrstilo med pritlikave planete, vendar $e niso potrjena.

3.4 Kometi

Komet[13] (repatica) je majhno astronomsko telo, podobno asteroidu, vendar sestavljeno
pretezno iz ledu. Skoraj vsa masa kometa je v njegovem jedru, ki je sestavljeno iz kamenja in
niklja ter Zeleza. Ti delci so med seboj povezani z ledom. Ko se komet pribliza Soncu, se ta led
spremeni v plin. Ta plinasti oblak se potem razporedi okrog jedra kometa in nastane koma.
Koma je plinasta in prasna ovojnica jedra. Soncev veter potem odbija delce prahu iz kome in
pojavi se dolg rep, ki je dolg tudi do 100.000 km in je usmerjen stran od Sonca. Najbolj znan
komet je Halleyjev komet, ki ima obhodno dobo 76 let.

3.5 Asteroidi

Asteroid[14] je majhno, trdno nebesno telo v nasem Osondju, ki krozi okoli Sonca. Asteroid je
vrsta malega planeta (oz. planetoida) in je veliko manjsi od planetov. Za vecino asteroidov
verjamemo, da so ostanki protoplanetnega diska, ki se pri nastanku Osoncja niso razvili oz.
vkljucili v planete. Nekateri asteroidi imajo tudi lune. Vecina asteroidov se nahaja znotraj
asteroidnega pasu z elipti¢nimi tirnicami med Marsom in Jupitrom.

3.6 Meteoroidi

Meteoroid[15] je majhno, okoli Sonca kroZece telo, ki ima velikost od prasnega delca (nekaj
mikronov) do skale (nekaj metrov) in je manjsSe od asteroidov. Nekateri med njimi preckajo
tirnico Zemlje in zaidejo tudi v zemeljsko ozraéje. Vidno pot meteoridov v ozracju imenujemo
meteor ali zvezdni utrinek. Veliko meteorjev pripada meteorskim rojem (meteorski dez), ki se
periodi¢no ponavljajo ob dolo¢enem ¢asu.
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4. 7ZGODOVINA ODKRIVANJA NASEGA OSONCIA

V raziskovalni nalogi sva zatem poskusala ugotoviti, kako so v preteklosti mislili, da je nase
Osoncje videti, in kdo so bili pomembni znanstveniki, ki so prisli do pravega dognanja.

Clovestvo je potrebovalo nekaj tiso€ let, da je spoznalo, da so svetle¢a telesa na nebu planeti,
zvezde, galaksije in druga nebesna telesa, in ne duhovi ali bogovi. Najvecji krivec za zaviranje
razvoja v astronomiji sta bili religija in Cerkev, ki sta prepri¢evali vernike, da je ¢lovek edino
pametno bitje na svetu in je zato Zemlja v sredi$¢u nasega vesolja. Ce to ne bi drZalo, potem
Clovek ne bi bil pomembno bitje.

4.1 Aristotel

Grski mislec in filozof Aristotel[17] (384 pr. n. $t.—322 pr. n. §t.) si je v svoji knjigi O nebu izmislil
planetarni sistem. V njem je svet okrogle oblike, kar je zakljucil na podlagi opazovanja
zaokrozenih senc na Luni v ¢asu njenega mrka. Svojo domnevo, da je Zemlja okrogla, je
pojasnjeval z opazovanjem ladij. Ce nekdo opazuje ladjo, ki izpluje na odprto morje, bo opazil,
da ladijski trup izgine izpred oci na obzorju veliko prej, kot izginejo njena jadra. V Aristotelovi
geocentricni viziji je bila Zemlja nepremicna, planeti Merkur, Venera, Mars, Jupiter in Saturn
ter Sonce in Luna pa so uprizarjali kroZne orbite okoli nje. Aristotel je verjel, da so zvezde
pripete na nebesno sfero, ki po njegovih merilih ni mogla biti dale¢ naprej od Saturnove orbite.

4.2 Aristarh

Aristarh (pribl. 310 pr. n. §t.—230 pr. n. $t.) je bil starogrski astronom in matematik, ki je prvi
verjel, da Zemlja krozZi okrog Sonca in da so planeti podobni Zemlji in prav tako kroZijo okrog
Sonca.

4.3 Ptolemaj

Egipcan Ptolemaj[17] (87 n. St. =150 n. §t.) je ustvaril model vesolja, ki je veliko bolj natan¢no
predvidel gibanje in delovanje nebesnih teles. Tudi on je verjel, da je Zemlja nepremicna, in
ker predmeti vedno padajo proti sredis¢u Zemlje, mora biti Zemlja postavljena v sredisce
vesolja. Ptolemaj je dokonc¢no izdelal sistem, v katerem se nebesna telesa gibljejo po obodu
lastnih epiciklov (kroZnica, po kateri se giblje planet in katere sredisce se giblje po obodu druge
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vecje kroznice). Da bi dopolnil to sliko, je postavil Zemljo rahlo iz sredis¢a vesolja in to novo
tocko imenoval ekvant. Z namernim prilagajanjem velikosti kroZnic je Ptolemaj bolje kot
kdorkoli prej dolocil gibanje nebesnih teles. S tem pa se je njegov geocentri¢ni model znasel v
rahlem sporu z zahodnim krs¢anstvom. Kljub temu je Cerkev na koncu potrdila njegov model
vesolja kot resnicen, saj je za fiksiranim zvezdnim nebom dopuscal odprta vrata za urejanje
nebes in pekla.

Slika 2: Ptolemajev geocentri¢ni model Osoncja

4.4 Nikolaj Kopernik

Leta 1514 je poljski duhovnik Nikolaj Kopernik[17][18] (1473—-1543) ozivil idejo o
heliocentricnem modelu vesolja. Ta model je najprej predlagal zgolj za izraCunavanje polozZajev
planetov. Vedel je namrec, da bi ga Cerkev verjetno oznacila za heretika, ¢e bi model predlagal
kot opis realnosti. Da je Zemlja le eden izmed planetov in da je Sonce v sredis¢u vesolja, je
Kopernik spoznal, ko je natanko proucil gibanje planetov. Njegova hipoteza je postala znana
kot heliocentri¢ni model.

Vendar pa so bili starejsi kolegi duhovniki neodlocni pri zagovarjanju njegove teorije, saj so se
bali odziva cerkvenih avtoritet. Zaradi tega je Kopernik svoje delo dolgo skrival in ga pokazal
le redkim astronomom. Njegovo delo O revolucijah je bilo objavljeno Sele leta 1543, ko je Ze
lezal na svoji smrtni postelji. Njegovo Zivljenje je ugasnilo, Se preden bi lahko bil pri¢a kaosu,
ki ga je povzrocil njegov heliocentri¢ni sistem.

Koperniku je prvemu uspelo pravilno umestiti Venero in Merkur ter z neverjetno natancnostjo
dognati njuna polozaja ter razdaljo do obeh planetov. Uvidel je, da sta oba veliko blizje Soncu,
ter opozoril, da znotraj Zemljine orbite ocitno krozZita z ve¢jo hitrostjo.
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Slika 3: Kopernikov heliocentri¢ni model Oson¢ja

4.5 Galileo Galilei

Galilej Galileo[17][19] (1564-1642) dognal, da je Rimska cesta v resnici prostran zbor
posamicnih zvezd. Prav tako je opazil stiri lune okoli Jupitra, odkritje, ki je izredno vplivalo na
mnoge geocentriéno naravnane posameznike, tiste, ki so zagovarjali, da se nebesna telesa
vrtijo izklju¢no okoli Zemlje. Isto leto je objavil delo Zvezdni glasnik, v katerem je naznanil svoja
odkritja, ki so ga med sodobniki postavila na ¢elo astronomije. Odtlej ni veC Zelel poucevati
Aristotelove teorije, njegova slava pa mu je omogocila, da je v Firencah ob velikem vojvodu
Toskane zasedel mesto glavnega matematika in filozofa.

Galilej se je tako prost vseh dolznosti poucevanja lahko posvetil opazovanju neba. Kmalu je
opazil Venerine mene, kar je samo potrdilo Kopernikovo teorijo, da planeti kroZijo okoli Sonca.
Prav tako je zabeleZil Saturnovo podolgovato obliko, kar je sam pripisal Stevilnim lunam, ki
krozijo okoli planeta, saj njegov teleskop tedaj Se ni bil zmoZen prikazati Saturnovih prstanov.

Naslednjih Sest let je Galilej delal na objavi Dialogov o dveh velikih sistemih sveta - knjigi, zaradi
katere se je pozneje znasel v ujetnistvu. Delo je oblikovano v obliki polemiénih razprav med
zagovornikom Kopernika ter zas¢itnikom Aristotela in Ptolemaja, kjer vsak izmed njiju poskusa
s svojo filozofijo premagati drugega. Galilej je v predgovoru zapisal izjavo, s katero je podprl
razglas iz leta 1616, z razdelitvijo vlog v knjigi, ki so predstavile njegov pogled, pa se je lahko
izognil odprti podpori ene ali druge strani. Ne glede na to je javnost opazila, da je Galilej
prezirljiv do aristotelizma. Knjiga je dosegla velik uspeh, ¢eprav so ob njeni objavi ostro
protestirali. S tem ko je bila napisana v domaci italijanscini in ne v latinscini, je Galilej omogodil,
da je bila dostopna vsem.

Leta 1633 je bil na procesu v Rimu Galilejev nauk spoznan za hereti¢nega. Moral se je javno
odredi svojim nazorom in preziveti zadnja leta Zivljenja v hiSnem zaporu, kjer je izkoristil ¢as in
napisal eno svojih najvplivnejsih del Razprave o dveh novih znanostih.
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4.6 Johannes Kepler

Johannes Kepler[17][20] (1571-1630) je Studiral teologijo in klasiko na Univerzi v Tibingenu.
Tam je nanj vplivala Kopernikova teorija. Kepler jo je takoj sprejel, saj je verjel, da mora biti
enostavnost Kopernikovih tirnic boZje delo. Leta 1594 je odSel v Gradec, kjer je zacel delati na
obsezni geometrijski domnevi, ki se je nanasala na oddaljenosti planetov. V letu 1596 je objavil
svoje prvo astronomsko delo Kozmografska nedoumljivost. To delo je pomembno, ker je
predstavljalo prvo razumljivo in neizpodbitno porocilo geometrijskih prednosti Kopernikove
teorije.

Leta 1601 je Kepler postal cesarski dvorni astronom in kraljevi matematik Rudolfa Il., svetega
rimskega kralja. V svoji knjigi Nova astronomija, ki je bila objavljena leta 1609, je pojasnil svoj
zakon o ravninah, ki ga je odkril leta 1602, in zakon o elipticnem gibanju, ki ga je odkril leta
1605.

V Linzu je leta 1619 izdal knjigo Ubranost sveta, v kateri je pojasnil svoj 3. Keplerjev zakon o
gibanju planetov. S pomocjo vrednosti Napierjevih logaritmov za funkcijo sinus je izracunal
numeri¢no-logaritemske tabele. V tem ¢asu je zacel z objavo knjige Epitom Kopernikovi
astronomiji, ki je izSla 3 leta pozneje. V njej so bili zbrani vsi njegovi zakoni. Pomembna je tudi
zato, ker je bila to prva astronomska knjiga na osnovi Kopernikovih nacel.

