Projekt:
Harmonija je zakon

Harmonija u fizici



CILJ

-uvesti astronomske sadrzaje i povezati ih s redovnim i
izbornim/dodatnim sadrzajima iz nastave fizike koji se
rade u srednjoj skoli

-istraziti harmoniju u svemiru i fizikalnim zakonima



Teme:

. Pronaci primjere harmonije u fizici (nebeska mehanika, zvuk itd.)

. Istraziti o zivotu J. Keplera

. Analizirati Keplerove zakone i njihov znacaj

. Analizirati Newtonov zakon gravitacije (nastanak, znacaj, primjena)
. Istraziti planete Suncevog sustava

. Pronaci sto je Keplerov teleskop

. Istraziti Sto su egzoplaneti

. Opisati tonove u glazbi i harmoniju
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. Pronadi primjere harmonije u raznim podrucjima fizike



Miroslav Radman:

,Kad bih sad zapoceo karijeru imao bih jedan jedini
projekt, a to je istrazivanje sklada.”



Fizika sklada

Zakoni fizike i fizikalni pojmovi
Kako funkcionira svemir?
Kada je zvuk harmonija?



TONOVI U GLAZBI |
HARMONIJA

Katari
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STO JE -
HARMONIJA?

- uskladenost, suglasje, slaganje,
sukladnost, sloga, sloznost,

jec

nodusnost; sklad dijelova u cjelini;

jec

INstvo u mnogostrukosti

- sinonim za glazbu | za melodiju, naziv

Za

- u

un " r-rij)e '

tonski sustav, oznaka za viseglasje

lingvistici : niz fonoloskih jedinica
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HARMONIJA U POVIJESTI.

-naziv harmonija prvi
koristio Pitagora

- prvo temeljito istrazivanje
harmonije- Jean-Philippe
Rameau; 1722. (knjiga
Traktat o harmoniji )

M-

- Harmonija-

rijeC grckog porijekla
(sporazum, nacin spajanja ili
uravnotezivanja razliCitosti ili
suprotnosti (od harmos = zglob,
rame)

- kozmlcka harmonua sfera, tj.




ﬂ TONOVI ﬂ

$TO JE TON? M-

. .. . Tonove zapisujemo
- Ton je zvucni val

~ Razlika u tonovima: notama
| 1'-Vlvsfma - Niz svih tonova redom, od
- 2.jacina | | e
- 3.boja najdublieg do najviseg -
. 4.trajanje (subjektivni tonski sustav
parametar)

- Grupe tonskoga sustava-
oktava't kog sustava




-Cisti ton (jedna

HEIERCIEY) . .
Cisti ton
- slozeni ton
(osnovni ton | SloZeni ton

viSi harmonici)
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Sum, slozZeni ton i éisti ton

Slika 6.14. Promjene tlaka sredstva kojim prolazi Sum (a.), slozeni ton (b.) i Cisti ton (c.).



Objektivni parametri zvuka (velicine za opis
zvuka)

M|
- |Intenzitet zvuka | > Razina intenziteta zvuka

(energija zvucnog
vala koji prolazi
povrsinom u jedinici

lo - najmanji intenzitet zvuka

Jedinica za razinu intenziteta

vrerp?na) zvuka L je decibel [ dB]
- Jedinica W m2
E

At




. VISINA 12. JACINA

-ako je amplituda veca, energija vala
-ovisna je o : broju titraja u Je veca i ton je jacCl

sekundi ) -veca energija vala znaci da je veci
- mjeri se frekvencijom — intenzitet vala

objektivni parametar

-Jedinica: Herz( ///
-ton al /ma 43 5

3. BOJA

- Utjecaj visih harmonika uz osnovni
ton



Isti ton kod violine | klavira razlikuje se bojom ( utjecaj visih harmonika uz osnovni ton)
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M-

R CIME SE
- Bavi se prou¢avanjem akorda, tj.
tri ili vide tonova koji zvuée HARMONIJA

Istodobno, njihove meduodnose, BAVI?
kao i njihovo prakticno koristenje .

