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Uvod

U svom diplomskom radu bavim se zivotom i djelom Milutina Milankovi¢a, svestranog
znanstvenika. Za obradu te teme odlucila sam se iz razloga sto je rijetko koji znanstvenik
za zivota bio toliko cijenjen, a njegovo ime povezano s temeljnim otkri¢ima koja su na
neki nacin odredila buduc¢u civilizaciju, a unato¢ tome jedno vrijeme gotovo zaboravljen,
a danas nedovoljno poznat.

Svoj rad zapocela sam biografijom Milutina Milankovi¢a, i nastavila usredoto¢ena na nje-
gova najpoznatija znanstvena proucavanja kojima je podredio cijeli svoj zivot, nastoje¢i
pribliziti i objasniti veli¢inu njegovog rada i truda. Nakon toga, naglasak je na potvrdi i
dokazima Milankovi¢eve teorije, i na samom kraju dodijeljenim svjetskim priznanjima u
bliskoj proslosti.

Sto se tice izvora podataka koje sam koristila u diplomskom radu veéina je iz njegovog
zivotnog djela ,,Kanon osuncavanja Zemlje i njegova primjena na problem ledenog doba”.



1 O Milutinu Milankoviéu

1.1 Obitelj i djetinjstvo

Milankovi¢eva obitelj bila je jedna od najstarijih i najistaknutijih srpskih obitelji koja se
naselila na obalama Dunava. Obitelj je Milankovi¢ svojim druk¢ijim pogledima i teznjama
bila puna intelektualaca i akademski obrazovanih veé¢ u svojoj tre¢oj generaciji.

Tako je, na primjer, njegov pradjed Todor zavrsio pravo, a posebno su se, u njihovoj lozi,
isticali Uros Milankovié¢ (filozof prirode), Andrija Radovanovié¢ (glavni inzinjer tvornice
Skoda), te Milankovi¢ev otac Milan, trgovac i zemljoposjednik.

Njegov otac bio je obrazovan, sposoban i bogat trgovac, vlasnik trgovine s kolonijalnom
robom koja je dunavskim brodovima dolazila iz Beca i Peste. Baveci se poljoprivredom,
uspjesno je primjenjivao nove metode i strojeve za obradivanje zemlje.

Otac Milan i majka Jelisaveta, iz ugledne osjecke obitelji Muacevi¢, imali su Sestero djece,
od kojih su starost docekali samo Milutin, njegova sestra blizanka Milena i mladi brat
Bogdan, poznati romanist i muzikolog.

Milutin Milankovi¢ roden je 28. svibnja 1879. godine u Dalju, u tadasnjoj Austro—
Ugarskoj. Njegov otac imao je bogatu knjiznicu, te se predano bavio obrazovanjem malog
Milutina, nalazeci uzor i inspiraciju u djelu ,Emil” prosvijetitelja Jean Jacques Rousseau.
Milankovi¢ je, za razliku od svoje brace i sestara, bio slabo i osjetljivo dijete, stoga je vec¢
prije pete godine prebolio difteriju i upalu plu¢a. Njegova osjetljivost i nemoguénost za
fizicke aktivnosti utjecala je na njegove interese za prirodu. Milankovi¢evi roditelji rano
su otkrili njegov interes i talent za matematiku.

Otac Milan umro je vrlo mlad, 27. listopada 1886. godine, kada je Milankovi¢ imao
samo Sest godina, tako je brigu o djeci i imanju, uz majku, preuzeo njegov ujak Vasilije
Muacevi¢. Milankovi¢ nije redovno pohadao osnovnu skolu, nego je imao privatne ucitelje.
Jedna od njih bila je i njegova dadilja Zorka koja ga je naucila o ekvatoru, polovima,
geografskim Sirinama i duzinama, ali i mnogo o grcékoj mitologiji.

Svoje djetinjstvo proveo je uz rijeku Dunav, koja je svojom nezaustavljivos¢u i veli¢inom
izazivala njegovo divljenje tijekom cijelog zZivota, kao i rodna kuc¢a u Dalju koja je imala
veliki utjecaj na oblikovanje njegove osobnosti.*

1Spasova, D., Milutin Milankovié: putnik kroz vasionu i vekove, str. 11.-17.



1.2 Obrazovanje

1.2.1 Obrazovanje u Osijeku

Milankovi¢ je 1889. godine upisao realnu gimnaziju u Osijeku, poznatu kao Realka.

U to vrijeme upoznaje svog rodaka Andriju Radovanovic¢a, poznatog inzenjera i inovatora u
tvornici topova Skoda. Nakon upoznavanja s rodakom poceo je mastati da i sam postane
inovator ili inzenjer upravo poput rodaka, ili pak poput Nikole Tesle, koji je bas u to
vrijeme posjetio Beograd.

Presudnu ulogu u njegovom zivotnom pozivu imao je mladi 28-godisnji profesor mate-
matike, doktor filozofije, i kasnije poznati matematicar, Vladimir Vari¢ak, ¢lan JAZU? i
SANU3. Milankovié¢ je maturirao 1896. godine kao najbolji ucenik Realke u Osijeku, i
kao predstavnik Srba maturanata iz Austro-Ugarske monarhije sudjelovao je na sastanku
maturanata Kraljevine Srbije u Beogradu. Taj kratak posjet Beogradu utjecao je na njega
tako Sto se trinaest godina poslije odlucio preseliti u Beograd, gdje se odvijao velik dio
njegovog zivota i znanstvenog rada.*

Slika 1: Portret Milutina Milankoviéa

2 Jugoslavenska akademija znanosti i umjetnosti
3Srpska akademija nauka i umjetnosti
4Spasova, D., Milutin Milankovié: putnik kroz vasionu i vekove, str. 18.-19.