Kasneje je izdal svoje tabele, ki so temeljile na de Braheovih podatkih, in z njihovo pomocjo so
se zmanjsale glavne napake resni¢nih polozajev planetov od 5° na samo 10'. Newton se je pri
oblikovanju svojega sploSnega gravitacijskega zakona zelo zanasal na Keplerjevo teorijo in
opazovanja.

4.6.1 Keplerjevi zakoni

Prvi Keplerjev zakon:

Planet se giblje okrog Sonca po elipsi. Sonce je v njenem goriScu. Kepler je ugotovil, da se
planet ne giblje po krozZnici, kot so prvotno mislili, temvec okrog Sonca po elipsi ter da se Sonce
nahaja v enem izmed goris¢ te elipse. Tocko na elipsi, ki je najblizZje Soncu, je poimenoval
prisoncje (perihelij), tocko, ki je najbolj oddaljena od Sonca pa odsoncje (afelij).

Matemati¢na formula za ta zakon se glasi:

y—__P
1+ £€'cos@

21



Drugi Keplerjev zakon:

Zveznica planeta in Sonca pokrije v enakih ¢asih enake plosc¢ine. Nadalje je ugotovil, da se
planeti okrog Sonca po elipsi ne gibljejo enakomerno, saj se takrat ko so blizje Soncu, gibljejo
hitreje, kot takrat ko so od Sonca bolj oddaljeni.

Slika 4: Gibanje planetov po Keplerju

Tretji Keplerjev zakon:

Kub velike polosi in kvadrat obhodnega ¢asa sta za vse planete v enakem razmerju. Kepler je
na podlagi poskusov in napak, ki jih je pri tem izvedel, ugotovil, da se planeti po elipsi ne
gibljejo s konstantno hitrostjo in da je hitrost planeta odvisna od njegove lege na tirnici. Vzrok
za to je bila po njegovem mnenju gravitacijska sila Sonca. Predvideval je, da je kub velike polosi
planetove kroZnice enak kvadratu obhodnega ¢asa, lahko pa se ga pojasni tudi tako, da je
kvocient med kvadratom obhodnega ¢asa planeta in kubom velike polosi njegove tirnice
konstanten za vse planete. Tega zakona Kepler ni nikoli dokazal, kasneje pa je to uspelo Isaacu
Newtonu.

4.7 Isaac Newton

Isaac Newton[17][21] (1642-1727)je bil Cudezni otrok, ki je bil po priporocilu strica poslan v
Cambridge Studirat. V tistem Casu so zaradi kuge cambriSko univerzo za poldrugo leto zaprli.
Prezivel je prisilne pocitnice v domacdi vasi, kjer je imel veliko ¢asa za razmisljanje, in tedaj naj
bi odkril infinitezimalni racun in splosni gravitacijski zakon ter razstavil belo svetlobo na
mavrico.

Ker je njegov ucitelj Barrow Sel predcasno v pokoj, je svoje profesorsko mesto prepustil
Newtonu. Newton se je lotil raziskovanja svetlobe in uspehi pri tem so mu leta 1672 odprli
pot na narodno akademijo znanosti ZdruZenega kraljestva. Zaradi svojih poskusov s svetlobo
je tu priSel v spor z znanstvenikom Hookom. Hooke je kritiziral dve opticni razpravi, ki ju je
Newton predlozil Kraljevi druzbi. To je Newtona vznejevoljilo, tako da je zagrozil z izstopom iz
druzbe. Spor so komaj zgladili. Zaradi tega je Newton odlozil pisanje knjige o optiki. Vendar se
je po Hookovi zaslugi proti koncu leta 1679 zacel podrobno zanimati za gibanje planetov.

Leta 1687 je izSla njegova knjiga z naslovom Matemati¢na nacela naravoslovja.
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4.7.1 Newtonovi zakoni

Prvi Newtonov zakon:

Poznan je kot zakon o vztrajnosti. Zakon se formulira tako, da se telo giblje premo
enakomerno, Ce je vsota vseh sil, ki deluje na telo, enaka ni¢. Ta zakon implicira, da na planete,
ki kroZijo okrog Sonca, deluje neka sila, saj je enakomerno kroZenje pospeseno in ne premo
gibanje.

Drugi Newtonov zakon:

Najpomembnejsi od treh zakonov se pogosto imenuje kar Newtonov zakon. ZapiSe se ga z
enacbo:

F=m-a

Pri tem je F sila, ki deluje na telo z maso m. Pod vplivom te sile se telo giblje s pospeskom a.
Sila in pospesek sta vektorja, kjer ima pospesek smer sile.

Tretji Newtonov zakon:

Ta zakon je znan kot zakon o vzajemnem ucinku ali zakon o akciji in reakciji.

Delovanje zakona si najlazje predstavimo z dvema drsalcema na ledu. Ce prvi drsalec odrine
drugega in s tem deluje nanj z doloc¢eno silo, bo tudi drugi drsalec deloval na prvega z enako,
a nasprotno silo. Ceprav sta sili enaki, pa drsalca ob tem nimata nujno enakega pospeska, saj
je pospesek vsakega drsalca (po drugem Newtonovem zakonu) obratno sorazmeren njegovi
masi.

Splosni gravitacijski zakon:

Ta zakon v fiziki pojasnjuje, da gravitacijska sila pojema z razdaljo. Poleg tega teorija pokaze,
da kadar je masa telesa vecja, je vecja tudi njegova gravitacijska sila. Isaac Newton je zapisal
zakon v svoji knjigi Matematicna nacela naravoslovja, potrebno pa je poudariti, da ni iznasel
gravitacije. DoloCil jo je samo matemati¢no. Uporabil je svoj zakon skupaj s svojimi tremi
zakoni gibanja, da bi nadomestil Keplerjeve zakone gibanja planetov.

Vsako telo v Vesolju privlaci vsako drugo telo s silo, katere smer leZi na zveznici njunih tezis¢
in je sorazmerna zmnozku njunih mas in obratno sorazmerna kvadratu razdalje med njima.
Dve telesi se privlacita s silo, ki je premo sorazmerna produktu njunih mas in obratno
sorazmerna kvadratu razdalje med njima.

Matemati¢na formula za ta zakon se glasi:
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Pri tem je F sila, ki deluje med Zemljo z maso m; in drugim nebesnim telesom z maso my: ter
je med njima razdalja r. Pri tem je k gravitacijska konstanta, véasih oznacena tudi kot G.

Ta enacba bo postala osnova najine raziskovalne naloge.
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5. PROGRAMSKA KNJIZNICA ASTRONOMY

Odlocila sva se, da bova za simulacije Oson¢ja uporabila knjiznico Astronomy in programirala
v programskih jezikih Python in JavaScript.

Astronomy[22] je nabor odprtokodnih racunalniskih knjiznic, ki jih je razvil Don Cross in ki
ponujajo izraCunavanje pozicij Sonca, Lune in planetov nasega Osoncja. Knjiznica zna tudi

napovedovati Lunine faze, mrke, enakonocja, ¢ase soncnega vzhoda in zahoda ter druge

zanimive astronomske dogodke. Prav tako ponuja podporo za matemati¢ne vektorje in
pretvorbe v kotne koordinate. Je majhna in hitra ter dosega natanénost do ene kotne minute.
Knjiznica podpira naslednje programske jezike: C, C#, JavaScript, Java in Python. Temelji na
prevladujocih in dobro preizku$enih astronomskih modelih VSOP87 in NOVAS C 3.1.

KnjiZznica ima naslednje lastnosti:

zna zagotavljati izraCune za Sonce, Luno, Merkur, Venero, Zemljo, Mars, Jupiter,
Saturn, Uran, Neptun in Pluton,

zna izracunavati za katerikoli koledarski datum in ¢as za tisoCletja nazaj in napre;j,

zna zagotavljati heliocentri¢ne in geocentri¢ne kartezi¢ne vektorje,

zna dolociti navidezne poloZaje za opazovalca kjerkoli na Zemlji glede na zemljepisno
Sirino, dolZino in nadmorsko visino opazovalca (izbirno popravi atmosferski lom),

zna izracunavati ¢as vzhoda, zahoda in kulminacije Sonca, Lune in planetov,

zna poiskati navti¢ne in astronomske ¢ase somraka,

zna najti datum in ¢as Luninih men,

zna napovedovati Lunine in Sonceve mrke,

zna napovedovati prehode Merkurja in Venere,

zna napovedati datume, ure in razdalje Luninega apogeja in perigeja,

zna napovedati datum in ¢as enakonocij ter solsticijev za dano koledarsko leto,

zna dolo¢iti navidezne vizualne magnitude,

zna napovedati datume planetarnih konjunkcij, opozicij in apsid,

zna napovedati datume najvecje vizualne magnitude Venere,

zna napovedati datume najvecjega raztezka za Merkur in Venero,

zna izracunati poloZaje stirih najvecjih Jupitrovih lun: lo, Evropa, Ganimed in Kalisto,
omogoca prilagojeno simulacijo gibanja uporabnisko doloéenih majhnih teles, kot so
asteroidi in kometi, skozi soncni sistem,

zna pretvarjati kotne in vektorske koordinate med razlicnimi orientacijami
(ekvatorialni J2000, eklipti¢ni J2000, IAU 1958, itd.),

zna dolod¢iti, katero ozvezdje vsebuje dolo¢eno tocko na nebu,

zna izracunati libracijo Lune in

zna izracunati osno in rotacijsko orientacijo za Sonce, Luno in planete.

Avtor knjiznice je za svoje izra¢une in algoritme uporabil naslednje vire:
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1. spletno stran Paula Schlyterja[23],
2. knjigo Practical Astronomy with Your Calculator[24] in
3. knjigo Astronomy on the Personal Computer [25].

Kasneje je avtor preucil, kako profesionalni astronomi in vesoljske agencije opravljajo svoje
izracune z uporabo knjiznice NOVAS C 3.1 pomorskega observatorija ZdruZzenih drzav Amerike.
Ker pa bi bila knjiznica prevelika za uporabo na spletnih brskalnikih, je preucil tudi model
Francoskega urada za zemljepisne dolZzine VSOP87, ki potrebuje ve¢ racunanja, vendar z
manjSimi podatki. Tudi ta model je bil Se vedno prevelik za brskalnike. Avtor je na koncu
uporabil oskubljeni model VSOP87, ki pa je bil testiran z uporabo NOVAS C 3.1 na DE405
efemeridah in v drugih virih (npr. v orodju JPL Horizons). Z uporabo VSOP87 in drugih
neodvisnih preverjenih virov ta knjiznica dosega Zeljeno natancnost.

5.1 Model NOVAS C 3.1

NOVAS [26] je integrirani paket funkcij za programski jezik C za izra¢un Stevilnih pogosto
potrebnih koli¢in v pozicijski astronomiji. Paket lahko v enem ali dveh funkcijskih klicih
posreduje trenutne koordinate katere koli zvezde ali telesa soncnega sistema v razli¢nih
koordinatnih sistemih. Na nizji ravni NOVAS nudi tudi astrometri¢ne uporabne transformacije,
kot so tiste za precesijo, aberacijo, paralakso in gravitacijski odklon svetlobe. Za najino
raziskovalno nalogo taka natancnost ne bo potrebna.

