Simeygsnevié M, Dragemir

SILA POREMEGAJA I NJENO POLJE
SA PRIMENOM U TEORIJI MORSKE PLIME
(Diplomski rad)

Poznat nam je Njutnov zakon opSte gravitacijé koji glasie

Svaki delié materije mase m, u vasioni privlacdi .svaki drugi
delié¢ mase 7. silom koja ima intenzitet direktno proporcionalno proizvo-'
du masa 7ty 1 7, tih deliéa, a obrnuto proporionalan kvadratu njihovog
rastojanja 7 j pravac te sile pada u pravu tih deliéa. Velidina te

gile pretstavljena je izrazom
m F= f ﬁf.;,{_”é
pri Semu je # faktor proporcionalnosti, gravitaciona konstanta.

Ako u prostoru imamo samo dva tela masa M i m , Sije podetne
uslove kretanja znamo u odnosu na jedan nepomicni koodinatni sisttem,
onde nam odredjivanje daljeg kretanja tih dvaju tela u odnosu na isti
taj sistem k@ordinata pretstavlja takozvani problem dvaju tela Nebeske
Mehanike.,

Uzmimo dva tela masa UL i m u ravani xoy,ﬂh Ako nam M
pretstavlja masu Sunca, onda nam M pretstavlja masu planete pri Gemu
samo ta dva tela uzimamo u obzir. Oznadimo sa.-?’ vektor poleZaja mase ﬂ,

- .
a sa /f vektor poloZaja mase m u odnosu na talku o . Dal je, oznalimo

> —~
1li sa 7 vektor poloZaja mase m prema masi X , to izmedju vektora %
-,
{ i 7 postoji relacija

+
(2) | 7. 2-2

Ako sa 7» oznaimo jedinicni vektor u pravecu vektors /? y to
je wvektor 7 prestavljen sa 7’43 s gde je 7 moduo vektora I . Zato
imamo - 7

(2) o= o
Zato je sila kojom masa JU priviadi masu m pretetavl jena
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izrazom -_{Ju”” 7. = -j , a sila kojom masa « privlaci masu A
pretstavljena izrazom ,( /l/'mfr

Vektorske diferenc:.;jalne jednaline kretanja ®v1h tela su
: Mm 2
%) ﬂ #z = .7("_' T

" z
(57 ﬂzf“" dim 2

gde £ oznadava vreme. ...
Ako jednadinu (#) skratimo sa I/,L&'/, sam , pa oduzmemo (4/

od () i uzimajuéi relaci;u(z) wu_obzir po kojoj je

A7 AL AT
: ﬂﬂl 2
1(??1% A Z'Ij . _f Y l/-mr >
ili ”fz‘;
(%) T5 = - (ﬂ*"”)

Ovo Je vektorska é&feren01ja1na jednaina kretanja mase
M relativino prema masi M .+ Ako nam masa 4 pretstavlja masu Sunca,
am masu planete, onda nam jednalina (#/ kazuje da se planetakkreée oko
Sunca tako kao kad bi Sunce stajalo nepomiéno, imalo masu (4r«), a privlia-
ilo planetu po Njutnovom zakonu. Isto tako ako je 4 masa planete a
m masa njenog satelita, onda nam jednalina (# kazuje da se satelit
kredée oko planete slino kao planeta oko sunca. Zato pretpostavka o ne-~
pomicnosti Sunca se epravdava time 3to se(Y+#) moZe zameniti sa & ,‘tj.
§to je masa M Sunca daleko veéa od mase M planete.
| Kako u prostoru nemamo samo dva tela masa 4 1 m ,veé ih
ima viSe, to za odredjivanje kretanja mase M treba, sem mase M , uze-
ti u obzir i privlacenje ovih ostalih.

I ako u Sunlevom sistemu imamo vide tela, to se kretanje
planeta vr3i skoro tako kao kad bi svaka od njih stajala samo pod dejst#
vom Sunleve privliadne sile., lsto vaZi i za satelite planeta, koji se
kreéu skoro séévim tako kao kad’b% svaki od njih stajao samo ped privla-
¢nim dejstvom svoje planete. To je zato £to Junce svojom masom daleko
nadmaSava mase svin estalih tela SunCevog sistema, pa je njegove privlia-
¢no dejstvo ed glavnog uticaja na svako drugo, pa se priviadna dejstva

svih ostalih tela na kretanje mase M ispoljavaju u vidu manjih poremeda-

Ja. Isto tako je za kretanje satelita oko svoje planete planetino dej=
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gtvo od glavnog uticaja zbog njegove relativno velike blizine prema svo-=
joj planeti.

Medjutim ako bi se stroZije ispitivale kretanje tih nebeskih
tela, morale bi se uzeti u obzir privlaCenje onih ostalih, pa bi stvarne
kretanje nesSte malo otstupalo ed rezultata koji se debijaju u problema
dvaju tela. Zato éemo ovde uvesti jedan nov pojam, silu poremedaja, do
koga dolazimo na sledeéi nadin, |

Neka je ”x nebeske tele i njegova masa &ije kretanje treba
da odredimo, a Me ono nebesko telo oko koga se uoleno nebesko telo
kreée eliptilnim kfetanjeﬁ, Ako je mx planeta, onda je 7, Sunce, a ako
jemy satelit onda je m, njegova planeta. Kada nebi bile drugih nebeskih
tela, sem ovih dvaau, onda bi Jednacina za kretanje telaqnwblla prema (§/

(8) mr f’aﬁf = —f o (f»wwd

gde ;} eina,éva vektor poloZaja mase 7}2/( prema masi m, , a 0’71 modue toga

fektora. Ako ovu pmslednju Jjednalinu skratlmo sa M« dobijamo

L7 T
(_7} ﬂa‘l —--f[’mp+’7ﬂ/¢:

Jednalina (4) pretstavlja jednalinu neporemeéenog kretanja
mase My 0ko mase 7,

Ako za sada uzmemo Jo8 jedno trede nebesko tele 7%« u obzir,
onda ée njegovo prisustvo poremetiti kretanje nebeskog tela 7« |, zbog
Eega femo tele 7 nazvati onim koje prouzrckuje peremeéaj, a telo 7«
koje podleZe poremeéaju.

. Oznadimo sa 4—:4 vektor peloZaja tela 7% prema telu Mo , sa

79 vektor poloZaja tela me prema telu m¢ , & sa fy moduo ovog posle-
‘ dnjeg vektora. Dalje, ako sa ji oznalimo vektor poleZaja tela wu‘, sa 5i
vektor poloZaja tela s prema jednoj nepomidnoj talki prostora ¢ ,4€2

onda za jednaline kretanaa ovih dvaju tela ipamo

13,
. " ""‘ —J[fm/eom'-é
/l t'/l
2"
Mo ig..{th¢ﬁ +fmmm_ﬁ
At %’ re

Ako prvu od ovih dveju jednalina skratimo sa e , drugu sa

™, » iako drugu oduzmemo od prve dobiéemo
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iako uzmemo u obzir da je

Fodoi df 4L, 47

”&,z A2* = AE?
dobié emo
(12) A7 = — £ (Mo +/)}(/<) 7 ( Z
2 % T _,
Vektor —fme (ﬁ 7’4’} meée se pretstaviti kao gradi-
jent izvesnog skalara. Zaista %ektor—-’é moZe se pretstaviti kao gradi-
y .