Glazba je sklad (Ton je sklad, Sum je
nesklad)

ALY



Fizika sklada

Zakoni fizike (Kako funkcionira svemir?)



Johannes Kepler
Biografija 1 zakoni

Maria Dubravac 3.c



- roden 27. prosinca 1571. kraj Stuttgarta

- njemacki astronom 1 matematicar

- njegov su rad zapazili Galileo Galilei | Tycho

Brache, koji ga je pozvao za pomo¢nika u Prag




Johannes Kepler
Pitanja:
-Koji je oblik putanje Marsa?

-Kako brzina Marsa ovisi i njegovom polozaju?

Rezultat: ,,Nova astronomija“ (1. i 2. Keplerov zakon),
,Harmonija svijeta” (3. Keplerov zakon)



Godine 1619. objavio je djelo

,,Harmonija svijeta”
(Harmonices mundi)

DAVID WERFELMAMNMN

, - HARMONICES MUNDI
treci Zakon FIVE SECLILAR MOTETS ON THE HARMONY OF THE WORLD

for SEAATTER

|.r|_l|u.'\-l':|'|.|r\.||'\.|I

u kojem se 1zlaze njegov

Tt by |eshannes baephr




 Kepler je pridonio optici
konstrukcijom astronomskoga
teleskopa

 Po njem su nazvani planetoid
(1134 Kepler), krater na
Mjesecu (Kepler), krater na
Marsu (Kepler) 1 supernova
(Keplerova supernova)




* Kepler je takoder u svom djelu
"Somnium" 200 godina prije svih
zapoCeo zanr znanstveno-
fantastiCnih romana

Translated, with a
Commentary by
Edward Rosen




1. Keplerov zakon

* ustanovio je da se planeti gibaju po
elipsama oko Sunca, a ne po
kruznicama




2. Keplerov zakon

* pr1 gibanju planeta oko Sunca radijvektor
(vektor koj1 spaja srediSte Sunce 1 trenutni
polozaj planeta) u jednakim vremenskim
intervalima prelazi jednake povrSine

* slijedi da se planet po elipsi giba
nejednoliko, brze kada je blizi Suncu, t). u
blizini perihela, a sporije kada je dalje od
njega, tj. u blizini afela




3. Keplerov zakon

* kvadrati ophodnih vremena
planeta proporcionalni su
kubovima njihovih srednjih
udaljenosti od Sunca
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* pokazalo se da svi Keplerovi
zakoni vrijede 1 za sustave
satelita svakog planeta,
odnosno opcenito za sve
sustave u Svemiru

* Newton je, na temelju
dinamike 1 triju Keplerovih
zakona, ustanovio zakon opce
gravitacije




KEPLEROV TELESKOP

* Keplerov teleskop je teleskop s dvjema
ispupcenim (konveksnim) lecama, daje
Siroko vidno polje i obrnutu sliku
predmeta.

* |lzumio ga je Johannes Kepler 1611.
godine.

Dolores Sagud, 3.c



OBJEKTIV | OKULAR

* Glavna leca (objektiv) i okular konvergentne su lece

* Slika koju stvara objektiv je predmet za okular

e Konacna je slika virtualna i obrnuta u odnosu na predmet.




HARMONUISKO GIBANJE

* Keplerov teleskop pridonio
je njegovom najpoznatijem
otkricu - zakoni o gibanjima
planeta oko Sunca 2
gibanje planeta oko Sunca
je HARMONIJSKO
(periodicno) GIBANJE

Dolores Sagud, 3.c




TELESKOP ,,KEPLER”

* |zum Keplerova teleskopa omogucio je
ljudima temelj za stvaranje naprednijih
optickih instrumenata u buducnosti

* 2009. NASA je osmislila novi teleskop
nazvan , Kepler”

* Pomocu njega trazimo planete
pogodne za zivot, poput nase Zemlje,
izvan Sunceva sustava




DUELOVI TELESKOPA KEPLER

Y , ' ...’ °|'Housing
I SR R, S _ The longer side is turned towards the Sun
3 . to keep the'telescope in the shade.
' Giigea S I g

= 2y

1) KUCISTE (HOUSING)