5.2 Model VSOP97

Polanalititna planetarna teorija VSOP[27] je matemati¢ni model, ki opisuje dolgorocne
spremembe v orbitah planetov od Merkurja do Neptuna. Najzgodnejsi moderni znanstveni
model je upoSteval le gravitacijsko privlaénost med Soncem in vsakim planetom, pri ¢emer so
bile nastale orbite nespremenljive Keplerjeve elipse. V resnici vsi planeti drug na drugega
izvajajo rahle sile, kar povzroca pocasne spremembe v obliki in orientaciji teh elips.

Ta podatek je potrdil, da vsa telesa med seboj v resnici vplivajo na gibanje posameznega
nebesnega telesa, kar bova poskusila preveriti.
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5.3 NASA JPL Horizons

JPL Horizons [28] je spletna storitev za podatke o sonénem sistemu, ki omogoc¢a dostop do
klju¢nih podatkov soncnega sistema in prilagodljivo izdelavo zelo natancnih efemerid za
objekte son¢nega sistema (1,2 milijona asteroidov, 3851 kometov, 212 planetarnih satelitov,
8 planetov, Sonca in drugih teles). Storitev Horizons zagotavlja Solar System Dynamics Group
iz Laboratorija za reaktivni pogon (NASA).

5.4 Testiranje knjiznice

Odlocila sva se, da bova za testiranje knjiznice razvila spletno aplikacijo, ki bo prikazala
kroZenje planetov okoli Sonca. Aplikacija bo napisana v JavaScriptu in bo uporabljala ogrodje
za razvoj igric, ki sva ga spoznala na poletnem taboru iz racunalniStva (ZOTKS). Izvorno kodo
aplikacije bova prenesla na najino GitHub stran[30].

5.4.1 |deja testiranja

Ker bova razvila spletno aplikacijo, se bo ta prikazovala v brskalniku. Osoncje bova prikazovala
v 2D, zato bova ignorirala os Z. Sonce in Zemlja imata koordinato Z vedno ni¢, pri ostalih
planetih pa je majhna napaka, pri tem ima Merkur najvecji naklon 7°.

Pri programu bova imela naslednje omejitve:

e prikaz bov 2D,

e zaslon bo imel 800 pik viSine in Sirine,

e razdalja med Soncem in Neptunom je 400 pik, kar je 30 a. e.,

e premeriteles niso v pravih razmerjih, da se jih lazje vidi, in

e 1 dan traja 10 milisekund, tako da Zemlja obkroZi Sonce v 3,65 sekunde.

5.4.2 Razvoj spletnega programa

Glavni del aplikacije se nahaja v datoteki main.js (priloga C).

KnjiZznica za astronomijo astronomy.browser.js se nalozi v datoteki index.html, ki nato poklice
najino JavaScript aplikacijo.

Program se za¢ne v main() funkciji, kjer najprej pridobi najin zaslon tipa platno (canvas). Prav
tako pridobiva kontekst na 2D grafiko, preko katere lahko riSeva.

Nato naloZiva posamezne slike planetov, ki so velike 10 pik v Sirino in viSino.
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S funkcijo setXY() nastaviva koordinate vseh teles na trenutni dan in uro (Sonce in 8 planetov)
s klicem knjiznice Astronomy.HelioState(), ki za vsako telo izraCuna polozaj (X, Y in Z) ter hitrost
gibanja (v, vy in v,).

Nato nastaviva ¢asovnik, ki na vsakih 10 milisekund poveca ¢as izra¢una za 1 dan.

Izris na zaslon izvedeva s funkcijo draw(). Ozadje slike je €rno. Nebesna telesa imajo
preracunane koordinate glede na prave vrednosti v astronomskih enotah in Stevilo tock na
zaslonu.

5.4.3 Rezultat spletnega programa

Aplikacijo zaZzeneva tako, da odpreva datoteko index.htm/ z brskalnikom.
Najina spletna aplikacija prikazuje Sonce v srediscu slike, ostali planeti pa krozZijo okoli njega.
Videoposnetek najine aplikacije sva prenesla na najino YouTube stran[31].

Na aplikaciji vidimo, da Zemlja obkrozi Sonce v dobrih treh sekundah in pol, Merkur obkrozi v
1 sekundi, Venera v 2,1 sekundah, itd.

Slika 5: Prikaz testnega spletnega programa

Ker veva, da ima nase Osoncje Sonce v sredini, ostali planeti pa kroZijo okoli Sonca, sva s tem
preverila delovanje aplikacije. Prav tako se ujemajo obhodni ¢asi s tistimi iz najine tabele v
prilogi B.
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6. PRVA HIPOTEZA: PLANETI SE GIBLJIEJO V GEOCENTRICNEM
SISTEMU PO PTOLEMEJU

Egipcan Ptolemaj je predstavil svoj model osoncja, ki pravi, da je Zemlja v sredis¢u vesolja.
Cerkev je to pograbila, saj je verjela, da je €lovek najbolj razvito bitje in s tem Zemlja sredisce
vesolja. Drugacne trditve so bile bogokletne in vse nasprotnike takega Osoncja so kaznovali in
usmrtili.

S pomocdjo knjiznice bova poskusala to hipotezo potrditi ali ovreci.

6.1 Ideja potrditve

Za potrditev te hipoteze bova uporabila najino testno aplikacijo, pri éemer bova poskrbela, da
bo lokacija Zemlje vednona X=0,Y=0in Z=0. Pri tem bova opazovala, kako se ostala telesa
gibljejo okoli Zemlje.

Ce se bodo vsa ostala telesa gibala okoli Zemlje po kroznicah, potem bo hipoteza potrjena.

6.2 Razvoj spletnega programa

Program (priloga D) je zelo podoben testnemu spletnemu programu, le vsem koordinatam
spremeniva njihove vrednosti tako, da odstejeva koordinate Zemlje. S tem poskrbiva, da je
Zemlja vedno v sredini koordinatnega sistema.

Za ta program veljajo enake omejitve kot za testni program.
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Zemlja

. Merkur

Sonce Venera

Slika 6: Transformacija koordinatnega sistema

Primer izracuna novih koordinat za Sonce, pri ¢emer je ena astronomska enota na zaslonu
velika 26 pik.

6.3 Rezultat spletnega programa

Aplikacijo zaZzeneva tako, da odpreva datoteko index.html z brskalnikom.

Najina spletna aplikacija prikazuje Zemljo v srediscu slike, ostali planeti pa kroZijo po svoje.
Merkur in Venera krozita okoli Sonca. Sonce krozi okoli Zemlje. Ostali planeti pa krozijo okoli
Zemlje po Cudni poti, ki je v obliki zank. V resnici vsi planeti delajo zanke, kar predstavlja
navidezno gibanje planetov[16].

Videoposnetek najine aplikacije sva prenesla na najino YouTube stran[32].

Na aplikaciji vidimo, da Sonce obkrozi Zemljo v dobrih treh sekundah in pol, kar je enako kot
prej pri Zemlji okoli Sonca.
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Slika 7: Gibanje teles v heliocentricnem modelu, kjer je Zemlja v srediScu

Ker se telesa v spletnem programu ne gibljejo po kroznici, razen seveda Sonca, je hipoteza
ovrzena.
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/. DRUGA HIPOTEZA: PLANETI SE GIBLIEJO V
HELIOCENTRICNEM SISTEMU PO KOPERNIKU

Kopernik je predlagal heliocentri¢ni model nasega Osoncja, kjer planeti kroZijo okoli Sonca po
pravih kroZnicah. Preverila bova Kopernikovo hipotezo, tako da bova poskusala to potrditi s
pomocjo knjiznice Astronomy.

Aplikacija bo napisana v Pythonu in bo na zaslon izpisovala Steviléne vrednosti.

7.1 |deja potrditve

Pri Solskem predmetu matematika smo definirali pojem kroznica. Kroznica je sklenjena
krivulja, ki ima sredisce, in vse tocke na krivulji so od sredi$¢a enako oddaljene.

(. ¥)

Slika 8: Kroznica

Pri uporabi knjiznice Astronomy dobiva X, Y in Z vrednosti od koordinat. Polmer (radij) kroZnice
izraCunava iz Pitagorovega izreka, kjer velja:

r=\x?2+y2+z2

Ce bo v celem letu, ko Zemlja obkroZi Sonce, razdalja vedno enaka, bo hipoteza potrjena.

7.2 Razvoj programa

Odlocila sva se, da bova hipotezo preverila na planetu Zemlja (priloga E).
Najprej naloZiva potrebne knjiznice:

e sistemsko knjiznico sys,
e matemati¢no knjiznico math za izraCunavanje kvadratnega korena s funkcijo sqrt() in
izracunavanje kvadrata s funkcijo pow() in
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e astronomsko knjiznico Astronomy, iz katere potrebujeva objekt Body za nebesna
telesa, objekt Time za Casovne operacije, objekt HelioVector za koordinate in hitrosti
teles ter konstanto KM_PER_AU za pretvarjanje med kilometrom in astronomsko
enoto.

Program zaéne izraCunavanje s 1. januarjem 2024 in izracunava vrednosti za naslednjih
31.536.000 sekund (365 dni).

Med izvajanjem programa isCeva datum, vse tri koordinate in oddaljenost Zemlje od Sonca, ko
je Zemlja najblizje in najdlje od Sonca. Razdaljo prikazujeva v astronomskih enotah. Vsak novi
izracun se izvede za eno sekundo kasneje.

Pri tem programu sva tudi preverila, kdaj je Zemlja najbliZje Soncu in kdaj je najdlje oddaljena
od njega.

Postopek programa:

1. Cas nastaviva na 1. 1. 2024.
2. Ponoviva 31.536.000-krat:
a. lzracdunava lokacijo Zemlje.
b. Iz lokacije izracunava razdaljo do Sonca.
c. lzpiSeva cas, koordinate Zemlje in razdaljo.
d. Cas povecava za eno sekundo.

7.3 Rezultat programa

Aplikacijo zaZzeneva z ukazom:

python hipotezalZ.py

Rezultate izracunov vidiva v prilogi F.

Zemlja je najblizje Soncu 3. januarja 2024 ob 00:38:25, ko je oddaljenost 0,9833008
astronomske enote, najdlje pa je 5. julija ob 04:43:09, ko je oddaljenost 1,0167289
astronomske enote.

Iz tega sledi, da se Zemlja ne giblje po kroZnici in zato hipoteza ne drzi.

Prav tako vidimo, da Zemlja ni najblizje Soncu, ko je poletje, in da so letni ¢asi odvisni od
naklona Zemlje in ne od oddaljenosti od Sonca.

Iz razmerja najkrajSe razdalje z najdaljSo lahko tudi na hitro izraéunava, da je najmanjsa
razdalja za 3,289 % krajsa od najdaljse razdalje.
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8. TRETJA HIPOTEZA: PLANETI SE GIBLJEJO V
HELIOCENTRICNEM SISTEMU PO KEPLERJU

Kepler je predlagal heliocentri¢ni model nasega Osoncja, kjer planeti kroZijo okoli Sonca po
pravih elipsah, kjer je Sonce v enem od dveh goris¢. Pri tem bi rada omenila, da je kroZnica v
resnici elipsa, kjer sta obe gorisci zdruzeni v eno tocko, ki se imenuje sredisce kroznice.