Jent skalara .Z. , pri Cemu treba md smatrati za nepomicno, a m« za po-
cu
kretno. U tom sluCaju su ekviskalarne povrdine od A lopte sa centrom u
R
M: ; gradijent stoji normalne na tim po¥rSinama, ima pravac jediniCnog

vektora é." y njegov moduo jednak je izvodu-—i od _4_. pa je zato

K - - fti ﬁt‘
4 { 1 X 4./(
V4 —— e —— = MK
red g s £

‘7 2
, Vektor 7% mo%ese "ématra@‘f kao gradijent jedne skalarne

r? P
funkeije U¢ . Ako posmatramo skalar Xc= ’L’EE = .ﬁ’i = _4’2_ , gde je x
. 7 3] 72
-3 A < <
projekcija vektora 7% u vektor 5": (prema definiciji skalarnog proizvoda

dvaju vektora). Pri obrazovanju gradijenta skalara ¥ treba 7 smatrati
za konstanino, pa je stoga

//uz/ We :/W}{: = #/L@af,{’

Ekviskalarne podrSine od X su ravni normalns nu vektor 7¢
-

pa //Laolx ima pravac jsdini¢nog vektora -{‘- y & njegov moduo je jednak izvo-

L

du od tje X .y
X tJs ax"’

Zato je - / ;
//Laa/w 7/244/1/‘_3’&___;_‘:_{‘_
7% Ve ¢ 7/"
Na taj nacin deblgama -
R
- nad £me -
Fm ( / 7 ( 77
Stavimo 1i L
oA They _ 2
(1) - £ me (T«.K = e ) = Ke

to dobijamoe mesto (10
(12} /”’ = _f[/m::f%»z/ ””" iﬂcwfﬁ

gde' indeks & oznacava da pri obrazovangu gradijenta treba samo tadku e

smatrati za pokretnu.
Uzmimo sada mesto jednog tela m( njih (7-1] i to My, My, ..., M

(mese ovde ne pojavljuje). Zato Semozm R, dobiti ovaj obrazac
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. S Ame _{__'fufk
(13) Re = Zfmi( 5 )

U zbiru @ ne pojavljuje se masa M.

U ovom slulaju dobijamo mesto jednaline (11)#takvin jednalina
dOdelauguci 1ndeksul€ redom vrednosti 1,2,...&,...m . Dakle imamo

e 7 A Le
U4) "?e,..,((/mﬁm,(/ £f§.+//w— ; R=dz, ., .
bl 7‘;2 . B

Ako uperedimo jednalinu (9/ koja va%i za neporemeéenoc kretanje

mase me oko mase M, sa jednalinom(/4) , vidimo da se ova razlikuje od

prve samo prisustvom Clana R

(15) //Ze,a( f,e = 0/6

-

Vekﬂxu'GL nazivamo silom poremecdaja ili silom perturbacije, a
-

skalar.zk funkcijom paremeéaja ili funkeijom perturbacije.

Ako uzmemo u obzir opd3tu teoriju fizikalnih peclja, to moZemo i
Njutnov zakorn op3te gravitacije izraziti na slededéi nadin.
| Svaki delié mase 72 u vasioni izaziva oke sebe gravitacione

polje, koje se Siri od mase # u beskonalneet, a koje je definisano vekto-
rom | —‘___3[ m
(16)
gde je f gravitaciona kenstanta, 7 vektor poloZaja uolene tadke polja
prema masi m , a ¥ medue toga vektora.

Ako na uolene mesto poelja stavime jednu masu 7’ , onda se na

njoj pojavijuje sila

(7 P = - ”’;f;'f

cdakle vidime da masa s privlali masu 7  pe Njutnevom zakonu. Vektor‘é?
jednaline (16) pretstavlja onu silu koja deluje na jedinicu mase.

Polje(16)izazvano jednom jedinom koncetrisanom masom nazivamo
radijalnim poljem. Ono se moZe prestaviti kao gradijent skalara
(18) W= §Z

U stvari se polja svih masa u vasioni medjusobno superponiraju
pa je zato mogude govoriti o jednem jedinom gravitacionom polju koje obu-
nvata celu vasionu. Kake intenzitet polja mase M opada sa kvadratom otes
stojanja?” od te mase, to je mogude oko mase M ograniditi izvesnu oblast

prostora u kojoj je masa m od glavnog uticaja, pa je jaCina polja izazva-
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na tom pasSom proizveljno puta vela od jaline sileiﬁ‘ izazvane svim osta-
lim ﬁasama, te se pri prvom ispitivanju samc ona uzima u obzir,

Ako se masa M’ , gem mase m , nalazi jod pod uticajem mase &
koja igaziva poremelsj kretanja mase 72’ , pa ako se uzmu u obzir sve
privlalae sile koje dejstvuju izmedju masa b, (m’, onda je masa 7’ izlo-
Zena sem uticaju polja(/6) jo3 i gradijentu polja P pretstavljenog jedna-
éinom (11) « U toj nam jednadini 7 pretstavlija 4 , Ze pretstavlja 7.
Ako vektor polo¥aja mase m prema masi A oznadimo sa &Z , onda treba u

-

-
(12) staviti-Z mesto 7 , @ mesto % staviti Z . Ake zamenimo &« sa /f

£ B2 5 , onda za funkciju peremelaja imamo

(19) | U=w+R
tj‘i Y
(20) 17‘3(/“(:} +%§'

Masa m’ nalazi se pod uticajem gravitacionog polja koje je gra-

dijent skalara

—_
. m { ayr
{21 11--.7(-,;: -fJ(/U(;y‘f‘—[a)
Da bismo ispitali osobine ovega pelja stavime
, - P
(‘2,2) aY = ax

gde je x projekcija vektora -'; u vektor Z . Zato je
(23) | M=:f—;—’-‘-+7‘-§(—+f-d’5;/4(

Ovo skalarno polje mastaje superpezicijom triju kemponentalnih
polja. Ekviskalarne p@vréine prveg polja, tje peljaf%" su lopte sa centrom
um , ekviskalarne povrSine drugeg'pelja, tie p@lja}-‘% su lepte sa cen-
trom u M , é ekviskalarne povr#iine tredeg od njih su ravni upravne na
pravoj S5to spaja M sa M . Zato je rezultujuée polje skalara % simetrino
prema toj pravoj, i njegove ekviskalarnes povrSine su rotacione povr3ine
sa osom rotacije pravom 3to spaja M sa 47& » Za iepitivanje ovog polja
potrebno je samo ispitivati meridijanske preseke njegovih ekviskalarnih
povrSina.

Xako je sl. )

- - -
(24) v d=a+7r

to ako ova jednalinu pemnééime samu sobom dobijame

(25) 4= a1 g (&F) + 1t
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Ako sa VY oznalime ugao 3to ga vektor 7 zakelapa sa vektorom Z
onda je prema definiciji skalarnog porizweda dvaju vektora
(26] ar = arecV ’

Zato dobijamo stavljajuéi ovo u (26

A2 atyp 2areov+ 1t
Ake ove stavimo u (24) debidemo
(27 U= }-’-’"—+f“”[(4+l—mzﬂ+ YT L rmu]

Ako se masa m' nalazi u nepesrednoj blizini mase m onda je broj

J-

Y mali ije se potencije veée od druge mogu zanemariti. Zate razvijaju-

a
6i izraz u malej zagradi na desnoj strani jednaline (27) po binomnom obra-

scu d@bljame
(44— 14-1 cjt)lx") i

2 " (_l).(-i}) r? r 2
1--’-(2’: +25env) + TEH( S, 25 crnrv)=

= {1~ L Linvs 32 oS = 4+ L (3eorsp-4) - Lerov.
Stavljajuéi ovo u(27}dobijame
U = ,z_g”fz«é‘ 4imZx *(3em V= 1)

Kako zbirna k@nstantajég’u peslednsem izrazu za U ne utide ni na
gradijent poelja ni na oblik ekviskalarnih povr3ina, to je moZemo izesta-
viti. Zato moZemo da napiSeme
(28) U= AT e %‘(bmzﬂ- 1)

a za jednalinu meridijanskih preseka ekviskalarnih povrdina polja U

dobijamo N
7 1
¢ = f%,«f)‘ﬂ;()m ”a"'//
il1i '
(29) L LM sentp-a) = ¢

r T wm g

gde C oznalava jednu proizvoljnu kenstantu.

Dobijeni rezulteti megu se primeniti na teoriju merske plime.