2) PRIMARNO OGLEDALO
(PRIMARY MIRROR)

3) KOREKTORSKA LECA
(CORRECTOR LENS)

4) DETEKTOR (IMAGE SENSOR
ARRAY DETECTOR)

Solar ar'ray',

Provides dectn'cal.energy
for the telescope. ~




OTKRICA

* Uz pomoc svemirskog teleskopa , Kepler” otkriveno je gotovo
2600 egzoplaneta (planeti izvan SuncCeva sustava)



Newtonov zakon gravitacije

Mara Zadro, 3.c



» Sklad: bilo koja dva tijela uzajamno se privlace, od
Cestica do planeta i svih tijela u svemiru

* Nastanak: planeti se gibaju po elipsama (prethodi
iz 1. Keplerovog zakona) sto nije prirodno gibanje
=> na njih djeluje neka sila, koja ima ulogu
centripetalne sile

* Pretpostavka: sila potjece od Sunca-> ovisi o
udaljenosti, masi



lzvod zakona sile izmedu planeta i Sunca
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F=m X a 2.Newtonov zakon

4n2
FG—mp X 7 X

(=

1
RZ

FGsila kojom Sunce djeluje na planet

Sila ovisi i 0 mg -> 3. Newtonov zakon

FG’Vmp FG'va ‘ FGN

Fg =

MpMs
R?

X G

G je gravitacijska konst.

mp‘ms
R2




* zakon sile vrijedi i za gibanje Mjeseca oko Zemlje,
padanje jabuke sa stabla, vrijedi za silu izmedu
bilo koje dvije mase



/nacaj

pojava opceg privlacenja medu svim tijelima u svemiru
kruzenje planeta oko Sunca

kruzenje Mjeseca oko Zemlje

plima i oseka (zbog privlacenja Mjeseca i morske vode)



Primjena

izracunavanje mase Zemlje

predvidanje perioda kruzenja i orbita umjetnih satelita
predvidanje solarnih i lunarnih eklipsi

u aeronautici, let u svemir

vazno za boravak covjeka u svemiru (bestezinsko stanje-
ponistavanje gravitacijske i inercijske sile)



High | | High @
tide |, ) e

\\“a_ f/ Moon

Low tide (not to scale)

Figure 5. The Moon causes ocean tides by attracting
the water on the near side more than Earth, and by
attracting Earth more than the water on the far side.
The distances and sizes are not to scale. For this
simplified representation of the Earth-Moon system,
there are two high and two low tides per day at any
location, because Earth rotates under the tidal bulge.

https://pressbooks.uiowa.edu/clonedbook/chapter/newtons-universal-law-of-
gravitation

Figure 7. A black hole is an object with
such strong gravity that not even light
can escape it. This black hole was
created by the supernova of one starin a
two-star system. The tidal forces created
by the black hole are so great that it tears
matter from the companion star. This
matter is compressed and heated as it is
sucked into the black hole, creating light
and X-rays observable from Earth.



ISS (Medunarodna svemirska postaja)

Izvor: NASA

e )




Suncev sustav & |

Petra Kuster, 3.b e '




Koja je povezanost SunCevog sustava i harmonije?

Newton je pokazao zakonom univerzalne gravitacije
da su nebeske pojave uzrokovane istim fizikalnim
zakonima koji vrijede 1 na Zemlji | svugdje u svemiru



Racunanje mase Sunca pomoc¢u zakona univerzalne gravitacije

-udaljenost Zemlje od Sunca iznosi 1,5-10"m, a srednja brzina
gibanja Zemlje 30 km s

Fe =F¢p
msm, _ m,v

re r

2

G

. vir  (30-10° ms™)*-1,5-10" m
G 6,67-10'm® kg s

mg = 2,02-10%0 kg



Suncev sustav

Sunce | manja svemirska tijela povezana gravitacijskom silom
osam planeta, pet patuljastih planeta, vise od 170 njihovih
prirodnih satelita

komete, planetoidi, kentauri, objekti Kuiperova pojasa,
transneptunska tijela, meteoroida i meduplanetarne tvari
Sunceva plazma ispunjava heliosferu