Preverila bova Keplerjevo hipotezo, tako da bova poskusala to potrditi s pomocjo knjiznice
Astronomy.

Aplikacija bo prav tako napisana v Pythonu in bo izpisovala Stevilcne vrednosti na zaslon.

8.1 Prva ideja potrditve

Python ima knjiZznico Turtle, s katero lahko riseva na zaslon. Ker lahko s knjiznico Astronomy
dobiva koordinate Zemlje, lahko riSeva pozicijo Zemlje za vsak dan za naslednjih 20 let. Torej
morava izrisati 7305 pozicij, ¢e upoStevava Se prestopna leta.

8.1.1 Razvoj programa

Odlocila sva se, da bova tudi tu hipotezo preverila le na planetu Zemlja (priloga I).
Najprej spet naloZiva potrebne knjiznice:

e sistemsko knjiznico sys,

e knjiZnica za Zelvo turtle in

e knjiznico Astronomy, iz katere potrebujeva objekt Body za nebesna telesa, objekt Time
za Casovne operacije, objekt HelioVector za koordinate in hitrosti teles ter konstanto
KM_PER_AU za pretvarjanje med kilometrom in astronomsko enoto.

Zaslon sva nastavila na Sirino in visino 1000 tock.

Zaslon deluje kot koordinatni sistem, ki ima v sredini zaslona toc¢ko (0, 0). To pomeni, da so
vrednosti X in Y med -500 in 500.

Na sredini narediva odtis Sonca.

Najprej s pomocjo knjiznice Astronomy dobiva pozicijo Zemlje 1. 1. 2024, nato pa v zanki riSeva
¢rte med pozicijami prvega novega leta in trenutnega.

Postopek programa je podoben tistemu pri drugi hipotezi, le da tu izracunava lokacijo Zemlje
po dnevih (za 20 let).
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8.1.2 Rezultat programa

Aplikacijo zazeneva z ukazom:

python hipoteza3.py

Videoposnetek najine aplikacije sva prenesla na najino YouTube stran[33].

Na zaslonu se prikaze krozenje Zemlje okoli Sonca, pri tem pa so odstopanja tako majhna, da
je videti, kot da Zemlja kroZi po pravilnih elipsah.

Slika 9: KroZenje Zemlje v Python aplikaciji
Ce ne bi poznala rezultatov najine prve ideje, bi lahko rekla, da tretja hipoteza drii.

Ce nisva dovolj natan¢na, bi lahko rekla, da je tretja hipoteza delno potrjena.

8.2 Druga ideja potrditve

Ce se nebesno telo giblje po elipsi, bi morala Zemlja po enem letu priti nazaj na isto to¢ko. V
najinem programu bova izracunavala koordinate za prvi dan v letu, in to za naslednjih 60 let.
Prvi izraun bo za 1. 1. 2024. Pri tem bova pazila, da je eno Zemljino leto dolgo 365,256 dni,
zato imava vsaka 4 leta prestopni dan.

Slika 10: Gibanje po elipsi
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8.2.1 Razvoj programa

Odlocila sva se, da bova tudi tu hipotezo preverila na planetu Zemlja (priloga G).
Najprej spet naloZiva potrebne knjiznice:

e sistemsko knjiZnico sys,

e matemati¢no knjiznico math za izracunavanje kvadratnega korena s funkcijo sqrt() in
izracunavanje kvadrata s funkcijo pow() in

e knjiznico Astronomy, iz katere potrebujeva objekt Body za nebesna telesa, objekt Time
za Casovne operacije, objekt HelioVector za koordinate in hitrosti teles ter konstanto
KM_PER_AU za pretvarjanje med kilometrom in astronomsko enoto.

Program zacne izraCunavanje s 1. januarjem 2024 in izracunava vrednosti za naslednjih 60 let,
kjer ¢as skace po 365,256 dni.

Izpisujeva datum, vse tri koordinate, oddaljenost Zemlje od Sonca in spremembo pozicije
Zemlje po enem letu glede na prvo leto. Razdaljo prikazujeva v astronomskih enotah, za
pomoc pa spremembo prikazujeva tudi v kilometrih.

Vsak novi izradun se izvede za eno leto kasneje.
Tudi tu uporabljava Pitagorov izrek.
Postopek programa:

1. Cas nastaviva na 1. 1. 2024.
2. Ustvariva spremenljivke koordinat Zemlje iz prejSnjega leta. Na zacetku so 0.
3. Ponoviva 60-krat:
a. lzra€unava lokacijo Zemlje.
b. Ce poznava prejinje koordinate, iz obeh lokacij izracunava razdaljo med
letoSnjo koordinato in koordinato prvega leta.
c. Zapomniva si najdaljSo trenutno spremembo.
d. Cas povecava za eno leto, kar je 365,256 dni.

8.2.3 Napaka

Pri knjiznici Astronomy naju je zmotilo to, da je natan¢na do ene kotne minute. Zato sva se
odlodila, da izracunava, kako natancna sva lahko pri Zemlji.

Praviloma bi morala izracunati napako pri elipsi, ¢esar v devetem razredu Se ne znava. Toda
ker razdalja med goris¢ema Zemljine tirnice odstopa le za 3%, bova rekla, da je to kar kroznica.
Formula za obseg kroinice je 0 = 2nmr. Ce je razdalja do Sonca 150.000.000 km, potem je
obseg 942.477.796 km.
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Pri eni stopinji kotne napake bi bila napaka %te razdalje, ker pa gre za eno kotno minuto, je

ta Se 60-krat manjsa.

Napaka je zato lahko £21.805 km.

8.2.4 Rezultat programa

Aplikacijo zaZzeneva z ukazom:

python hipotezal3.py

Rezultate izraCunov vidiva v prilogi H.

Opaziva, da so koordinate X, Y in Z vsako leto drugacne, vendar se razdalja od prve koordinate
pocasi povecuje.

Ugotavljava, da gibanje ni po pravi elipsi, domnevava pa, da je gibanje nek njen priblizek. Prav
tako sprememb lokacij ni mozno preprosto doloditi po enacbi, ker so razdalje véasih vecje,
v€asih pa manjse.

Predpostavljava, da je to zaradi tega, ker med vsemi nebesnimi telesi deluje gravitacijska sila,
ki vpliva na gibanje nebesnih teles okoli Sonca.

Hipoteza ni bila potrjena.
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9. CETRTA HIPOTEZA: VSAKO NEBESNO TELO VPLIVA NA
ZEMLUIINO TIRNICO

Po Newtonovem gravitacijskem zakonu vsako telo deluje na drugo telo z gravitacijsko silo, saj
ima vsako telo svojo maso in ker je med dvema telesoma vedno neka razdalja. V najini Cetrti
hipotezi trdiva, da se planeti zaradi medsebojnega vpliva ne gibljejo po pravih elipsah.

Preverila bova Newtonovo hipotezo, tako da bova poskusala to potrditi s pomocjo knjiznice
Astronomy.

Aplikacija bo prav tako napisana v Pythonu in bo izpisovala Stevilcne vrednosti na zaslon.

9.1 Ideja potrditve

Za potrditev te hipoteze si bova izmislila situacijo, ki se v resnici ne more nikoli zgoditi, lahko
pa z njo dobro prikazeva morebitno ovrzbo hipoteze.

KroZnice planetov so vedno med seboj nagnjene, zato se ne more nikoli zgoditi, da bi bili vsi
planeti na isti strani na skupni osi.

\\Snnce /ﬁl Venera
/ \.ie.m“a

Merlur Mars

Slika 11: Naklon kroznic notranjih planetov - slika ne izraza pravih naklonov in je
namenjena razlagi

V najinem primeru pa bova zaradi najinega omejenega znanja vse planete postavila na isto os
in s tem za najine izra¢une dolocila naklon kroZnic 0°.

I?nep
T Feon  Fea

“«— —
Sonce Fmer  Fmar
Merkur Venera Zemlja Mars Jupiter  Saturn  Uran MNeptun

Slika 12: Postavitev planetov za najin izracun sil na planet Zemlja
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Ce bo hipoteza ovrzena, potem bo ovriena tudi za drugaéne pozicije planetov, ker je sila takrat
manjsa kot v najinem primeru.

9.2 Razvoj programa

Odlocila sva se, da bova uporabila povprecne razdalje planetov od Sonca (priloga J).

Za Newtonov gravitacijski zakon se uporablja naslednja matemati¢na formula:

m,; my,

F=lk —5

Pri tem je F sila, ki deluje med Zemljo z maso m; in drugim nebesnim telesom z maso my: ter
je med njima razdalja r. Pri tem je k gravitacijska konstanta, v¢asih oznacena tudi kot G.

Za knjiznico sva uporabila le sys, saj nisva potrebovala lokacij planetov in njihovih hitrosti.

Za gravitacijsko konstanto sva uporabila vrednost 6,67 - 101 kg'* m3 s

V programu imava vrednosti razdalj Sonca in planetov od Zemlje, njihove mase in smeri sile.
Sonce, Merkur in Venera v najinem primeru vleCejo Zemljo v eno smer, ostali planeti pa v
drugo.

Za vsako nebesno telo izracunava sile, s katero vlecejo Zemljo. Prav tako izra¢unava razmerje
te sile v primerjavi s Soncem.

9.3 Rezultat programa

Aplikacijo zaZzeneva z ukazom:

python hipotezad.py

Rezultati izraCunov se vidijo v prilogi K. Iz izraCunov vidiva, da ima Sonce najmocnejso silo.
Drugi najmocnejsi je Jupiter, a njegova sila je 18.484-krat SibkejSa od Sonceve sile.

Sledi Venera, katere sila je 31.250-krat Sibkejsa od Sonceve sile.

Pri Saturnu imamo Ze 256.410-krat Sibkejso silo.

Ostali planeti pa so Se Sibkejsi.

Iz podatkov vidiva, da sile so in imajo nek vpliv na Zemljo, a je ta vpliv res majhen, zato so tudi
odstopanja zelo majhna (za 1. januar v naslednjih 20 letih) pri najini tretji hipotezi.

S tem programom in s programom za potrjevanje tretje hipoteze sva potrdila najino Cetrto
hipotezo.
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10 TRIDIMENZIONALNI PRIKAZ OSONCJA

Za konec raziskovalne naloge sva hotela razviti Se 3D simulacijo nasega Osoncja na VR ocalih.
Tako bi lahko videla, kako se planeti v resnici gibljejo.

10.1 Ideja

Pred tremi leti sva napisala raziskovalno nalogo o razvoju igric z orodjem Unreal Engine 4,
predlani pa sva razvila aplikacijo za daljinsko vodenje avtomobila preko VR ocal. Ker sva pri
tem dobila veliko znanja, sva se odlocila, da ga bova ponovno uporabila pri najini simulaciji.