Poznato nam je da nadg Zemlja jednu spoljnu tadku mase o’
privlaci skoro sasvim take kao kad bi celekupna Zemljina masa bila
skoncentrisana u Zemljinem srediftu. Ako nam u nadim prethednim obrascima
M pretstavlja masu Zemlje, koncentrisanu u jednoj tacéki, agﬂb masu
Meseca, takodje koncentrisan u jednoj tadki, na otstojanju 4 od Zemlje,

pa ake ne uzmemo u obzir centrifugalne sile prouzrokovane retacijom
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Zeml je oko svoje ose i sile izazvane rotacijom du?i & oko zajedniékeg
tezista Zemlje i NMeseca, poSto ove sile ne utiéu U mnogome na pojavu
keju éemo ispitivati, onda nam jednalina(2g/ pretstavlja jednu od ekvi-
skélarnih povrSina pelja privlalnosti Zemlje i Meseca i to u blizini
Zemlje po3te smo pri izvedjenju te jednaline pretpestavili da Jje %;
mali broj. Zate ée na%a mora koja pokrivaju Zemljinu pevrS$inu, nalazedi
se u tom polju atrakcija ped dejstvem sila toga pelja zauzeti jednu ed
ekviskalarnih povr3ina toga pelja, poSto e samo u tom sluaju sila keja
dejstvuje na Cestice morske povr3ine biti normalne na t@j pevrdini, pa
stoga nefe moc¢i da premesni oblik te pevréine. Ta povr3ina, kao Sto sme
v1de11, biée rotaciona povrSina. Njena ase rotacije pada(ée u pravu $to
spaaa centar Zemlje i centar Meseca. Kada ne bi bile Meseoa, onda bi ta
pevrSina bila lepta sa centrom u ” . Poluprednik eve lopte bie bi na
primer 7, » Zato ako u jednalini (29) stavime /=o imabemo jednadinu loptes
Usled prisustva Meseca ova lopta ée se pretveriti u jednu retacionu
povrdinu koja nede mmege etstupati ed lepte, pa se mo¥e staviti

(30) Y= 7ot A |

gde 4 pretstavlja jednu malu velidinu, odstupanje od leptineg polu-

preCnika. Zato Semo imati

A _ 1 1,4  Av-t_ 4 _ A
1) T =R = () s n o

gde sme viSe stepene, polev od druge, broja 7. zanemariti pedto je A

4

vrle male prema Y,

Smenjujuéi vrednest za 7T u (29) debijenu iz (31) na meste prveg
¢lana, dok u drugom mo¥eme 7 zameniti sa 7, , pedto je %E mali broj.
Zato Ceme dobiti jednalinu morske povrsine

(32) L - -«-—é + LM ﬁz(&mzﬂ-//} =C
le (75 2 m g’

Ovde nam £ pretstavlja etstupanje merske pevr3ine ed nivea

pevriine lepts poluprednika 7% . Zate ake je M=o bibe i 4=0pa imame

4 -
n-—C

Ake ovu vrednest stavime u(jz) imademe kenadne
A 4 M2 2 —

o .
kao jednalinu morske pevr3ine, edakle dobijame
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(33 £ = i—%(am‘ﬂ—-ﬁ.

Jednadina (33 sluZi nam kao osnovna jednalina za preulavanje
morske plime. Ona nam pretstavlja presek povrSine mora sa jednem ed onih
ravini koje prelaze kroz ventar Zemlje i cgg'tai,/‘ﬁeseca. Ovaj presek pret-
stavljen je na slici J krivem FADCOHEY.

Velicina 4 jednaéine (33)) zavisi ed mese¥eve daljine 4 1 ed
ugla ¥ , pa 6e A destiéi najveéu vrednest ebzirom na @ kada je
vrednest broja @ najmanja, a sveju najifanju vrednest kada je velilina
meselevog geocentriCnog rastejanja né’fj'veéa, dek u pegledu veli¢ine ugla
¥ A dostite najvedu vrednost kada je 3¢m-~{f najvede, a najmanju kada
je 3ewr’y-{ najmanje., VeliCina A bide jednaka nuli kade je izraz 3esn-{
jednak nuli. Jednadina Jes’V~4=0 ima dva kerena sy¥a vrednostima

W= 25444787 ; Vo= * 125°45°827
Na jvedéu vrednost dostiZe K kada je V=0 iliV=1f0° dek za V=rgo°destite

sveju najmanju vrednest. Zate imame

V=o M 1k I=1h s an® It
. - o - :‘_. 0 ; =——--—ﬁ.ﬁ3-
l):'f:fa" X- m a2 lj-:ljz’ Z © 4 70 /( 2 m p?

Odawde vidime da A dosti%e najveéu vrednest u tatkama £
i ¢ ; jednake je nuli u talkama £4,0L & , a da dosti%e svoju najmanj‘u
vrednest u 1\;aéka\ma G i H , sl.2.

Velidina @ , Meseleva gescentridna daljina koja se poja=-
vljuje u obrascu(j3) se menja tokom vremena, poSte Mesec obilazi oke
Zemlje pe elipticnej putanji; u jednej %2iZi te elipse nalazi se nala
Zemlja. Dakle, daljina YMaseca zavisi od njegoveg peleZaja na svojoj

putanji. Ona je u svakom trenutku data ebrascem
(34) a = Lo (1-€%)

: 1+ Caeo)6 |
gde nam Q, pretstavlja veliku peluesu Meseleve eliptilne putanje, &€

brejnu ekscentrilnest te elipse, a 6 pravu anomaliju Meseca. Ugae &
radunamo u ravni meseleve putanje u smeru Meseleveg kretanja i te ed
tadke na Meselevoj putanji koja je najbli¥a Zemlji, Ovu talku nazivame

Megelev perigej; ena edgevara uglu G=o , dek taCka Meseleve putanje
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najdalja'od Zemlje odgevara uglu@:/fo’keju mazivame Meselev apogej.

Zato ée velilina { jednaline (33) u pegledu Meseleve geocentri-
¢ne daljine dostiéi najvedéu vrednost kada Mesec deospe u perigej, & naj-
ménju vrednost kada Mesec dospe u apegej. »

Kae 3to smo videli, velilinsa A y keja nam pretstavlja etstu-
ranje nivea merske pevrZine od nivea keji odgovara lepti peluprelnika 7

menja se premenem Meseleve geocentrilne daljine i premenom ugla | .
Kake se ove veliline menjaju tekom vremena, te se i velidina 4 menja
tekem vremena, pa je zato petrebne ispitati nadin kako se menja velicina
A + Radi tega transformisademe izraz 3em*V—{ u jednadimi (33)

Ako sa < eznalime zenitske rastojanjs Meseca, onda jey kaeo
§te vidime sa slike 3., 7= 140V« Dalje ake sa A ozmalime rekgascenziju
Meseca, sa d njegovu deklinaciju, sa 6 zvezdane vreme i sa ¥ geegra-~
fsku Sirinu uelenog mesta Zemljine pevrSine, onda izmedju tih velidina
prema osnovnem ebrascu Sferne Astrenemije pesteji veza u ebliku
(35) 197 = fenSpn + epdessPes(o-«)

Kake'je zbeg k:’/J’aiu, Cﬂ’zzdé)’ﬂ, te deo Dbiti

Cor’*V= es0’7

Sada ¢éemo izvrSiti transformaciju izraza (35). Radi toga pomo-
¢iéemo se slikem 4. , Ana kejej nam £ £, pretstavlja presek ravni Zemljineg
ekvatera sa nebeskem sferom,#ﬂ/ presek Meseleve putanjske ravni sa nebe-
skem sferem, .7) Meselev perigej,ﬂ'presek Meseleve putanjske ravani sa
raveri Zemljineg ekvatera (Mesedev uzlazni &Ever u ednesu na ekvatersku
ravan nafe Zemlje),i/ nagib Meseleve putanjske ravai prema ravai Zemlji-
neg ekvatera, a i f rektascenziju, anosne deklinaciju Meseca, & Me-
geCev peleZaj na nebeskej sferi i / preleénu ravnednevmnidku tadku. Sa
te slike vidime da je

AM=6+E; NV M=-n; PN AT . PH=6

B Pelo¥sj Meseéevcg perigeja edredjivademe ovde velidinem
ﬂvlj)=‘3’ o Ud Meseleva perigaja 9° radunademe Meselevu pravu anemaliju 6 ,

Sa slike 4. iz sferneg treugla AMNNY’ primenem esnevnih obraza-

ca Sferne Astrenemige imademe
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() gind = sin i gin (G+ )
) WJ‘: Cod (X~ ) Cos (6 +D) + i (- ] Sem (645) cosl
(m) 0 = den(x-R) eoI(C+ D) oS (X-eR) Sin (C+E)eos

Ako jednadinu ped(7) pemnerimo sa /I ¥~+8) a ped (7) sa
M(d~.fz} pa ih sabereme dobideme .
o\
(a) todSesd(x-Rn) = o (6 +d)