Suncev vjetar Siri se u svim smjerovima do rubova sustava



Tijela sunCeva sustava

« unutarnja ili terestricka: Zemlja, Merkur, Venera | Mars
stjenovita, s tankim atmosferskim slojem

* vanjska ili jovijanska: Jupiter, Saturnom, Uranom | Neptunom
plinoviti s malom stjenovitom jezgrom
sastav blizi sastavu protoplanetarnoga diska
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Suncev sustav



Sonde (misije)

Merkur: Mariner 10 (1974.11975) | Messenger (2008-15)

Venera: Venera 1 (1961.)

Jupiter. Pioneer 10 (1973), Pioneer 11 (1974), Voyager 1 (1979),
Voyager 2 (1979), Galileo (prosinac 1995.)

Saturn: Pioneer 11 (1979), Voyager 1 (1980), Voyager 2 (1981),
Cassini-Huygens ( srpnju 2004.)

Uran: Voyager 2 (1986)

Neptun: Voyager 2 (1989.)



Patuljasti planeti

svemirsko tijelo priblizno sferna
oblika koje kruzi oko Sunca i
dijeli orbitu s manjim tijelima
Cerera (1801.,)

Erida (2005)

Haumea (2004)

Makemake (2005)

Pluton (1930.)

postoji nekoliko stotina

_—=BACE._

Pétuliasti planeti

MJESEC (za usporedbu)

=y
\ 4 . %
g . e °
\ | : .r.r '~: \
ERIS PLUTON HAUMEA |MAKEMAKE| CERES
Year of discovery 2003 1930 2003 2005 1801
Diameter (mean) 1,445 miles 1,430 miles 892.3 miles 887 miles 591.8 miles
2,326 km 2,302 km 1,436 km 1,420 km 9524 km
Orbital period (Earth years) 5614 2419 2819 305.34 46
Distance from sun (times | 68 395 431 . 45.3 | 28
Earth’s distance)
Orbital inclination (degrees) | 46.9 IVAL 282 | 29 | 10.59
Rotation period | 259 hours 6.39 Earth days 3.9 hours 22.5 hours | 9.1 hours
Moons 1 b) 2 | 0 | 0

SOURCE: NASA

KARL TATE / © SPACE.com



EGZOPLANETI

LANA CURLA3.c




EGZOPLANETI

* Ekstrasolarni planeti ili egzoplaneti su planeti izvan Sunceva sustava

* Gotovo svi do danas otkriveni planeti imaju mase jednake ili
. vece masama plinovitih divova u Sunc¢evom sustavu (na primjer Jupiter)

* Takve planete je lakse otkriti jer zbog svoje mase,
odnosno gravitacijskog privlacenja, ostvaruju mjerljive ucinke na kretanje

matic¢nih zvijezda




POVIIEST

* U 16. stoljecu Giordano Bruno je, podupiruci teoriju Nikole Kopernika da se Sunce
nalazi u sredistu Sunceva sustava, oblikovao ideju da se 1 oko drugih zvijezda gibaju

m - =

William Herschel razvio je astrometrijsku metodu za otkrivanje dvojnih zvijezda i
smatrao je da se na sli¢an nacin, preciznijim mjerenjem, moze prepoznati i utjecaj
planeta na zvijezdu

« Otto Struve je 1952. pretpostavio da bi u nekim ekstrasolarnim planetnim
sustavima planeti mogli biti mnogo blize mati¢noj zvijezdi nego sto je to slucaj u
Suncevu sustavu, da bi ih se moglo otkriti s pomoc¢u njihova utjecaja na gibanje
Zvijezde




.