Pri tem sva se odlocila naslednje:

1. Razmerje med razdaljami in velikostmi nebesnih teles bo pravo.

2. Aplikacija bo kazala le gibanje planetov okoli Sonca, ne pa rotacije planetov, njihovega
naklona in reliefa.

3. Endan bo trajal eno desetinko sekunde.
Posku3ala bova izvesti upravljanje pogleda.

10.2 VR ocala

Za VR ocala (ocala za navidezno resni¢nost) sva uporabila Meta Quest 2[34]. Ta VR ocala imajo
to prednost, da so cenovno ugodna, za operacijski sistem pa uporabljajo Android. Zato
omogocajo zagon 3D aplikacij brez zunanjega rac¢unalnika in USB kabla.

Slika 13: Meta Quest 2 VR ocala

40



10.3 Unreal Engine 4

Za razvoj sva izbrala razvojno orodje Unreal Engine 4[35]. To je priljubljeno programersko
orodje, ki ga uporablja veliko razvijalcev igric. Z njim je Epic Games razvil igrico Fortnite, ki je
ena izmed najbolj priljubljenih strelskih igric na svetu. Uporablja pa se tudi drugje, npr. pri
snemanju nadaljevanke Mandalorian. Prav tako je eden od dveh najbolj priljubljenih razvojnih
orodij za VR ocala.

Da lahko uporabljava to orodje, je potrebno namestiti naslednje programe:

e Android Studio (SDK in NDK),
e Unreal Engine 4.27,

e Visual Studio 2022 in

e Meta Quest Developer Hub.

Pred razvojem sva opravila dva spletna tecaja za razvoj VR aplikacij na portalu Udemy[36][37].

10.4 Razvoj VR aplikacije

Pri razvoju VR aplikacije sva morala narediti naslednje:

1. Razviti vti¢nik za knjiznico Astronomy, da sva jo lahko uporabljala kot blueprint.
Blueprint je grafi¢cna komponenta, ki predstavlja del programa.

2. Ustvariti sva morala vesolje, v katerem bo eno sonce in osem planetov. Nebesna telesa
sva predstavila s preprostimi kroglami, ki so imele polmer v razmerju s pravimi
vrednosti (npr. Sonce je bilo 106-krat vecje od Zemlje).

3. Razviti sva morala ¢asovnik, ki vsakokrat izracuna nove koordinate nebesnih teles in jih
prera¢una na velikost VR zaslona.

10.4.1 Vti¢nik za knjiZznico Astronomy

Za razvoj vticnika sva sledila navodilom videoposnetka na YouTube kanalu[38]. KnjiZznico
Astronomy C sva z zunanjo pomocjo pretvorila v kodo C++ in jo dala v blueprint vti¢nik, ki sva
ga sama ustvarila in poimenovala Astro Calc. Dobila sva graficno komponento, kateri podava
Stevilko nebesnega telesa in datum izra¢una, ki ima lo¢ene Stevilke za leto, mesec, dan, uro,
minute in sekunde. Komponenta vrne koordinate nebesnega telesa: X, Y in Z.
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Slika 14: Najina graficna komponenta Astro Calc za izracun koordinate nebesnega telesa

Vrednosti za izbrano nebesno telo so 0 za Sonce, 1 za Merkur, 2 za Venero, 3 za Zemljo, 4 za
Mars, 5 za Jupiter, 6 za Saturn, 7 za Uran in 8 za Neptun.

10.4.2 Vesolje

Vesolje predstavlja stopnjo (level) v razvojnem okolju Unreal Engine 4. To okolje je namenjeno
predvsem razvoju igric, zato ima nenavadno poimenovane komponente. V tem vesolju sva
ustvarila 9 nebesnih teles, ki so krogle, in sva jim nastavila velikosti ter barve. Da so ti liki vidni,
sva jim dodala svetila, saj pri najini simulaciji Sonce ni vir svetlobe.

EoroCE T @@=y

Slika 15: Modeliranje nebesnih teles

Aplikaciji sva dodala globalne spremenljivke za ¢as in za like vseh nebesnih teles, zato da lahko
¢asovnik (timer) dostopa do njihovih vrednosti.
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Slika 16: Globalne spremenljivke

Ko se aplikacija zazene, nastavi ¢as na danasnji dan in uro (Greenwich zimski ¢as) in nato
zazene Casovnik, ki v intervalih kli¢e funkcijo Izracunaj().

- 7 -
& Event By / x \ et Tiwer by Fcton N
» > C

Slika 17: Ob zagonu

10.4.3 Izracunavanja

Funkcija za izracunavanje novih koordinat najprej razdeli vrednost ¢asa na posamezne
komponente (leto, mesec, dan, ura, minute in sekunde), ki jih uporabi v najini komponenti
Astro Calc. To komponento pokliceva 9-krat, za vsako nebesno telo enkrat, pri tem pa Body
Index uporablja Stevilko nebesnega telesa.

X, Yin Z iz te komponente pretvoriva v vektor, jih po potrebi prera¢unava v tocke in nastaviva
najini krogli, ki predstavlja nebesno telo.

F SetAciriocation

Slika 18: IzraCunavanje novih koordinat nebesnega telesa
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Na koncu povecava ¢as za eno uro.

Slika 19: Povecanje ¢asa

Na koncu sva dodala $e moZnost gibanja po vesolju.
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11 ZAKLJUCEK

Raziskovalna naloga je bila za naju kar velik izziv, saj sva bila omejena z znanjem 9. razreda,
hotela pa sva tudi uporabiti in razsiriti najino znanje iz raCunalnistva (programiranja), ki sva ga
pridobila na poletnem taboru ZOTKS-a.

Najprej sva predelala teorijo: kaksno je nase Osoncje, kako se planeti gibljejo okoli Sonca ter
kako smo ljudje razumeli Osoncje v preteklosti in kako ga razumemo zda;j.

PoskuSala sva potrditi hipoteze treh svetovno znanih znanstvenikov iz naSe zgodovine
(Ptolemaja iz starega veka, Kopernika in Keplerja) oz. jih ovredi. Za konec sva dodala Se eno
hipotezo, s katero sva hotela preveriti, ali planeti ne vplivajo na gibanje drug drugega, kar bi
pomenilo, da se ne gibljejo po elipsah. Pri tem sva se drzala Newtonovega gravitacijskega
zakona.

Te hipoteze sva poskusala potrditi s pomocjo napisanih programov v JavaScriptu in Pythonu
ter ro€nega izracunavanja. Obe hipotezi, Ptolemajevo in Kopernikovo, sva uspesSno ovrgla.
Zaradi nenatancnosti ra¢unalniske knjiznice Astronomy pa nisva mogla niti potrditi niti ovreci
Keplerjeve hipoteze. Dokazala sva tudi, da vsa nebesna telesa vplivajo drugo na drugega, toda
Sonce je zdale¢ najmocnejse pri silah, saj ima 98% vse mase nasega Osoncja.

V raziskovalni nalogi sva ugotovila, da je gibanje mnogo bolj kompleksno. Pri tem sva
spremljala gibanja planetov v najinih simulacijah. Zanimalo naju je, kako ostala nebesna telesa
vplivajo drugo na drugega, kar je glavni razlog za ovrzbo Keplerjevih zakonov.

Na koncu nama je uspelo razviti 3D aplikacijo za VR ocala, ki prikazuje, kako se planeti v resnici
gibljejo okoli Sonca.

45



PRILOGA A: VIRI

[1] Osoncje — Wikipedija. Dosegljivo: https://sl.wikipedia.org/wiki/Oson%C4%8Dje. Zadnji
popravek: 2022. [Dostopno: 21.1.2023]

[2] Sonce — Wikipedija. Dosegljivo: https://sl.wikipedia.org/wiki/Sonce. Zadnji popravek:
2022. [Dostopno: 21.1.2023]

[3] Jedrsko zlivanje — Wikipedija. Dosegljivo: https://sl.wikipedia.org/wiki/Jedrsko_zlivanje.
Zadnji popravek: 2023. [Dostopno: 21.1.2023]

[4] Merkur — Wikipedija. Dosegljivo: https://sl.wikipedia.org/wiki/Merkur. Zadnji popravek:
2023. [Dostopno: 22.1.2023]

[5] Venera — Wikipedija. Dosegljivo: https://sl.wikipedia.org/wiki/Venera. Zadnji popravek:
2022. [Dostopno: 22.1.2023]

[6] Zemlja — Wikipedija. Dosegljivo: https://sl.wikipedia.org/wiki/Zemlja. Zadnji popravek:
2022. [Dostopno: 22.1.2023]

[7] Mars — Wikipedija. Dosegljivo: https://sl.wikipedia.org/wiki/Mars. Zadnji popravek: 2022.
[Dostopno: 22.1.2023]

[8] Jupiter — Wikipedija. Dosegljivo: https://sl.wikipedia.org/wiki/Jupiter. Zadnji popravek:
2022. [Dostopno: 22.1.2023]

[9] Saturn — Wikipedija. Dosegljivo: https://sl.wikipedia.org/wiki/Saturn. Zadnji popravek:
2022. [Dostopno: 22.1.2023]

[10] Uran - Wikipedija. Dosegljivo: https://sl.wikipedia.org/wiki/Uran_(planet). Zadnji
popravek: 2023. [Dostopno: 22.1.2023]

[11] Neptun — Wikipedija. Dosegljivo: https://sl.wikipedia.org/wiki/Neptun. Zadnji popravek:
2023. [Dostopno: 22.1.2023]

[12] Pritlikavi planet — Wikipedija. Dosegljivo: https://sl.wikipedia.org/wiki/Pritlikavi_planet.
Zadnji popravek: 2022. [Dostopno: 22.1.2023]

[13] Komet — Wikipedija. Dosegljivo: https://sl.wikipedia.org/wiki/Komet. Zadnji popravek:
2022. [Dostopno: 22.1.2023]

[14] Asteroid — Wikipedija. Dosegljivo: https://sl.wikipedia.org/wiki/Asteroid. Zadniji
popravek: 2021. [Dostopno: 22.1.2023]

[15] Meteoroid — Wikipedija. Dosegljivo: https://sl.wikipedia.org/wiki/Meteoroid. Zadnji
popravek: 2022. [Dostopno: 22.1.2023]

[16] Avsec, F. in Prosen, M. (1971). Astronomija za 4. razred gimnazije. Ljubljana: DZS.
[17] Hawking, S. (2005). Na ramenih velikanov. Trzi¢: Ucila International, zalozba, d.o.o0.