Ake pak jednalinu({/) pemne’ime sa Jiu(a-RB) o () sa—coI(xX~4)

pa ih sabereme debiéemeo

%) 09d 4in (X - B) = Jn (6+3) eo9L
| Jednadina(4f) glasi
(36) L9 = MVMJ,L cody et CONO~X)
Kake je ‘ ‘
b-& = (8-A) — (x-R) ;| €I(6-%)= wd[(9~4)-=-{a(__:/l[]

. to Semeo imati
CoNB-&) = eo9[(8-T)~ (X~ Af] < oA B -ICos(t-oR) + Hm (&-R) Hom (A~ A
Zamenen eve peslednje vrednesti u(>6/ za 46~ i g evzi-
‘rem na jednadine ped (4) , (4) 1 (Z) qebi jame
%/ (397 = denipgini #M(CHB) ¢ Cory os(6-s) o9 (C+T) +
t Y eogi An(E-cR) 4 (C+&)
Stega je
(38 17— ol = Jn Il L wn(0+B) v cofpcos(6-R) cosd(Gr) 4
b o9 eodd 4n? (0-) 4O+ %MPM(:M (28 #28) coy( 6~ +
+ -% Ao 2ppinlé Wu{(CHD) 4un (0-R) + z‘i o9 eoyl #on(26-~24) Jo (26+20) .
Dalje, ake se pesluZime jednakestima eblika
Jen?y = 4______! oy 1
(er Z
w3 X8 cos L - gwax-fmw ;o W o LE L (copr- tozy
jednalinu (34) me¥ eme naplsati evake

0= AL . 4——%(2@2@/ 4 o «/wzzé*&/&[ A+ Loy 226‘4 ),

2 4»::»4(29 ~2J2,i> 4~ Co-4(20'+ 22 ~
+ ot esd. : g )+ L dinipdinh-coo [T (26423 .

- 03~ + L airay gin2i. A= 226228) . cos] X o- W[~ L eorpersi.
[M(ze+ze+zw-m) (26~ .zb‘~2w -24) .
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Ake u ovem peslednjem izrazu za @)’V na desnej strani izvr3ime

haznatena mne¥enja i imajuéi u vidu jednakesti ped(¢/ debidemo
A = L AU pn ™ ~ f pen Y 1en? ) (26 +25) » Feo'r s fLesg?Pog(26428)

+ -4’;- eoitpeoy (28-20) + (-;-wﬂlsﬂ[m (26+26+28-2.48) pco9 (26 ~20~285-24) ] +

. ) . . 1, - ,!. z 2 -
o Leofpersi .zgw«wya €01(204 285 ) ~ 1 tog*Ppemc 01 (28 -24) o £ cor’peors
.[m(zwm%z;ﬂ.\ 28) 0¥ 262626 ~z/&)]+ % Ao 2pfer L [2"7 [4-(26+28 - o4
+ oy (E_(26% 1545--/1)}]4- :,/f 2P pull coad f L _(6-A)5 - 7"’""27’/“'2" '

— —-— ~ ‘ e ~ P -— 'f .—. M(Z@ 2
.Luj{%..[é-lé‘-ZQ ~ )4 9 {-%-(6+16‘42w+‘/l.)}] , Zm"fﬂwﬂ [ £26%.
+25~2.8) - 59 (26-26~25-.1) [ .

- Ake sada u peslednjem ebrascu za&vzy grupifeme &laneve sa
istim argumentima trgememesriskih funkcija imademe konaéne zajomyis-7/
izraz

) - 2 - reos%). ct1(28 426 +
(39)  deslV-1 % /7” corp o coa(26 -2k) + 2. coiy (4 —con

I

' : =~ 2 4ol w4
+ UB2H) + 3 o™ (1+cope reor’e | o1 (26-20 - 28~ 2) + 2 Fn2 ¥ * |
. f % £ 2 4 724 .
-[w[ L_(26+425-6¢R)}+ cor [ & - (20424 +6~ ﬁ)}]-ﬁ — 2P 2

.[cm[T‘T, (6~Jl)§—f[m[ £_(6-26-26 ~2R) + 5} {~(@+zo~+zﬁp‘fa’l]}+

* 7341""24'(‘”‘{" 24n2) 23(26+23) 4 }(ﬂ%zf’mz{#.ll_c(,-ﬂf# £ e pessi) A,

Kake je prema (%) g-= c_________?,('//—cﬁ y to je
3 1+ e eo)6 '
4 _ (1+ €cos6°) 4 /

3 >
@™ e " a7 ey (14 30w srats oleos0)
e3te je brejna ekscentrilnest Meseleva putanje mala,
=0.074% te se,

e =
druge i trede pecencije breja € megu zansmariti u zagrs
di peslednjeg izraza, pa Seme imati za £ prema (33)

(40) L= -2’- -f-;.:—-f { g (113 €c090). ( 3eo7'Lr~ 1),

D (-7
gde J¢or'U-1 +treba zam'eniti svejom vredresSéu debijenem u.(39/ .
Ake izraz(1+¢en®) pemnerime sa(de3*V-4) dobi jene u(3?) imgju~

éi u vidu jednakesti ped (¢) i stavljajusi

) N4
44) Mo 4
: ™M gl (1-ey?
debi jame :
(42)

1 . ,
<= 7" (‘Z‘ P d [wﬂlx €09 (28m2R) 4 (1-e09¢ +m£¢/w{zs+zé‘¢2£—m)4

] : 1- A - 2
4 (’H— N1 +¢09/L)M4[25?.—20\-,2w-—lc/&+ Fa w&[cpj (2e¢ 6}2(4}4%(1&‘6\2‘,‘0*

+ F(1- w3t 400?i) ferss O+3G42&r-21) 480 (264 6% 2B-2) [+ 22 (1) Cvea’d)
.[m(zﬂf G126 ~2.8) + €01(28-30- 2~ w{}’}) +
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;L Vi(ﬁ 4¢~Mz¢{mz[m[§~(16+a&‘- 6+ M) 109 [£ (201 28+0-R)]
 4inzi [o1 [F(9-M- tenm §G(6-26-20-0) - cos] B (0420~ 28+H)5 ] +

b 58 gond [eoof T (6425 04 + 01 G~ (364288 )i # con | (O 2016 A} 4
3

2 ! /j Z ’t.i ) ej{‘ ‘6‘ 1 {7 - o’ ){._

_ %m{é’:: ((9+5«§’+Z&?+4/&}J’]9 + |
| + 7R Gi‘ il (02 4iu ) en (26 428) ¢ ( 4 TFHNL+ |
+ %emz{” +§/§C’92?”%2& "I/wéj,f 3 . 20 f g,f Z)
+ 24_(( 2 n Ot + o7 Pr JesfPAIL—1 ).

Obrazac(4#2/ sluzi nam za izratumavanje visine merske plime
izazvane privliadnim dejstvem Meseca; U njemu se,kae 5te vidime, javlja-
Ju kesinusne funkcije raznih argumenatas U tim argamentima javljaju se
velitine keje zavise 0d Zemljineg dmevﬁeg kretanja kao i ed Meseleveg
eliptiCneg kretanja. Kao najjada premenl jiva velidina u tim argﬁmentima
jesté zvezdane vreme & . One naraste ed 0 de 362° u teku Jjedneg zvezda-
neg dana, dek se estales veliline keje zavise od Meseleveg elipticneg
kretanja menjaju sperije. Zato imaju jednestavne funkcije kesinusa ed
© pericdu jedneg zvezdaneg dana, a funkcije ed 26 periedu ed jedne
pelevine zvezdaneg danae

Feste je zvezdane vreme © glavna plonenljivd argumenata
pemenutih trgenemetriskih funkecija, mi deme one Elaneve u Cijim se
argumentima javlja 2& nazvati %lanevima peludnevne periede,dlaneve
koji‘sadrée 6 Clenevima jednednevne periede, dek Seme one 3laneve
keji zavise same ed Meseleveg eliptiCneg kretanja ﬁazvati ¢lanevima
duge periede. Oni su grupisani u ebrascu (42) u uglastim pevijenim zagra-

dama., Tu imame gsledeée argumente kesimusnih funkecija:

peludnevne periede dednednevne periede - duge_periede
16-24 L_(26428-0+ A I_(3641610.8) 26425
20 +26+26 - 24 L_(26+28+6-4) F_(6-6-4) 6
20-20-2& —24 I (¢- A X _(o+6-4)



)

2(9*6\——2%

—(8-26-25-1) L~ (6-36-28-4)
20 ~G-2./ A

(@ +20=2&+2) A (9-6-25-8)

MRy

26 +30+25 2.4 F_(0+426-64 ) ¥r_ (9+5+z$+~/l)
2 Z
204642528  F_(36+25~6+A8) J}I_(m%‘ﬂaﬁ%m
~ - L
20-0_ju_3.2 E_(6 +26 8- J3)

™~

28-3C_25 -2

Vidime dakle, da se u cbrascu®/pejavlijuje ukupne 26 perie-
didnih ¢laneva, J <&laneva péludnevne, 7§ &laneve jednednevne i 2 -
lana duge periode. Svaki ed ovih periedidnih ¢laneva izaziva plimu za
sebe pa se ovde meZe goveriti e parcijalnim piimama.

