
Znaš li zapovijed što vlada nebesima?

Možeš li postaviti njihova pravila na Zemlji ?

Knjiga o Jobu



Mjerih nebesa, sada sjene mjerim.
Um mi visinama težaše, 
tijelo na Zemlji prikovano osta.

Johannes Kepler (1571-1630) 
epitaf za vlastiti grob
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6.

PtolemejPtolemej
Zemlja je u središtu svemira, Zemlja je u središtu svemira, 
sve kruži oko nje (kružnice, epicikli)sve kruži oko nje (kružnice, epicikli)

Predkeplerianske slike svijetaPredkeplerianske slike svijeta



De revolutionibus orbium cœlestiumKopernikKopernik
Sunce je u središtu svemira, Sunce je u središtu svemira, 
Zemlja ga obilazi (kružnice)Zemlja ga obilazi (kružnice)

Predkeplerianske slike svijetaPredkeplerianske slike svijeta



Ptolomej Kopernik
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6.

Retrogradno gibanje planeta



Bili jednom teoretičar i opažač...Bili jednom teoretičar i opažač...

Johannes KeplerJohannes Kepler
(1571(1571--1630)1630)

Keplerovi zakoni - priča

Tycho Brahe Tycho Brahe 
(1546(1546--1601) 1601) 

C. C. SaganSagan, , CosmosCosmos



Johannes Kepler 
(1571-1630)

siromašni njemački svećenik, 
matematički genij

“Geometrija je sam Bog”

C. C. SaganSagan, , CosmosCosmos



Kozmički misterij ili Kozmografska tajna, 
Keplerovo djelo tiskano 1596. g.
5 poznatih planeta  (M,V,M, J, S) - 5  Platonovih tijela



Ne pitajmo se u kakve korisne svrhe pjevaju ptice, jer 
poj je pticama zadovoljstvo budući da su one stvorene 
da pjevaju. Isto tako, ne bi se trebalo pitati zašto se 
ljudski um muči da pronikne u tajne nebesa..  
Raznovrsnost pojava u prirodi toliko je velika, a riznice 
skrivene na nebesima toliko su bogate, da ljudski um 
nikada necće oskudjevati svježom hranom.

J. Kepler,  Mysterium Cosmographicum



Tycho Brahe (1546-1601)

bogati danski plemić, 
opažački genij

“Usredotoči se na Mars!”

“Ne dopustite da ispadne 
da sam živio uzalud”

C. C. SaganSagan, , CosmosCosmos



Shema Uraniborga



Sekstant za mjerenje 
položaja zvijezde 
iz doba
Tycha Brahea



.. ako vas zamara ovaj jednolični postupak.. 



Božja providnost podarila nam je u Tychu Braheu jednog 
tako marljivog promatrača da su njegovi podaci osudili ovaj... 
proračun s greškom koja iznosi čak osam minuta;

samo je potrebno da sada zahvalna uma prihvatimo ovaj Božji poklon..

Da sam povjerovao da se tih osam minuta može zanemariti onda 
bih u skladu s tim i prekojio svoju hipotezu. No budući da ih je bilo
nemoguće zanemariti, rečenih osam minuta pokazalo je put do 
potpune reforme astronomije...

J. Kepler  

(Kutni Mjesečev promjer sa Zemlje 0.5O=30 ‘)



.. Apolonijeve kružnice.. 

..istina prirode koju sam stalno odbacivao i tjerao 
tajno se provukla na mala vrata prerušivši se da bi 
bila prihvaćena.. 
Ah  kakva sam glupa tikva bio.. 

J.Kepler



Harmonice mundi, 1619.
J.Kepler



Kepler i Brahe, spomenik u Pragu



1. Keplerov zakon
Keplerovi zakoni - iskaz

zakon putanja

Planeti se oko Sunca gibaju po ELIPSAMA, 
Sunce je u jednom od NJEZINIH žarišta.

S



2. Keplerov zakon
Keplerovi zakoni - iskaz

zakon površina

Spojnica Sunce-planet u jednakim vremenskim 
razmacima   prebriše jednake površine.

P

P

P



3. Keplerov zakon
Keplerovi zakoni - iskaz

zakon perioda

Kvadrat perioda planeta razmjeran je kubu 
srednje udaljenosti planeta od Sunca.

T2 r3

Period ophoda (godine)

Polumjer staze

(zemljin polumjer)
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Posljedica je činjenice da  gravitacijska sila   FPosljedica je činjenice da  gravitacijska sila   Fgg 1/r1/r22

Keplerovi zakoni

O prvom ...

Ekscentricitet elipsa u sunčevom sustavu...Ekscentricitet elipsa u sunčevom sustavu...



...blizu Sunca planet ubrzava, dalje od Sunca usporava....blizu Sunca planet ubrzava, dalje od Sunca usporava.

O drugom...

Keplerovi zakoni

Kutna količina gibanja tijela u sustavu centralne sile je održanKutna količina gibanja tijela u sustavu centralne sile je održanaa.

Kutna količina gibanja L definira se za tijelo Kutna količina gibanja L definira se za tijelo 
mase m, brzine v, koje kruži po radijusu r izrazom: mase m, brzine v, koje kruži po radijusu r izrazom: 

L = r x mvL = r x mv



za vrtnju planeta (Fcp) odgovorna gravitacijska sila Fg
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O trećem...

Keplerovi zakoni

m masa planeta, Mo masa Sunca, r srednja udaljenost planet-Sunce



Keplerovi zakoni

Što se sve može saznati o prometu ne izlazeći
iz svojeg automobila…

3KZ vrijedi za sve planetne sisteme, ne samo za Sunčev !3KZ vrijedi za sve planetne sisteme, ne samo za Sunčev !
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Objasnili nebesku mehanikuObjasnili nebesku mehaniku

Važnost

Veza sa Newtonovim zakonima gibanja i th. gravitacijeVeza sa Newtonovim zakonima gibanja i th. gravitacije

Ključ za formuliranje teorije gravitacijeKljuč za formuliranje teorije gravitacije



Keplerovi zakoni - na djelu





17.10. 1604 Kepler opaža supernovu u Zmijonoscu
Pojavu opisuje u djelu   De stella nova in pede Serpentarii
“O novoj zvijezdi u stopalu Zmijonosca”

..kasnije je imenovana Keplerovom zvijezdom ili SN 1604...

Skica iz knjige De stella nova...



Današnja snimka
ostataka SN1604



Somnium...
Mjerih nebesa, 
sada sjene mjerim.
Um mi visinama težaše, 
tijelo na Zemlji
prikovano osta.

Johannes Kepler
(1571-1630) 
epitaf za vlastiti grob



……pročitajtepročitajte i...i...

SaganSagan, Cosmos, , Cosmos, strstr 5050--68,  68,  BraheBrahe i i KeplerKepler

ŠŠtoto tjeratjera planeteplanete dada se se vrtevrte okooko SuncaSunca ??
…u …u KeplerovoKeplerovo vrijemevrijeme nekineki susu ljudiljudi smatralismatrali dada izaiza planetaplaneta
sjedisjedi ananđđeoeo kojikoji mašemaše krilimakrilima i i guragura planet planet popo stazistazi..
KasnijeKasnije ćetećete vidjetividjeti dada to i to i nijenije takotako dalekodaleko odod istineistine --
s tom s tom razlikomrazlikom štošto ananđđelieli sjedesjede drugačijedrugačije okrenutiokrenuti ii
gurajuguraju planet planet premaprema samomsamom SuncuSuncu……

Feynman, Feynman, OsobitostiOsobitosti...