[18] Nikolaj Kopernik — Wikipedija. Dosegljivo: https://sl.wikipedia.org/wiki/Nikolaj Kopernik.
Zadnji popravek: 2022. [Dostopno: 22.1.2023]

46


https://sl.wikipedia.org/wiki/Oson%C4%8Dje
https://sl.wikipedia.org/wiki/Sonce
https://sl.wikipedia.org/wiki/Jedrsko_zlivanje
https://sl.wikipedia.org/wiki/Merkur
https://sl.wikipedia.org/wiki/Venera
https://sl.wikipedia.org/wiki/Zemlja
https://sl.wikipedia.org/wiki/Mars
https://sl.wikipedia.org/wiki/Jupiter
https://sl.wikipedia.org/wiki/Saturn
https://sl.wikipedia.org/wiki/Uran_(planet)
https://sl.wikipedia.org/wiki/Neptun
https://sl.wikipedia.org/wiki/Pritlikavi_planet
https://sl.wikipedia.org/wiki/Komet
https://sl.wikipedia.org/wiki/Asteroid
https://sl.wikipedia.org/wiki/Meteoroid
https://sl.wikipedia.org/wiki/Nikolaj_Kopernik

[19] Galileo Galilei — Wikipedija. Dosegljivo: https://sl.wikipedia.org/wiki/Galileo Galileil.
Zadnji popravek: 2023 [Dostopno: 22.1.2023]

[20] Galileo Galilei — Wikipedija. Dosegljivo: https://sl.wikipedia.org/wiki/Johannes_Kepler.
Zadnji popravek: 2020 [Dostopno: 22.1.2023]

[21] Isaac Newton — Wikipedija. Dosegljivo: https://sl.wikipedia.org/wiki/lsaac_Newton.
Zadnji popravek: 2022 [Dostopno: 22.1.2023]

[22] Astronomy— Github. Dosegljivo: https://github.com/cosinekitty/astronomy. Zadnji
popravek: 2022 [Dostopno: 22.1.2023]

[23] How to compute planetary positions — Spletna stran. Dosegljivo:
http://www.stjarnhimlen.se/comp/ppcomp.html. [Dostopno: 22.1.2023]

[24] Duffett-Smith, P. (1988). Practical Astronomy with your Calculator 3rd Edition.
Cambridge: Cambridge University Press.

[25] Pfleger, T. (2000). Astronomy on the Personal Computer 4th Edition. ZDA: Springer

[26] NOVAS C 3.1 — Github. Dosegljivo: https://github.com/indigo-astronomy/novas. Zadnji
popravek: 2022 [Dostopno: 22.1.2023]

[27] VSOP model — Wikipedija. Dosegljivo: https://en.wikipedia.org/wiki/VSOP model. Zadniji
popravek: 2023 [Dostopno: 22.1.2023]

[28] Horizons System — Spletna stran. Dosegljivo: https://ssd.ipl.nasa.gov/horizons/.
[Dostopno: 22.1.2023]

[29] deGrasse Tyson, N. (2018). Astrofizika za vse, ki se jim mudi. Trzi¢: Ucila International,
zalozba, d.o.o.

[30] GitHub stran Svita Verhovska - Spletna stran. Dosegljivo:
https://github.com/svitv/osoncje.git. [Dostopno: 22.1.2023]

[31] YouTube stran Svita Verhovska — Heliocentricni model nasega Osoncja. Dosegljivo:
https://www.youtube.com/watch?v=2GsogDS04ck. [Dostopno: 22.1.2023]

[32] YouTube stran Svita Verhovska — Heliocentri¢ni model nasega Osoncja — Zemlja je v
sredisCu. Dosegljivo:  https://www.youtube.com/watch?v=QMH3TVHBrRY. [Dostopno:
22.1.2023]

[33] YouTube stran Svita Verhovska — KroZenje Zemlje okoli Sonca v 2D z uporabo knjiznice
Astronomy in jezika Python. Dosegljivo: https://youtu.be/cekkf9qwlVM. [Dostopno:
22.1.2023]

[34] Meta Quest 2. Dosegljivo: https://www.meta.com/quest/products/quest-2/.[Dostopno:
22.1.2023]

[35] Unreal Engine. Dosegljivo: https://www.unrealengine.com/en-US. [Dostopno: 22.1.2023]

[36] Udemy - Unreal Engine Blueprints: The Ultimate Developer Course. Stephen Ulibarri.
Dosegljivo: https://www.udemy.com/course/unreal-engine-blueprints-the-ultimate-
developer-course/. [Dostopno: 22.1.2023]

47


https://sl.wikipedia.org/wiki/Galileo_Galileil
https://sl.wikipedia.org/wiki/Johannes_Kepler
https://sl.wikipedia.org/wiki/Isaac_Newton
https://github.com/cosinekitty/astronomy
http://www.stjarnhimlen.se/comp/ppcomp.html
https://github.com/indigo-astronomy/novas
https://en.wikipedia.org/wiki/VSOP_model
https://ssd.jpl.nasa.gov/horizons/
https://github.com/svitv/osoncje.git
https://www.youtube.com/watch?v=2GsoqDS04ck
https://www.youtube.com/watch?v=QMH3TVHBrRY
https://youtu.be/cekkf9qwJVM
https://www.meta.com/quest/products/quest-2/
https://www.unrealengine.com/en-US
https://www.udemy.com/course/unreal-engine-blueprints-the-ultimate-developer-course/
https://www.udemy.com/course/unreal-engine-blueprints-the-ultimate-developer-course/

[37] Udemy - Unreal Engine VR Development Fundamentals. Tevfik Ufuk Demirbas. Dosegljivo:

https://www.udemy.com/course/unreal-engine-vr-development-fundamentals/. [Dostopno:

22.1.2023]
[38] YouiTube stran - Unreal Engine: How to expose C++ functions to Blueprints. Valsogard
Enterprise. Dosegljivo:  https://www.youtube.com/watch?v=rBP3Lz5tmP0. [Dostopno:
22.1.2023]
PRILOGA B: PODATKI O PLANETIH NASEGA OSONCIJA
Ime Obhodni | Oddaljenost | Povp. Polmer | Masa Naklon | Naklon
cas od Sonca | hitrost | ekv. (razmerje | tira ekv.
(zemelj. | (a.e.) tira (km) do (°") (°')
leto) (km/s) Zemlje)
Merkur | 0,2408 0,3871 47,9 2420 0,054 7° 7°
Venera | 0,6152 0,7233 35,0 6200 0,815 3°24' 2°
Zemlja 1 1 28,8 6378 1 0°0' 23° 27"
Mars 1,8809 1,5237 24,1 3380 0,108 1° 51" 25°12'
Jupiter 11,8622 | 5,2028 13,1 71350 |317.8 1°18' 37
Saturn 29,4577 | 9,540 9,6 60400 | 95,2 2° 29 26° 45!
Uran 84,013 19,18 6,8 23800 14,5 0° 46' 98°
Neptun 164,79 30,07 5,4 22200 17,2 1° 46' 29°
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PRILOGA C: JAVASCRIPT APLIKACIJA ZA PRIKAZ ANIMACIJE
OSONCJA V HELIOCENTRICNIH KOORDINATAH ZA TEST
KNJIZNICE

Datoteka main.js

// Globalne spremenljivke za risanje
var canvas, context, sun, mer, v, e, mar, j, sat, u, n;

// Fizikalni podatki o nebesnih telesih

var sunX = 0, sunY = 0, sunRotation = 0;
var merX = 0, merY = 0, merRotation = 0;
var vX = 0, vY = 0, vRotation = 0;
var eX = 0, eY = 0, eRotation = 0;
var marX = 0, marY = 0, marRotation = 0;
var jX = 0, jY = 0, JjRotation = 0;
var satX = 0, satY = 0, satRotation = 0;
var uX = 0, uY = 0, uRotation = 0;
var nX = 0, nY = 0, nRotation = 0;

// Stanja nebesnih teles od knjiZnice Astronomy
var sunState, mercuryState, venusState, earthState, marsState, jupiterState, saturnState,
uranusState, neptuneState;

// Cas zdaj
var watchDate = new Date();

// Izracuna ponovno fizikalne podatke

function setXY () {
sunState = Astronomy.HelioState ("Sun", watchDate);
mercuryState = Astronomy.HelioState ("Mercury", watchDate);
venusState = Astronomy.HelioState ("Venus", watchDate) ;
earthState = Astronomy.HelioState ("Earth", watchDate);
marsState = Astronomy.HelioState ("Mars", watchDate);
jupiterState = Astronomy.HelioState ("Jupiter", watchDate);
saturnState = Astronomy.HelioState ("Saturn", watchDate);
uranusState = Astronomy.HelioState ("Uranus", watchDate);
neptuneState = Astronomy.HelioState ("Neptune", watchDate);

}

// Funkcijo poklice casovnik za spremembo ¢asa za +1 dan in ponovni izracdun fizikalnih

podatkov

function nextCalc () {
watchDate.setDate (watchDate.getDate () + 1);
setXY () ;

}

// Glavna funkcija
function main () {
// Nalozi slike
canvas = document.getElementById ("canvas");
context = canvas.getContext ("2d");

= document.createElement ("img") ;
.src = "data/earth.png";

.height = 10

.width = 10

= document.createElement ("img") ;
.src = "data/venus.png";

.height = 10

.width = 10

mar = document.createElement ("img");
mar.src = "data/mars.png";
mar.height = 10

mar.width = 10

mer = document.createElement ("img") ;
mer.src = "data/mercury.png";
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}

// Casovnik

function tick () {
// Izrisovanje
update () ;
draw () ;

}

function update () {

}

// Izris

function draw() {
context.fillStyle = "Black";

mer.height = 10
mer.width = 10

= document.createElement ("img") ;
.src = "data/jupiter.png";
.height = 10

.width = 10

sat = document.createElement ("img") ;
sat.src = "data/saturn.png";
sat.height = 10

sat.width = 10

n = document.createElement ("img") ;
n.src = "data/neptune.png";

n.height = 10

n.width = 10

u = document.createElement ("img") ;
u.src = "data/uranus.png";

u.height = 10

u.width = 10

sun document.createElement ("img") ;

sun.src = "data/sun.png";
sun.width = 10;
sun.height = 10;

// Zaini animacijo

setXY () ;
setInterval (nextCalc, 10);
tick();

requestAnimationFrame (tick) ;

context.fillRect (0, 0, canvas.width, canvas.height);

drawImageRotated (context, sun, 26 * sunState.x + canvas.width / 2 - sun.width / 2,
26 * sunState.y + canvas.height / 2 - sun.height / 2, sun.width, sun.height,
sunRotation) ;

drawImageRotated (context, mer, 26 * mercuryState.x + canvas.width / 2 - mer.width/2,
26 * mercuryState.y + canvas.height / 2 - mer.height / 2, mer.width, mer.height,
merRotation) ;

drawImageRotated (context, v, 26 * venusState.x + canvas.width / 2 - v.width / 2,

26 * venusState.y + canvas.height / 2 - mer.height/2, v.width, v.height, vRotation);
drawImageRotated (context, e, 26 * earthState.x + canvas.width / 2 - e.width / 2,

26 * earthState.y + canvas.height / 2 - e.height / 2, e.width, e.height, eRotation);
drawImageRotated (context, mar, 26 * marsState.x + canvas.width / 2 - mar.width/2,

26 * marsState.y + canvas.height / 2 - mar.height/2, mar.width, mar.height,

marRotation) ;
drawImageRotated (context, Jj, 26 * jupiterState.x + canvas.width / 2 - j.width/2,

26 * jupiterState.y + canvas.height / 2 - j.height/2, j.width, j.height, jRotation);
drawImageRotated (context, sat, 26 * saturnState.x + canvas.width / 2 - sat.width/2,

26 * saturnState.y + canvas.height / 2 - sat.height/2, sat.width, sat.height,

satRotation) ;
drawImageRotated (context, u, 26 * uranusState.x + canvas.width / 2 - u.width/2,