Ugao' G , Meselevu pravu anomaliju, keja se ja{rlja u ebrascu
(42) raduname ed Meseleveg perigeja. Yedjutim, Meselev perigej mne zadria
va stalan poloZa] u prosteru, veé se pemera u ravai Meseleve putanje
u smeru Mesedeveg kretanja., Izvrsiv8i jedan ebilazak pe tej putanji
za oke 9 gedina (za J-953 gedina). Stega se velidina & , eznalena
na sl. 4 menja, pa se u argumentima trigenemetriskih fumkcija ebrasca
(41-) 6ve pemeranje mera uzeti u ebzir: pri edredjivanju periede pejedinih
parcijalmih plimatskih talasa. |

Feznate nam je dalje, da se prava preseska ravai ekliptike
i ravni Meseleve eliptilne putanje ebrée u retregradnem smeru izvr3ivsi
pun ebrt za 18-6 gediyna. Stega se kste obrde i prava preseka ravai Zemlji
neg ekvatera i< ravni Meseleve eliptine putanje, takedje retregradne,
pa se zate 1 velidina e (rektascenzija Mesedeveg uzlazneg Gvera u
ednesu na ravan Zemljineg ekvatora)menja tekom vremena te se pri edre-
djivanju trajanja periede pejedinih parcijalnih plima eve mera uzeti
u obzir, |

- Megec obidje jednem oke Zemlje u ednesu na nekretnice za
17 6L SOm « Ovaj vremenski razmak ﬁazivame sideri.éki mesec, Ka‘ko
se Megelev perigej pemera u smeru Meseleveg kretanja, u direktnem smeru,

te e Mesecu biti petrebne ne3te viSe ed siderilkeg meseca. da se peneve
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vrati u perigej. fe3te se ed perigeja ratunaju Meseleve pfave anemalije,
te ‘je vremenski razmak petreban da se Mesec peneve vrati u perige] nazva
anomalistidkim mesecom. Njegove trajanje iznesi 2% 124.39m.

Gere pemenuta trajanja izraZena su u srednjim danima, sre-
dnjim Casevima i srednjim minutama.

#ke sa ¥ eznadime uglevnu brzinu Zeml jine retacije, sa n
srednju uglevnu brzinu Meseleveg kretanja eke 'Zemlje, sa 6«3&' srednje
pemeranjje MeseCeveg perigeja,a sa A srednje kretanje Meseleveg Cvera
u ednesu na Zemljin ekvater, enda Ceme , ukélik@ budeme vedili racCuna
sameé @ srednjim periedama pejedianili Claneova ebrasca[ﬁ}, tje ukelike
konstante iz argumenata tih ¢laneva budeme izbacili, i vedeéi raluna
e nalinu premene veliéina ;I,/n’ﬂ;‘ i A w ednesu na nekretnice imaleme Slam

nove sa sledeéim trajanjima perieda izraZene u srednjim Sasovima

peludnevne dnevae duge
2V -24 Va2 -4 Pd oAb zac
ZV-LK—M Voiu -4 V-P%-lz: ~./{ M~ S
2P 420 -2 Y- n Pt 1 & N
2 e G~So V-t 48+ Vs 7»(+(T}—./I.
2 n-$ —1ht Vimsf -4 Y-n-8 14
1) 717*‘2.'2‘/1; J4m -G - A P30 48+
Wom -8 -1 Ve -6 <

2P m +8& ~24
243y -tﬁ ..2./1:

U ebrascu (#2/, keji nam pretstavlja ebrazac [33)u razvije-
gom obliku, pejavlijuje se ekscentrilnest Meselave eliptiCne putanje
sa brejnem vrednesdu ed ¢ 9549/, Usled eve ekscctrirén@sti Megeleva
geecentritna daljina menja se u granicama JG. 92579 i 63575/ Zemljinih
‘ekvatsrskih pelﬁpreénika. Zate Meseleva srednja geocentrilna daljina
izraZena istem merom iznesi 60.2685 . Velilina Bemljineg ekvaterskeé
peluprednika iznesi ¢345. 385 xm,

Kako Zemljin ekvaterski peluprednik iznesi

kme., a pelarni 6256.909 \u, 15 pi Zsuwljin peluprednik kadé bi se



eva uzela za sferu, iznesie 6 3#1 km.
Videli smo ram.;;- iz obrasca (33) da je visina plime pri

vrednestima ugla V ©ed 0 , ednesne {fo° jednaka _o'éf a’:*: y @ da je za
V=+90 Jednaka__z_%_ ’g + Zate prva vrednest edgevara, u pegledu ugla Iy

a
najvidej vedi a druga najriBej vedi. Kas razliku izmedju najvife i najni-

£e vede imademe vrednest ed 2-?-,%&7%!’. Ova razlika se menja i premenom geo-
gentridne daljine Meseca, kae 3te smo‘ranije rekli,
Ake Zemlju zamislime kae sferu peluprelmika Y= 6371 km.,

Meselevu daljinu izrazime evim peluprelnikem i uzmeme u ebzir da Je Ne-
1
845
najviSe i najni¥e vede od 0636 nm kada se Mesec nalazi u perigeju,

seleva masa jednaka Zemljinih masa imademe za razliku izmedju

a 0d 0-45¥ m kada se Mesec nalazi u apegeju, dok nam pomenuta razlika
na srednjej Meseleve] geecentridnej daljinmi izmesi 0 532 g,

Vidime dakle da se usled ekscentrilnesti Meseleve putanje

razlika izmedju najvise i najni’e vode meaja u granicama O €36 m i
O 45 ¥ n. Ova rzzlika esciluje oke srednje vrednesti ed o0.532
.

U izrazu za visinu plime 9brasca{%1}p@javljuje se geograf-
ska S3irina ueleneg mesta Zemljine p@vréiﬁe, pa su zate plime na razlidi-
tim geografskim Sirinama razlidite, Fedto se uz sve laneve poeludnevne

p:ri@de Javlja koeficijentan’f » te ée parcijalne plime peludnevne
periede destizavati najvedu vrednest na ekvateru, dek Se prema Zemljinim
pelevima slabitis, Sto se tide parcijalnih plima jednednevne periede
vidime da se ene ne rejavljuju na ekvatoru i na pelevima zbeg prisustva
keeficijenta 420, dok one na gsegrafskim Sirinama ed 45 desti%u sveju
najveéu vrednest.

Do sada sme uzimali da pejavu merske plime izaziva same

Uesec svejem privladnem silem, Medjutim i Sunce izaziva slinu pejavu
kao i Mesec, pa je stega merska plima rezultat udruZenoeg dejstva tih
dvaju nebeskih tela. Iake Bunce ima egremnu masu (333432 masa Zemljinih)
te je zbeg njsgeve velike geeocentriCne udaljenesti (sa sreaugom daljinem

od 149 #ov coo km.)Sundeve plimatske dejstve na Zemlju slabije za 2 —
L0
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puta od Meseleveg radunate na srednjim geecentricnim udaljenestima ova
dva nebeska tela.