EGZOPLAN ETI

Klara Lazeta 3.b




VRSTE EGZOPLANETA




PLINOVITI DIVOVI

Veliki planeti poput Jupitera

Nemaju tvrde povrsine nego
Imaju vrtlozne plinove iznad
cvrste jezgre

Kruze toliko blizu svojih zvijezda
da im se temperature penju u
tisuce stupnjeva "vruci Jupiteri,

NEPTUNSKI

slicne su veliCine Neptunu ili Uranu

Teze je otkriti sastav neptunskih
egzoplaneta jer Cesto imaju guste
oblake koji blokiraju prolaz svjetlosti,
skrivajuci molekule u atmoseri




SUPER ZEMLJA ZEMLJANI

- | do 10 puta veci od Zemlje . Planeti veligine Zemlje i maniji
- Uglavnom od plina, kamena il . Sastavljeni od stijena, silikata, vode i/ili
kombinacije oba ugliika
: \.
1Vl c/iv, « Pronadeni su stjenoviti planeti u

rasponu veliCine Zemlje, na
odgovarajucoj udaljenosti od svojih
maticnih zvijezda da sadrze tekucu

vodu (nastanjiva zona)
Super-Zemlja i dva mini-Neptuna koji kruze oko ;

slabe, hladne zvijezde u juznom zvijezdu Pictora -

TOI 270 ¢
++5.7-day orbit

“+365-day orbit

TOI 270
M3-type dwarf star

TOl 270 d
<11.4-da)




Rational Aevonautics and |
Space Administration | 5

What's Out There? Exoplanet Types

Gas Giant
Similar to Jupiter or Satum




Harmonija i egzoplaneti

« Harmonija — uskladenost, suglasje,
sklad

« Zvijezda HD 158259 i sustav sest
planeta koji su u gotovo savrsenom
ritmu

(istrazeno pomocu spektrografa SOPHIE)



Otkrivanje egzoplaneta: metode

-

Izravno fotografiranje Radijalna brzina

Metoda tranzita

X \ —
L

Astrometrija Gravitacijske lecCe

Jogigal




. Teleskop ,Kepler” nije snimao
planete izravno, nego mjereci
sjaj zvijezda i vrlo precizno
trazeCi zatamnjenje svjetla
. To se dogada kada planet u
svojoj orbiti oko zvijezde
slucajno prode izravno izmedu —
zvijezde i samog teleskopa te " /
se svjetlost zvijezde smanji
. Prikupljeni podaci daju
iInformacije o planetu, njegovoj
velicini i1 orbitalnom periodu

Dolores Sagud, 3.c

TIME IN HOURS



NASA'S K2 MISSION: WHERE K2 WILL OBSERVE

FIEED 8 o
The search for planets continues today!
May 30, 2014

MILKY WAY GALAXY

Svemirski teleskop Kepler

-bio u funkciji neSto manje od devet godina, od lansiranja u ozujku 2009. do razgradnje 15. studenog 2018.

-zasluzan za otkrivanje viSe od 2.600 egzoplaneta
-u heliocentri¢noj obiti u kojoj slijedi Zemljinu putanju

https://www.youtube.com/watch?v=8IVMo9lvJQk (video orbita Keplera)



https://www.youtube.com/watch?v=8IVMo9lvJQk

Webbov teleskop

Lansiran krajem 2021., poCetkom srpnja 2022. godine na Zemlju poslao prve fotografije dalekih
galaksija, udaljenih od nas i do 13 milijardi godina. Ima ogromno zrcalo promjera 6,5 metara

sastavljeno je od 18 pozlacenih Sesterokutnih segmenata.
Izvor: NASA




Webbov teleskop
-podesen da detektira IC zraCenje

-IC neophodno jer za najudaljenije objekate u Svemiru

-IC zraCenje bolje prolazi kroz velike oblake svemirske prasine, pa Webb
moze snimiti i ono sto nam je relativno blisko, ali u vidljivom spektru
nevidljivo

-Webbovi senzori mogu spektrogramski izmjeriti sastav atmosfere
brojnih egzoplaneta, omogucavajuci znanstvenicima detaljni uvid u
njihove karakteristike



Infracrvena astronomija

opazanja hladnog svemira, najcesce u podrucju od 1 pum do 300 pm

mikrovalno

PODRUCJE SPEKTRA VALNA DULJINA
gama <1 pm
rendgensko 10 nm -1 pm
ultraljubicasto 400 nm — 10/nm
vidljivo 750 nm — 400 nm

10 cm -1 mm

radio

> 10 cm




Prva fotografija s Webbova teleskopa predstavljena 11. srpnja 2022. godine prikazuje klaster galaksija SMACS 0723;
crveni lukovi na fotografiji predstavljaju svjetlo iz galaksija v vrlo ranom svemiru
Izvor: NASA/ ESA/ CSA/ STScl




Star ™.«
HIP 65426

Wt Exbblénet, |
HIP 65426 b

.