26 * uranusState.y + canvas.height / 2 - u.height/2, u.width, u.height, uRotation);
drawImageRotated (context, n, 26 * neptuneState.x + canvas.width / 2 - n.width/2,

26 * neptuneState.y + canvas.height / 2 - n.height/2, n.width, n.height, nRotation);
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PRILOGA D: JAVASCRIPT APLIKACIJA ZA PRIKAZ ANIMACIE
OSONCJA V GEOCENTRICNIH KOORDINATAH ZA POTRDITEV
PRVE HIPOTEZE

Datoteka main.js

// Globalne spremenljivke za risanje
var canvas, context, sun, mer, v, e, mar, j, sat, u, n;

// Fizikalni podatki o nebesnih telesih

var sunX = 0, sunY = 0, sunRotation = 0;
var merX = 0, merY = 0, merRotation = 0;
var vX = 0, vY = 0, vRotation = 0;
var eX = 0, eY = 0, eRotation = 0;
var marX = 0, marY = 0, marRotation = 0;
var jX = 0, jY = 0, JjRotation = 0;
var satX = 0, satY = 0, satRotation = 0;
var uX = 0, uY = 0, uRotation = 0;
var nX = 0, nY = 0, nRotation = 0;

// Stanja nebesnih teles od knjiZnice Astronomy
var sunState, mercuryState, venusState, earthState, marsState, jupiterState, saturnState,
uranusState, neptuneState;

// Cas zdaj
var watchDate = new Date();

// Izracuna ponovno fizikalne podatke - Zemlja je v sredidu koordinatnega sistema

function setXY () {
sunState = Astronomy.HelioState ("Sun", watchDate);
mercuryState = Astronomy.HelioState ("Mercury", watchDate);
venusState = Astronomy.HelioState ("Venus", watchDate);
earthState = Astronomy.HelioState ("Earth", watchDate);
marsState = Astronomy.HelioState ("Mars", watchDate);
jupiterState = Astronomy.HelioState ("Jupiter", watchDate);
saturnState = Astronomy.HelioState ("Saturn", watchDate);
uranusState = Astronomy.HelioState ("Uranus", watchDate);
neptuneState = Astronomy.HelioState ("Neptune", watchDate);

}

// Funkcijo poklice casovnik za spremembo ¢asa za +1 dan in ponovni izracdun fizikalnih

podatkov

function nextCalc () {
watchDate.setDate (watchDate.getDate () + 1);
setXY () ;

}

// Glavna funkcija

function main () {
// Nalozi slike
canvas = document.getElementById ("canvas");
context = canvas.getContext ("2d");

= document.createElement ("img") ;
.src = "data/earth.png";

.height = 10

.width = 10

= document.createElement ("img") ;
.src = "data/venus.png";

.height = 10

.width = 10

mar = document.createElement ("img");
mar.src = "data/mars.png";
mar.height = 10

mar.width = 10

mer = document.createElement ("img") ;
mer.src = "data/mercury.png";
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}

mer.height = 10
mer.width = 10

= document.createElement ("img") ;
.src = "data/jupiter.png";
.height = 10

.width = 10

sat = document.createElement ("img") ;
sat.src = "data/saturn.png";
sat.height = 10

sat.width = 10

n = document.createElement ("img") ;
n.src = "data/neptune.png";
n.height = 10

n.width = 10

u = document.createElement ("img") ;
u.src = "data/uranus.png";
u.height = 10

u.width = 10

sun = document.createElement ("img");
sun.src = "data/sun.png";

sun.width = 10;

sun.height = 10;

// Za&ni animacijo

setXY () ;
setInterval (nextCalc, 10);
tick();

// Casovnik

function tick () {
// Izrisovanje
update () ;
draw () ;

}

requestAnimationFrame (tick) ;

function update () {

}

// Izris

function draw () {
context.fillStyle = "White";

context.fillRect (0, 0, canvas.width, canvas.height);

deltax = 26 * earthState.x;
deltay = 26 * earthState.y;

drawImageRotated (context, sun, 26 * sunState.x + canvas.width / 2 - sun.width / 2 -
deltax, 26 * sunState.y + canvas.height / 2 - sun.height / 2 - deltay, sun.width,
sun.height, sunRotation);

drawImageRotated (context, mer, 26 * mercuryState.x + canvas.width / 2 - mer.width/2 -
deltax, 26* mercuryState.y + canvas.height / 2 - mer.height / 2 - deltay, mer.width,
mer.height, merRotation);

drawImageRotated (context, v, 26 * venusState.x + canvas.width / 2 - v.width / 2 -
deltax, 26 * venusState.y + canvas.height / 2 - mer.height/2 - deltay, v.width,
v.height, vRotation);

drawImageRotated (context, e, 26 * earthState.x + canvas.width / 2 - e.width / 2 -
deltax, 26 * earthState.y + canvas.height / 2 - e.height / 2 - deltay, e.width,
e.height, eRotation);

drawImageRotated (context, mar, 26 * marsState.x + canvas.width / 2 - mar.width/2 -
deltax, 26 * marsState.y + canvas.height / 2 - mar.height/2 - deltay, mar.width,
mar.height, marRotation);

drawImageRotated (context, j, 26 * jupiterState.x + canvas.width / 2 - j.width/2 -
deltax, 26 * jupiterState.y + canvas.height / 2 - j.height/2 - deltay, j.width,
j.height, jRotation);

drawImageRotated (context, sat, 26 * saturnState.x + canvas.width / 2 - sat.width/2 -
deltax, 26 * saturnState.y + canvas.height / 2 - sat.height/2 - deltay, sat.width,
sat.height, satRotation);

drawImageRotated (context, u, 26 * uranusState.x + canvas.width / 2 - u.width/2 - deltax,
26 * uranusState.y + canvas.height / 2 - u.height/2 - deltay, u.width, u.height,
uRotation) ;
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drawImageRotated (context, n, 26 * neptuneState.x + canvas.width / 2 - n.width/2 -
deltax, 26 * neptuneState.y + canvas.height / 2 - n.height/2 - deltay, n.width,
n.height, nRotation);




PRILOGA E: PYTHON APLIKACIJA ZA IZRACUN KOORDINAT
ZEMLUIE OKOLI SONCA ZA POTRDITEV DRUGE HIPOTEZE

Datoteka hipoteza2.py

# Avtorji: Svit Selan, Svit Verhovsek
# 08 Brinje Grosuplije

import sys
from astronomy import Body, Time, HelioVector, KM PER AU
from math import sqrt, pow

# Glavna funkcija
if name == "'_main_
ura = Time.Parse('2024-01-01T00:00:00.000Z")

pX =0

pY =0

pz =0

# Minimalne vrednosti
minUra = {}

minX = 0.0

minY = 0.9

minz = 0.0
minRazdalja = sys.float info.max

# Maksimalne vrednosti

maxUra = {}
maxX = 0.0
maxY = 0.0
MaxZ = 0.0

maxRazdalja = 0.0

# Izpisi celo leto po koraku ene sekunde
for x in range (365 * 24 * 60 * 60):
zemlja = HelioVector (Body.Earth, ura)

# Razdalja je izracunana po Pitagorovem izreku
razdalja = sqgrt(pow(zemlja.x, 2) + pow(zemlja.y, 2) + pow(zemlja.z, 2))

if razdalja < minRazdalja:
minRazdalja = razdalja
minX = zemlja.x
minY = zemlja.y
minZ = zemlja.z
minUra = ura

if razdalja > maxRazdalja:
maxRazdalja = razdalja
maxX = zemlja.x
maxY¥ = zemlja.y
maxZ = zemlja.z
maxUra = ura

ura = ura.AddDays(l / (24 * 60 * 60))
pX = zemlja.x
pY = zemlja.y
pZz = zemlja.z

# Izpisi za dolocCeni dan

print ('DATUM - MIN X (AE) Y (AE) Z (AE) RAZDALJA (AE) ')

print('"{:} {:10.7f} {:10.7f} {:10.7f} {:10.7f}'.format (minUra, minX, minY¥, minZ,
minRazdalja))

print("")

print ('DATUM - MAX X (AE) Y (AE) Z (AE) RAZDALJA (AE) ")

print('{:} {:10.7f} {:10.7f} {:10.7f} {:10.7f}'.format (maxUra, maxX, max¥, maxZz,
maxRazdalja))

sys.exit (0)
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PRILOGA F: REZULTATI PYTHON APLIKACIJE ZA IZRACUN
KOORDINAT ZEMLJE OKOLI SONCA ZA POTRDITEV DRUGE

HIPOTEZE

DATUM - MIN X (AE) Y (AE)
2024-01-03T00:38:25.0132 -0.2006836 0.8831929

DATUM - MAX X (AE) Y (AE)
2024-07-05T04:43:09.232% 0.2343793 -0.9077277

Z (AE) RAZDALJA (AE)
0.3828537 0.9833008

Z (AE) RAZDALJA (AE)

-0.3934902 1.0167289
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PRILOGA G: PYTHON APLIKACIJA ZA IZRACUN KOORDINAT
ZEMLJE OKOLI SONCA ZA POTRDITEV TRETJE HIPOTEZE (PRVA
IDEJA)

Datoteka hipoteza3.py

# Avtorji: Svit Selan, Svit Verhovsek
# 0S5 Brinje Grosuplije

import sys

from astronomy import Body, Time, HelioVector, KM PER AU
from math import sqgrt, pow

if name == "' main ':
ura = Time.Parse ('2024-01-01T00:00:00.000Z")
pX 0
pY 0
PZ 0
razdalja
maxDelta

delta = 0.0

0.0
0.0

print ('DATE X (AE) Y (AE) Z (AE) D (AE) DELTA (AE)
DELTA* (km) ")

for x in range (60) :
earth = HelioVector (Body.Earth, ura)

if pX != 0:
razdalja = sqrt(pow(earth.x, 2) + pow(earth.y, 2) + pow(earth.z, 2))
delta = sqgrt(pow(earth.x - pX, 2) + pow(earth.y - pY, 2) + pow(earth.z - pZ, 2))

else:
pX = earth.x
pY = earth.y
pZ = earth.z

if delta > maxDelta:
maxDelta = delta

print('{:} {:10.7f} {:10.7f} {:10.7f} {:10.7f} {:10.7f} {:10.7f}"'.format (ura,
earth.x, earth.y, earth.z, razdalja, delta, delta * KM PER AU))

ura = ura.AddDays (365.256)
print('")

print ('Max:', maxDelta * KM PER AU)
sys.exit (0)
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PRILOGA H: REZULTATI PYTHON APLIKACIJE ZA IZRACUN
KOORDINAT ZEMLJE OKOLI SONCA ZA POTRDITEV TRETJE
HIPOTEZE (PRVA IDEJA)

DATE X (AE) Y (AE) Z (AE) D (AE) DELTA (AE) DELTA* (km)