Ake u ebrascu(d3) meste Meseca uzmeme Sunce, obelezivii
odge?arajuée eoznake same indeksem "prim" , debideme izraz za visinu

plime izazvanu privliatnim dejstvem Bunca u oebliku
43) £'=4 -—f,,i 2{7:: (e~ 1)

Imajuéi u vidu da je BunCeva prividma putanja eoke Zemlje
elipsa sa velikem peluesem do/ i eksentricitetem i da ravan Sunleve
prividne gedisnje putanje zaklapa sa ravani Zemljiﬁeg ekvatera ugae &’
kae i da je evde A0 imademo obrazac slidan @briscu (42) za visinu

plime /(/ izazvane BunCevim privlaCanim dejstvem u ebliku

73 L= —‘-n'(-’—wﬂo {erdi 40028 4 ({814 verrt ) e2I(20 42074 257 ) 4

b (v e +eni ) o268 267 18") 4 3‘90’7 L o1 (264 67) s 26-07] ¢
4 de Je ({-Cod Lo /[m(ze+3b‘ +287) ¢ 09 (26 +0'¢28') + %Q/ﬂmiﬂayzz' /z
.[m(za-b"-zw/ rcoy (28 -306 ,,zw’)]}D +

+4p (7,? tomp {4imd [ con [—‘?-(zo"+.20'-9)} +ef £-(26 426"+ g+
+4»m24. [m[L,g') Fer1§Z (6-20226707 _Leaaf L 2 (6+207-26"}] 4
+— 41/11/, ’fwa{-—_(o‘,zz ,-9)} +co:){-a_(36‘ 257-0)} ¢ corf L_(6426+6)f 4
ren (L (2628 vo)f] + 32 pny WAL Y] +'—0J£f~(&+6’/s’—
’Tmf -(6-36"- 53/}}=. Jenid (0-0-28"13- L eos§ & (6c6%287))-
~ ’]/: mz‘%-(&#d"(dw )j]})

.,_.L ! z/ e (m‘?’_z/k/u 2 )w?(lf-flt?’/—#
+(-—-4w pani’ s }emé/+3;¢m;ﬂm&"~4)mé‘ .

+4 1 (’I S R L +7wvlf’+ é%’*f"wuL 4] :

U <obrascu‘{44lvelié}ina ®' data je izrazem
(45) nie M 1 A

m ol e

a ostale velilCine dimgdu znalenja kae u ebrascu (4'2/

Iz ebrasca(fy) za visinu plime 4 y lzazvanu Bunlevim
privlaCaim dejstvem, imame Claneve kesinusnih funkeija sa sledeéim argu-

mentima
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peludnevne periede dnevae_periede duge_peri
20 I_(20"+:w-8)  IL_(36'128"+e) 20"+ 265"
16 428’ ; IV 7 ' o/
26+10" + ’ { (267 20 "+6/ '{_(@-(ﬁ}
19-1-6"—/25 | I g Z_ (6+6"
26+ 0 {- (8-26"2i) I.(e 36287
t .
L6 -6 I. (a+zo~/_2£’} "—(5‘“0/"28//
26 436 128" 2 r
10 e 028 £_(6'na"-el  I_(9.6%28')
£ w 2
20.6 18 F- (3042550 L (9362
29-3¢'-25' I_(¢/,7'+8)

Ake evde, kae i ked Meseca, sa Y eznadime uglevau brzinu
" Eeml jine retacije, sa n! srednju uglevau brginu Sunieveg prividneg
gediénjeg kretanja u odnesu na nekretnice, a precesieni pemeranja ekvi-
nokecija zanemarime pe3te je one isuviSe spere, imaGeme Slaneve koJi

peticu ed Sunca sa sledeéim tra;jam;jlma perloda

peludnevne dnevae duge
28 pelal 24’
22yt Pz n’ %’
1w/ /4
2P + ! V—3m/
-5m/ Y+ mn!
) w3/ V- u’

Vo+3m

Usled ekscentriCnesti Sunleve prividne gedi&nje putanje
¢'= 0:0/67284 geecentridne rastejanje Sunca menja se u granicama
146840000 yp,(5te sdgevara peleZaju Sunca u perigeju) i 757 90 0o,
km, (5te edgevara peloZaju Sunca u apegeju) imame varijacirju razlike
izmedju najviSe i najni¥e vede keja pstide ed Sunca u granicama 0.261

Be 10‘266 Re
Obrascif42) i(44) sluZe nam za izradumavanje plima £ 1A~



izazvanim privliacCnim dejstvem Megseca i ‘Sunca. U tim ebvrascima pe javl ju-
ju se veliline ¢ i i/, nagibi putanjskih ravni Meseca i Sunca prema
ravni Zemljineg ekvatera, sa vrednestima

[ = 289367 i 237 277

Kada ovih nagiba nebi pestejale, tj. kada bi se Sunce i
Mesec stalne nalazili u ravai Zemljineg ekvatera ebrasci (44)i (#2) debil,
bi prestigi eblik, naime u njima se tada nebi pejavljivali élanovi
jednednevne periede. iz istih ebrazaca vidime da pestejanje naziva ¢
i < ’ smanjujé amplitude ¢laneva peludnevne periede, dek radja Glansve
Jednednevne periede povcéavajuéi njineve amplitude.

De sada sme uzimali pri stvaranju merske plime pejedinadni
uticaj Meseca i Sunca, Kake se plime izazvane tim nebeskim telsmia me-
djusebne superpeniraju, te ée celokupna visina plime Dbiti jednaka
adgebarskem zbiru parcijalnih Plima izazvanih za jedniCkim gejstvem
Sunca i Meseca pa se meZe staviti
6 H= R4+ 2

Peznavajuéi u izvesnem trenutku veliline keje se javljaju
u izrazu za £ 1 A’ ebrazaca (22/ 1 (44) meeme izradunati velidinu / ,
ke ja nam pretstavlja visinu plime u tem trenutku., fedte se velidine na
desnej strami jednadine (44) menjaju i premenem Meselevog i Sundeveg
peleZaja na svejim eliptidnim putanjama prema Zemlji, te e se i velidi-
Re [/ menjati i premenem uzajamneg pelefaja ta dva nebeska tela, pa be
se plime menjati ne same u teku dana, veé i u teku meseca i gedine,

a premenom veliCina & 1.1 u teku gedina kao 1 u teku vekeva. Sve eve
premene ebuhvatie je obrazac 46), gde su velidine £ i £ y kae Ste sme
vel rekli dzrafene pemedu (/i) i (44), pa nam pretstavlja epiti ebrazac

za preuCavanje merske plime.

Medjutim, ake uzmeme da Mesec ebilazi eke Zemlje pe krugu
peluprelnika a , tj. zanemarime ekscentrilnesti € 1 8/, a peleZaje
VMeseca i Bunca hudeme izraZavali pomedu ekvatorskih keerdinata (%,J/A
(o) $h onda Geme prema(35)imati za Mesec

tn 2= dndgmnp 4 eordwyess (0- )



- 20 =

a ta Sunce
(02 = Hmd @+ o7 Crry co1 (8~ ot?)
gde su Z 1 z/zenitna rastejanja Meseca i Sunca, & zvezdane vreme i ¢
- geografeska Sirina ueleneg mesta zemljine pevrSine.
Kako je zbeg z= /f0° ), ¢#7*2=¢es21?  te¢ beme imati
u.(33)mesto (3en*’- 1) izraz

3en-1 =3 esrtd o oR o) ¢ 6 4nI oIS YT 13V eh)(odf 4
t 3gen S qen o 4.
4+WZ(§"°(/ te debivame

Peste je cn'(e-v)=

2
(4 # 36010~ 1 = 3 pmep pwrd cog(8 -) +
2 s eotS eoszl @) +

2 : .

+2 ot ess It St il - 1.
?ada eve stavime u /33)debibdeme plimu 1 izazvanu privlalnim dejstvem »
“esecas Slidne eveme imademe obrazac za plimu izazvanu privliaénim de js#w

tvem Sunca.