_.Digitized

-

Sky Survey

. -
-

*

Planet

NIRCam

F1140C

Prva izravna slika jednog egzoplaneta

F1550C |



Teleskop je na lokaciji L2 udaljenoj
oko 1,5 milijuna kilometara od
Zemlje

Tocka v svemiru v kojima
gravitacijsko privliacenje Sunca i
Zemlje uravnotezuje centripetalnu
silu potrebnu da se letjelica krece s
njima i zhog toga smanji potrosnju
goriva kako bi zadrzala svoju
poziciju

Izvor: JWST/NASA

Webb’s Orbit

Earth’s Orbit

Druga Lagrangeova tocka (L2): lokacija
Webbove orbite u Suncevom sustavu,

u odnosu na Sunce, orbitu Zemlje i Mjeseca.

ABC
Geografija

izvor:
JWST/NASA



https://jwst.nasa.gov/content/webbLaunch/assets/documents/WebbMediaKit.pdf

2019. medunarodni astronomski savez (IAU)
raspisao svjetski natjeca;j:
yimenujte egzoplanetni sustav”

-Hrvatskoj je dodijeljen sustav u zvijeZdu Ris u kojem se oko zvijezde trenutacno sluzbenog imena HD
75898 okrece divovski planet (HD 75898b) mase gotovo tri puta vece od Jupiterove

-HD 75898 zvijezda je osme magnitude koja je od nas udaljena 255 svjetlosnih godina. Zvijezda je spektralnog
tipa G, poput naseg Sunca, ali je neSto veca, sjajnija i mlada u usporedbi s naSim Suncem.

-Planet HD 75898 b divovski je plinoviti planet koji kruZi oko zvijezde HD 75898. Gotovo je trostruko (tocCnije 2,71
puta) masivniji od Jupitera i potrebna su mu 422,9 dana da jedanput obide oko svoje zvijezde, od koje je udaljen
1,191 astronomsku jedinicu (jedna astronomska jedinica odgovara prosjecnoj udaljenosti Zemlje od Sunca).


https://stellarium-web.org/skysource/HD 75898?fov=120.00&date=2019-06-18T20:30:45Z&lat=45.80&lng=15.96&elev=0
http://www.nameexoworlds.iau.org/croatia
https://exoplanets.nasa.gov/exoplanet-catalog/6678/hd-75898-b/
http://astroucionica.hr/zanimljivosti-o-suncu/

Zvijezda HD 75898; Izvor: Aladin Lite, Digitized Sky Survey



http://aladin.u-strasbg.fr/AladinLite/
https://en.wikipedia.org/wiki/Digitized_Sky_Survey

Rezultat:

c ROA I IA * Ime zvijezde: Stribor

* Ime egzoplaneta:

Veles

Stribor Veles




Rezultat:

Hrvatska je izabrala imena za zvijezdu HD 75898 i egzoplanet HD 75898 b, koji Cine egzoplanetni sustav u zvijezdu Ris

Zvijezda je dobilaime Stribor, a egzoplanet Veles.

Zajednicka tema koja veze ova imena slavenska su bozanstva.
Stribor je bog vjetra u slavenskoj mitologiji, kao i lik iz knjige Price iz davnine Ivane Brli¢ Mazuranic.

Veles je slavenski bog zemlje, voda i podzemlja, bog prirode i tajnog znanja o prirodnim zakonitostima.



Zakljucak:

Zakoni fizike i fizI™§
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Primjenjivi su u razli€itim podrucjima i primjera ima bezbroj

Sami zakoni su harmonija za sebe zbog svoje uskladenosti, povezanostis =
matematikom i zivotom

Nastavit Ce se...
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