2024-01-01T00:00:00.000Z -0.1658646 0.8892651 0.3854858 0.0000000 0.0000000 0.0000000

2024-12-31T06:08:38.400Z -0.1658864 0.8893122 0.3855038 0.9833655 0.0000549 8213.9829896
2025-12-31T12:17:16.8002 -0.1658939 0.8892834 0.3854889 0.9833348 0.0000346 5183.1874927
2026-12-31T18:25:55.2002 -0.1658455 0.8892996 0.3854936 0.9833432 0.0000402 6016.5592780
2028-01-01T00:34:33.600Z -0.1658887 0.8893009 0.3854918 0.9833510 0.0000436 6521.5259784
2028-12-31T06:43:12.000Z -0.1659215 0.8892602 0.3854717 0.9833118 0.0000588 8803.1573444
2029-12-31T12:51:50.400Z -0.1658770 0.8893109 0.3854913 0.9833578 0.0000477 7141.2042556
2030-12-31T19:00:28.800Z -0.1658702 0.8892746 0.3854731 0.9833167 0.0000168 2512.5048314
2032-01-01T01:09:07.200Z -0.1658215 0.8892328 0.3854526 0.9832627 0.0000633 9464.1557044
2032-12-31T07:17:45.6002 -0.1657776 0.8893084 0.3854830 0.9833355 0.0000972 14536.9467908
2033-12-31T13:26:24.0002 -0.1657859 0.8893026 0.3854781 0.9833298 0.0000876 13097.3572423
2034-12-31T19:35:02.4002 -0.1657447 0.8893108 0.3854792 0.9833307 0.0001285 19223.9195697
2036-01-01T01:43:40.8002 -0.1657811 0.8893298 0.3854851 0.9833563 0.0001057 15810.2405083
2036-12-31T07:52:19.200Z -0.1658204 0.8892898 0.3854653 0.9833190 0.0000546 8173.7770356
2037-12-31T14:00:57.600% -0.1657468 0.8893506 0.3854893 0.9833710 0.0001457 21790.1887188
2038-12-31T20:09:36.000% -0.1657665 0.8893454 0.3854847 0.9833678 0.0001268 18973.2057389
2040-01-01T02:18:14.4002 -0.1657885 0.8892886 0.3854576 0.9833095 0.0000845 12642.9006429
2040-12-31T08:26:52.800% -0.1657855 0.8893458 0.3854800 0.9833695 0.0001132 16931.6686368
2041-12-31T14:35:31.200Z -0.1658380 0.8893140 0.3854639 0.9833433 0.0000599 8956.3351979
2042-12-31T20:44:09.6002 -0.1657644 0.8892844 0.3854486 0.9832982 0.0001086 16244.6616338
2044-01-01T02:52:48.0002 -0.1657334 0.8893188 0.3854611 0.9833289 0.0001439 21520.5055753
2044-12-31T09:01:26.4002 -0.1657471 0.8892948 0.3854483 0.9833045 0.0001268 18974.2487443
2045-12-31T15:10:04.8002 -0.1656434 0.8893592 0.3854738 0.9833553 0.0002407 36004.3449550
2046-12-31T21:18:43.2002 -0.1656725 0.8893714 0.3854767 0.9833723 0.0002197 32873.4004149
2048-01-01T03:27:21.600Z -0.1656974 0.8893025 0.3854444 0.9833015 0.0001762 26366.5273711
2048-12-31T09:36:00.000Z -0.1656539 0.8893650 0.3854692 0.9833605 0.0002338 34977.1848448
2049-12-31T15:44:38.4002 -0.1657031 0.8893618 0.3854654 0.9833644 0.0001893 28322.9309910
2050-12-31T21:53:16.8002 -0.1656522 0.8893309 0.3854496 0.9833217 0.0002253 33708.1852286
2052-01-01T04:01:55.200Z -0.1656726 0.8893717 0.3854649 0.9833680 0.0002207 33010.5537556
2052-12-31T10:10:33.600Z -0.1657614 0.8893296 0.3854442 0.9833368 0.0001286 19234.5699576
2053-12-31T16:19:12.000Z -0.1656752 0.8893494 0.3854504 0.9833426 0.0002103 31461.5077014
2054-12-31T22:27:50.400% -0.1656733 0.8893618 0.3854534 0.9833547 0.0002168 32431.7026448
2056-01-01T04:36:28.8002 -0.1656615 0.8892955 0.3854222 0.9832805 0.0002150 32163.1025051
2056-12-31T10:45:07.200% -0.1655731 0.8893718 0.3854529 0.9833466 0.0003121 46695.4951474
2057-12-31T16:53:45.600% -0.1656202 0.8893978 0.3854618 0.9833815 0.0002791 41757.7935550
2058-12-31T23:02:24.000% -0.1655891 0.8893516 0.3854393 0.9833257 0.0002925 43757.6950661
2060-01-01T05:11:02.400% -0.1655841 0.8893939 0.3854553 0.9833694 0.0003102 46402.4082978
2060-12-31T11:19:40.8002 -0.1656575 0.8893660 0.3854408 0.9833509 0.0002347 35114.8306710
2061-12-31T17:28:19.200% -0.1655572 0.8893821 0.3854454 0.9833503 0.0003315 49584.8279396
2062-12-31T23:36:57.600% -0.1655622 0.8894179 0.3854585 0.9833887 0.0003400 50857.1212639
2064-01-01T05:45:36.000% -0.1656283 0.8893407 0.3854227 0.9833160 0.0002560 38297.7013869
2064-12-31T11:54:14.400% -0.1655786 0.8893794 0.3854370 0.9833482 0.0003119 46656.4184553
2065-12-31T18:02:52.800% -0.1656340 0.8893920 0.3854401 0.9833701 0.0002672 39970.1298050
2067-01-01T00:11:31.200% -0.1655858 0.8893216 0.3854071 0.9832854 0.0002951 44152.5286959
2068-01-01T06:20:09.600% -0.1655074 0.8893779 0.3854292 0.9833318 0.0003789 56678.4625238
2068-12-31T12:28:48.000% -0.1655680 0.8893862 0.3854303 0.9833499 0.0003251 48633.1576987
2069-12-31T18:37:26.400% -0.1654734 0.8894014 0.3854346 0.9833494 0.0004174 62441.9466948
2071-01-01T00:46:04.800% -0.1654752 0.8894500 0.3854532 0.9834010 0.0004323 64673.1502775
2072-01-01T06:54:43.200% -0.1655594 0.8893760 0.3854188 0.9833348 0.0003316 49602.8415674
2072-12-31T13:03:21.600% -0.1654753 0.8894104 0.3854313 0.9833566 0.0004191 62696.6544129
2073-12-31T19:12:00.000% -0.1655239 0.8894523 0.3854470 0.9834089 0.0003907 58447.1109781
2075-01-01T01:20:38.400% -0.1655229 0.8893805 0.3854135 0.9833306 0.0003678 55024.7727129
2076-01-01T07:29:16.800% -0.1654853 0.8894180 0.3854274 0.9833636 0.0004132 61808.4105656
2076-12-31T13:37:55.200% -0.1656008 0.8894091 0.3854211 0.9833726 0.0003074 45991.4440237
2077-12-31T19:46:33.600% -0.1655058 0.8893779 0.3854052 0.9833221 0.0003846 57539.5134743
2079-01-01T01:55:12.000% -0.1654465 0.8894198 0.3854209 0.9833562 0.0004505 67397.9638031
2080-01-01T08:03:50.400% -0.1654867 0.8893675 0.3853959 0.9833058 0.0004017 60095.9191397
2080-12-31T14:12:28.800% -0.1653685 0.8894078 0.3854109 0.9833283 0.0005216 78028.3127490
2081-12-31T20:21:07.200% -0.1654131 0.8894757 0.3854380 0.9834078 0.0005005 74875.6001574
2083-01-01T02:29:45.600% -0.1654369 0.8894036 0.3854043 0.9833335 0.0004569 68358.1465468

Max: 78028.31274902652




PRILOGA I: PYTHON APLIKACUA ZA IZRIS GIBANJA ZEMLUIE
OKOLI SONCA ZA POTRDITEV TRETJE HIPOTEZE (DRUGA IDEJA)

Datoteka hipoteza3.py

# Avtorji: Svit Selan, Svit Verhovsek
# 05 Brinje Grosuplije

import sys
import turtle

from astronomy import Body, Time, HelioVector, KM PER AU
from math import sqgrt, pow
if name == "'_main_':
s = turtle.getscreen()
s.title ("Raziskovalna naloga")
s.bgcolor ("black")
s.setup (1000, 1000)
turtle.shape ("circle")
turtle.pencolor ("white")
turtle.color ("yellow", "yellow")
turtle.stamp ()
turtle.pensize (1)

turtle.penup ()
turtle.pencolor ("white")
turtle.color ("green", "blue")
turtle.speed (100)

ura = Time.Parse('2023-01-01T00:00:00.000Z")
earth = HelioVector (Body.Earth, ura)

x = earth.x * 400

y = earth.y * 400

turtle.setx (x)

turtle.sety (y)

turtle.pendown ()

for x in range (7305):
ura = ura.AddDays (1)
earth = HelioVector (Body.Earth, ura)
x = earth.x * 400
y = earth.y * 400
turtle.goto (x, vy)

turtle.done ()

sys.exit (0)
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PRILOGA J: PYTHON APLIKACIJA ZA IZRACUN SIL MED ZEMLIO
IN DRUGIMI NEBESNIMI TELESI ZA POTRDITEV CETRTE

HIPOTEZE

Datoteka hipotezad.py

# Avtorji: Svit Selan, Svit Verhovsek
# 0S5 Brinje Grosuplije

import sys
if name == "' main ':
mz = 5.98E24 # Masa Zemlje
k = 6.67E-11 # Gravitacijska konstanta

# Nebesna telesa

telo = ['Sonce', 'Merkur', 'Venera', 'Mars', 'Jupiter', 'Saturn', 'Uran', 'Neptun']
# Smeri sile

smer = [1, 1, 1, -1, -1, -1, -1, -1]

# Mase nebesnih teles

masa = [1.99E30, 3.29E23, 4.87E24, 6.39E23, 1.9E27, 5.68E26, 8.68E25, 1.02E26]

# Razdalje med telesi in Zemljo v a.e.

razdalja = [1, 0.6129, 0.2767, 0.5237, 4.2028, 8.54, 18.18, 29.07]

# Rezultati
sila = [0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0]
print ('TELO SILA[N] RAZMERJE S SONCEM')
for i in range(8):
sila[i] = (k * mz * masa[i] * smer[i])
(razdalja[i] * 150000000000))
print ('{:10} {:14.7e} {:10.7f}'.format (telo[i], sila[i], smer[i]

/ ((razdaljal[i]

sys.exit (0)

* 150000000000) *

* sila[i]/sila[0]))
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PRILOGA K: REZULTATI PYTHON APLIKACIJE ZA 1ZRACUN SIL
MED ZEMLJO IN DRUGIMI NEBESNIMI TELESI ZA POTRDITEV
CETRTE HIPOTEZE

TELO SILA[N] RAZMERJE S SONCEM
Sonce 3.5277482e+22 1.0000000
Merkur 1.5526056e+16 0.0000004
Venera 1.1276002e+18 0.0000320
Mars -4.1302868e+16 0.0000012
Jupiter -1.9068681le+18 0.0000541
Saturn -1.3806293e+17 0.0000039

Uran -4.6556087e+15 0.0000001
Neptun -2.1397085e+15 0.0000001