Ake stavime

( | M 24 4
441 4‘42—5 9:

!/ Ye - /
(49 144«,“ =R

i sa ff eznaCime celekupnu plimu izazvanu udrufenim dejstvem Sunca i

Meseca imaleme

(50) ' H= K+ 87

11

(51) H = H */4/;+/4/;

gde sme sa #, , #, 1 K3 eznadili

(£2) P = R )en (6-) 1 2 gt en*Pers’S s 2 5]

(9 Hri= 3 pauwptn 181 6-c) + L Hn 2 fin 2 e (8- o)

(¥4) Hs = w (3 er?pea’d Lxpn'bhnid 1) + /e'(gml?cafﬂgm i 25.y),

U gornjim izrazima najbrie se menja zvezdane vreme & .
¥ne naraste, merene u lulnej meri, za vreme jedneg zvezdaneg dana zazfé;
pa zate gernje trigememetriske funkcije od # imaju periedu jedneg

zvezdanog dana, a funkcije ed 20 imaju poludéevne periede, Ostale

premenl jive menjaju se sperije; Perieda Mesazlevih keerdinata je mesec
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dana, a Sunlevih gedina dana. Zate bi parcijalma plima Hr s ne. uzimaju
¢i dejstva ekvaterskih keerdinata u ebzir, imala peludnevau periedu,
& plima H#,y Jednednevinu periedu, dek bi plima /‘J imala viSednevnu
periedu. Zate se Clanevi 4 , /, odnesne #3; nazivaju &lanevima
peludnevne, jednednevne eodnesne viSednevne periede,
lzvrdime transfermaciju &laneva u ebrascima i .
| Kake je |
e 2(8 o) = 99[2(8-) + UA-o) J=Co7 2 & ~0x)c022 (- X' )~ fim2(6-c) F (o~ cx)
te deme imati
fi = er12(8-0)[ 2 keosp o7 d +2 pieatpentd 03 2 o']]-
= hml(6~ct)a L0 Yenr e Yen 2 (at-axr)

Ake uvedeme dve neve premenljive definisane jednadinama

f R n'ves?S ¢ -Z—/g’m’¢ChZJ/cw2(x ~ay) - a, ar92€,

(55) )
2 ' peord a2 (x- oY) - @, 4u2E
1 =, 3

debidcme | .

(56) | W = @ ¢092( ro-a)

Ake kvadrirame i sabereme jednadine (F5/ imademe
(7 23 iy \[iPesS o1l ot T v 210K esdTeor'S eon 2 (a’)

@ ake drugu jednalinu (5§/pedelime prvem debivame
&' entd “pn 2( X o’/
5 &) : €924 =
(54 7 e R ery) + RS en s (o~
Jednalinem (5¢) pretstavl jena je parcijalna plima Hy

Jednem escilaternem funkcijem vremena pri Cemu su amplituda <, i ‘pe-
rieda 7; premenljive veliine. U argumentu funkeije /(5¢) veliéina/& -at)
pretstavlja njegev glavni &lan; en maraste, peite se & i mere u
pretivnem pravcu, za /7 u vremenu ¢d jedneg lunarneg dana, tj. dek

se Zemlja jednem ebrne prema Mesecu, dakle za 2404 §on « Zate Iy
ima srednju periedu egd z/.Z,{'{ 2 M. pa Se eve estilacije nazivaju pelu-
drevaim. Oscilujudi tem srednjem periedem amplituda escilacije H, se
pestepene menja, Ona usled promena rektascenzija ¢ i o~/ destiZe sveju
najveéu vrednest kada je £AL(ol-ox') — 1 » tj. kada je Z(A’~d’/:é ;
2(0(%5.’",‘7)2 Abo* » dakle zaX-ox’ ; X= &’ + Jf0° « U prvem

sluta ju nalaze se Sumce i Mesec u kenjumkeciji a u drugem u epeziciji,
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Oba eva sluCa ja nazivaju se sicigijima. Tada imame ili mlad ili pun‘
nesec. Ste se tide deklinaci ja S 17 amplituda &, destiXe sveju
najveéu vrednest, sem gernje relacije kada je jo3 5&:475 =0 . Te
se deSava kada u deba ravmedrevamica imame pun ili mlad Mesec, a'évorovi
MeseCeve putanje se radju u ravmednevnidkim talkama, U deba sicigija,
kada je X=or/ 1licxXz=alipys je zbeg (1f/ €, =0« U te deba destizu peludaevni
talasi plime sveju najveéu vredmest za 2 & —/=0 , 2(8-o/=3bs° , tie
kada je
= , B=ox+/1Lo°
Te se delava u deba gernje, eodnesne denje kulminacije Meseca,
balje vidime da amplituda 4 ima najvedu vrednest, ukelike
te zavisi ed geegrafske Sirine uelsneg mesta , kada Sse meste nalazi
na ekvateru dek prema pelevima epada i u njima je jednaka nuli, -
Amplituda a, esilacije /4 destile sveju mjamanju vrednoét
LR L2 (Ailf == ) § 2(K-0) = MPO°  1li U~ ox’)= F46° | tj. kada
Je X=a’tgp> § & = /¢ 270° + To se de3ava u deba kvadratura Sunca
i Meseca. Tada je prema(f#/ &=c i peludrevni talasi plime destiZu sveju
amplitudu za g-g ; = K+ [fo° s tis U vVreme goinje ili denje kulminaci-
Je pedumeseca. U sva estala deba, sem pemenutih, je E,#0 4 3te znadi
da se kulminacija talassa plime ne peklapa sa kulminacijem meseca.,
Na slidan nain meZeme i parcijalnu plimu 4 pretstavifi
~ jednem escilacijem premenljive ampitude i fagze.
Kake je

09 (8- &) = CM/ (&~>) /_(0(_047’ = (G-l etot~oe’) — g1y (F-of fo (a~x?)
te za ). imame |

(59) #a = tos( §~o<[ F kw2040 2T & 2 s itz pttn S ey (o]~
~HUM( 8] 3 RApen2ptrm 2 Fou (K~ 7).
Ake uvedemeo dve neve promenljive pomedu jednalina
(6o) ,_ Kz;wz@mzd# 2 R gt 2 pten szy(maw = G e &,
;4’4(«2,@4,4 2 fa(ot o)

= G, fHE,
~enda nam njiheve kmgdrirange i sabiranje daje

(64) 4y - —22 #azp. l/ i s LR W 2d ¢ 1 pese pin e o et o) p
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dek na deljenje drgue prvem daje
' #gn2d feon (a-a)
62 = :
62/ 675" Rauned + R ppid cosla~a’)
Zate /» debija vrednest

62/ Hoe = Ay es4(s, + 6-a)

Amplituda 4. menja se premenem geografske firine. Ya ekvate.
ra 1 pelevima ena je jedrnaka nuli, dek je na Sirinama ed 4/ najvela,

Sr;daja vrednest periede parcijalne plime 4, Jje jedan lu-~
narni dan, tjs« 24¢ Sva. , peSte je glavmi Clan njeneg argumenta /&-a/ .
Zateo ce njeni talasi zevu jednednevni.

Zbeg tega Ste se amplituda #; sadrZi isped kerena ¢lan sa
€0 ((-e¢’) keoji zavisi ed rektascenzija Sunca i leseca, to ée ena destiéi
sveju najveéu vrednest, ukelike te zavisi ed evih velidina, kada Je- «’
£te edgevara kenjunkciji Sunca i Mes‘eca, tjs u deba mladeg Meseca.Sveju
minimalnu vrednest destid¢ide amplituda 4 kada je d=-x7/fp°, Ste edge-
vara trenutku puneg Meseca. U eba sluCaja je zbeg 62 &= o , pa se Cas
plime peklapa sa.kulminacijom Meseca. Ste se tile dekliﬁécija Sunca i
Meseca, amplitude 42 escilacije 4/, destife sveju najvedu vrednest kada
su deklinacije tih tela najvede, tj. kada je J = 28° 367 i S =23°277
a najmanju kada je = J = o + U ovem peslednjem sludaju vrednest
amplitude 42 bide jednaka nuli na svim geegrafskim Sirinsma. ‘e de biti
kada Mesec i Sunce predju u isti mah krez nebeski ekvater.

Ste se tide parcijalne Plime 4; , ona sadrfi same kvadrate
trigenométri’skih funkei ja I id’ s pa zate ena destiZe sveju istu vrednss
kake za pezitivme take i za negativne vrednesti deklinacija Sunca ednesne
Meseca. Ona se javlja na svim geografskim Sirinama. ferieda plime ff je
pela meseca ukelike te zavisi ed Meseleve deklinacije, a pela gedine uke-
like te zavisi ed Sunleve deklinacije.

Ovake izgleda teerija merske plime., Njem je sbuhvadena
suStina pejave, Ake talas merske plime razleZime u jednestavne harmeniske
talase epaZlame da se periede njihevih escilacija peklapaju sa periedama

eliptiC¢keg kretanja Sumca i Meseca i periedama svih drugih nejednakesti.

\T s x . .
bajvide epaZene plime zaista se degadjaju u deba sicigija. I dmevna esci-
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vlacija uske je vezana za deklinaciju Sunca i lieseca.

U nabrejanim pejavama pesteji saglasnest izmedju teerije i
stvarnesti. Medjutim ima i velikih razmimeila¥enja. Feo izleXsnej teeriji
najvisa veda javljala bi se u trenutku i nep#sredne eke trenutka kulmina-
cije Meseca, dek se u stvarnesti najviSa veda javlja iza kulminacije Mese-
ca, kadkad i pe nekoiiko Caseva decnijes De eveg zakadSnjavanja u sulditini
delazi usled inercije Cestica morske.vode, Pa se eva nepovinjuje trenutne
prema “esecu. Ove zavisi i ed eblika merskeg dna kae i ed isprepletanesti
kepna., Dalje, prema teoriji maksimalna razlika izmedju najvide i najnize
vede izazvane zajedniCkim dejstvem Bunda i Meseca bila bi svega 0 74 m.
Medjutim stvarne plime su daleke vede. Vve nastaje usled tega 3te plimski
talas izazvam privlialnim dejstvem Sunca i Meseca nastavlja sveje kretanje
take da u svakem nevem talasu ima estataka ranijih, pa se javlja pejava
interferencije talasa. Xake se plimski talasile kredu ed isteka prema za-
padu te eni udaraju pri svem kretanju e kepna na koja‘nailaze te se od e¥il
edbijaju i take nastaje ukrStanje talasa., ‘limski talasi zavise bd peloZajs
kepna i pravca prestiranja njegevih ebala kae i od oblika i dubine morskeg
drae Iz svega evega vidi se da je merska plima, kakva se pejavlijuje, vrle
kemplikevana dinamiclka pejava, pa bi je merale ispitivati pesebne u svakem
delu zemljine pevriine, |

De sada sme pesmatrali sme plimu keju Sunce i Mesec izazivaju
na nadim merima. Medjutim, pesteji plimatske dejstye i na zemljins jezgre,
keje se nalazi u fluidnem stanju. Jadina eve plime zavisi ed visKeznesti
same te mase. Dalje, plime pést@je i u atmesferi zemljinej.

Pozaat§ nam je da nam Mesec obrée jednu istu stranu i da
se sada nalazi u évrstom stanju, Nekada je en bie u fluidmem staﬂjuri
njegeva perieda retacije bila je krada ed periede njegeveg ebilatenja eke
Zemlje. Zemlja je tada na njenu izazivala plimatske dejstve u veld] meri
zbeg Zemljiné prilidne prema lesecu velike mase,

U davnej preSlesti Mesec je bie u sastavu sa Zemljome.
Zemlja se pelake hladila i skupljala Cime je debijala sve vedu uglevnu

brzinu retacije. Sunce je tada svejim privlalnim dejstvem izazivale plime



na celej Zemljinej masi dek je eva bila u fluidnem stanju, take da je
eva pejava edigrala znalajau ulegu pri stvaranju Zemljineg sateldta
kake te smatra G.H. Darwim. Pri skupljanju Zemijine fluidne mase
pevelsvala se brzina “smljine retacije a time i aksifugalna sila.
Ova fotaciona masa despela je u takav peleZaj u keme se sepstvena
perieda plimtaskiétalaéala izazvanih Sumcem peklepila sa stvarnem
periedem plime, pri Cemu se pejavila rezenancija, take da su plimatski
talasi pestajali sve veéi i vedi. Sa druge strane usled napemenutaeg
pevedanja rotaciene brzine eve mase Zemljina te¥a na ekvaterskim

predelima sve je viSe gubila svej uticaj. U jednem treautku eva masa
pestaja je nestabilna i razdvejila se na dva dela da ed Jedneg pestane
Zemljin satelit - Mesec , a ed drugoeg nada Zemljaw

Take se ebrazevae Mesec keji jé etpelee kruXenje oke
zemlje, udaljava juéi se pestepcne ed nje. Zbeg sveje tada velike bli-
zine prema Zemlji eva je na njemu, jo¥ dek je bie u fluidner stanju
izazivala veliki plimatski talas. Uvaj je bie isturea prema Zemlji
na kega je Zemlja zbeg relativae vede blizine eveg ispuplenja prema
njej vise priviglila, Zeledi da zadrii iste Cestice tega ispuplenja
u istem peleZaju, pri Eemu se javljale tremje keje je usperavale
Meselevu retacienu brzinu dek Je kohaéno nije sasvip ukefile prems
nasej Zemlji. Take se estvarila jedsmakest periede Meseleve retacije
sa periedem njegeveg ebilaZenja oke Zemlje. Na slifan nalime je
i Mlesec kolie zemljimu retaciju, ali u mnege manjej meri zbeg zemljine
relativae desta Veée mase. Ovo kelenje bile je jade dek Jje Zemlja
bila u fluidnem stamju.One i danas pesteji.

Videli sme da je Mesec mekada bie blizi Gemlji nege
S§te je te danas, kae i da je mekada bie u sklepu sa Zemljom. Zate je
Mesec nekada, dok je bie bliZi izazivae na Zemlji jale plime. Poemedu
®brasca (33) meleme izradunati visinu plime pri raznim Meselevim gee-
centrinim rastejanjima i pri raznim vrednestima ugla V . Na sledels]

tabeli‘Bame razliku izmedju najviSe i najniZe vedes pri nekelike raznih

geecentriCnih rastejanja Msseca i pri nekelike raziiditip vrednesti
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Cvde G:eme dati vrednesti za visinu plime na srednjem Mesele-

vem geecentricCnem rastojenju pri nekelike raznin vrednesti ugla U.

Jq

ed ¢ eodnesne 1£0° deobijame
a A
607, 0.36 %
_Je 0.63
| 40 1.22
Jo 2,90
20 979
10 9850
9 107 4o
8 192. 51
7 283,37
4 362 47
g 026, 35

ﬂauqza /c7’éﬂgre “
a Vv : [ M7M£ ‘176 |
P 180° - 0.36 m 0.54 ]
10° 470’ 0.34 0. &1
20° - 160° 0.29 0. #58
30° 1507 026 0. 39
¥ o (42° 0. 14 9. 24
Q
S | 54447 0 (285 527 0 o
* {ge” 120° ~0.045 0.06%§
® 70 10° ~0. 12 018
§0° (90’ ~0.16 0.24
90° -0.18 017

Uvde vidime premenu visine plime

- Sada izradunajme kake se menjaju

eoczntrilneg rastejanjae. Pomedu ebrasca

pri premeni ugla YV .
plime promenem ieselevog

(33) iza vrednesti ugla

ednesne 180°

Ovde sme uzeli vrednesti ugla U oed o

Hedjutim pri raznim vrednestima ugla ¢  imademo plime smanjene .



- 27 -

ppepercienalme kae u prvej tabeli za 4=607 .

Iz eve peslednje tabele vidime da je Mesec izazivae ngkau
da,kada je bie bliZi Zemlji daleke wdée plime nege danas.

Rekli sme da nam Mesec ekrede istu stramu i da se sada
nalazi u 3vrstem stanju. Nekada je on bie u fluidnem stanju i Zemlja
Je na njemu izazivala plimatski talas. Taj talas kae Ste sme rekli
kelie je retaciju Meseca. #ke uzmeme da se Mésec sasvim ehladie na
rastejanju ed Zemlje na keme je sada, enda primenem ebrasca(33) meieme
izratunati lMeseleve ispuplenje prema Zemlji, gde u ebrascu(33) treba
Zenl ju zameniti Mesecem, a Mesec Zemljem, ednesne njiheve mase, a
poluprelnik zemljine sfere Jo peluprelnikem mescleve sfere. Kake
peluprednik Meseca iznesi 7736- 6 km. to za ove ispupCenje debijame

vrednest ed 42.25 metara.
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M.Milankovié, UdZbemik Nebeske mehanike. Beograd 1935. -
-H.Poingaré, Legous dé:Mécanique Celeste III tome, Paris 19lo. -
C.Wolf, Les Hypoteses cosmogoniques. Paris 1885, - H.Poincare,
ﬂegoﬁs sur Les Hypoteses cosmbgoniques..Paris 1913, - J.Boﬁteloup,

Vagues, Marees Courants merins. Paris 195o.
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