1.2.2 Obrazovanje u Becu

Milankovicevi roditelji Zeljeli su da upise visoku poljoprivrednu skolu, jer je to bio naj-
to nije nimalo zanimalo. On je zelio studirati elektrotehniku, a buduéi da nije bilo takve
skole u Becu, odlucio je upisati studij gradevinske tehnike, te je postao student profesora
Emanuela Cubera, o kojem su mu pricali, i rodak Veselin, i profesor Vari¢ak. Milankovi¢
je zajedno sa svojim rodakom Veselinom otisao u Bec¢, 5. listopada 1896. godine.

Na trecoj godini studija uvidio je kako ¢e svoje studiranje zavrsiti bez velikog truda, pa
se zbog toga odlucio posvetiti obrazovanju koje mu skola nije davala. Posebnu paznju
posvetio je monumentalnim gradevinama Beca, arhitekturi, obilaze¢i muzeje i galerije

slika.

Na petoj godini studija profesor Johann Brick, najveéi strucnjak becke mehanike, predavao
mu je najvazniji kolegij Znanost o gradnji mostova, i upravo ¢e iz njegovih kvalitetnih i
zanimljivih predavanja Milankovi¢ crpiti inspiraciju za svoj buduci znanstveni rad.

Godine 1902. uspjesno je zavrsio studij za diplomiranog inzinjera gradevinske tehnike.
Nakon odsluzene jednogodisnje vojne obveze u Habsburskoj Monarhiji, 1903. godine vratio
se u Bec nastaviti doktorski studij. Doktorsku disertaciju obranio je 1904. godine sa
svojih 25 godina, pod nazivom , Teorija linija pritiska” (u originalu , Beitrag ziir Theorie
der Druckkurven” ).

Svoju disertaciju ponudio je prvotno Srpskoj akademiji za objavu, ali dva profesora beo-
gradskog Univerziteta, koja nisu bila dovoljno upuéena u problematiku, pronasli su u njoj
tzv. gresku. Milankovi¢ nije htio osramotiti beogradski Univerzitet, te je svoju disertaciju
objavio 1907. godine u njemackom ¢asopisu Zeitschrift fiir Mathematik und Physik.?

5Spasova, D., Milutin Milankovié: putnik kroz vasionu i vekove, str. 20.-24.
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1.3 Zivot i rad u Beéu i Srbiji

Nakon dodjele doktorske diplome, 1905. godine Milankovi¢ je zapoceo raditi u poznatoj
gradevinskoj tvornici Baron Pittel Betonbau-Unternehmung u Becu. Istaknuo se kao ko-
nstruktor i inovator, sto je bilo vidljivo kroz njegove patente i objavljene ¢lanke. Prijavio
je Sest patenata pomocu kojih su izgradeni brojni objekti na podrucju tadasnje Austro-
Ugarske.

Sudjelovao je u projektima na obali Save na izgradnji beogradskog kanalizacijskog sustava,
kao i gradnji brana, mostova i kanala. Vazni projekti koje je osmislio bili su: rekonstru-
kcija Tehnicke velike Skole u Becu, spremnik za vodu u Osijeku, projekt prvih armirano-
betonskih mostova u Srbiji (1912. godine), balisticki patent (priznat od strane Kraljevine
Jugoslavije).

Milankovi¢ 1909. godine napusta uspjesan unosni posao u Becu, i na poziv poznatih zna-
nstvenika, Jovana Cvijica, Mihaila Petrovi¢a i Bogdana Gavrilovi¢a, prihva¢a mjesto izva-
nrednog profesora primijenjene matematike na tek osnovanom Univerzitetu u Beogradu
gdje je naslijedio Kostu Stojanovica, talentiranog matematic¢ara, koji se odlucio baviti
politikom. Za svoj novi posao morao se temeljito pripremati iz tri razlicita podrucja. Mi-
lankovi¢evo duboko uvjerenje kako moze biti sretan, ostvariti svoj cilj i postati zapazeni
znanstvenik utjecalo je na njegovu odluku o povratku u Beograd.

Naime, tom odlukom nije prekinuo prijateljske veze i znanstvenu suradnju s austrijskim
znanstvenicima i institucijama izmijenjujudi i dalje s njima znanstvene informacije i nove
ideje. To je zapravo bio jedan od razloga njegovih ¢estih posjeta Becu i drugim austrijskim
mjestima.

Postao je drzavljanin Kraljevine Srbije 1910. godine i upisao se u vojne obveznike kao
rezervni pripadnik oruzanih snaga. Tek sto se doselio u Beograd poceli su se dogadati
burni dogadaji, balkanski ratovi, i kasnije 1914. godine Prvi svjetski rat. Na samom
pocetku Prvog svjetskog rata ozenio se Kristinom Topuzovi¢, rodenom u Sapcu.

U to vrijeme, Austro-Ugarska je bila u ratu s Kraljevinom Srbijom i Milankovié je, kao
njezin drzavljanin, bio zatvoren u logoru Nezider. Kasnije je prebacen u Budimpestu, gdje
mu je bilo dopusteno raditi u knjiznici Madarske akademije znanosti.

Svoj interes i rad usmjerio je na proucavanje teorije klimatskih promjena i planetarnih
temperatura. Poslije smrti svoje majke, 1915. godine, Milankovi¢ je dobio svoje prvo
dijete, sina Vasilija. Nakon Sto je rat zavrsio, 1919. godine Milankovi¢ se zajedno sa svojom
obitelji vratio iz Budimpeste u Beograd, ¢ime je zavrsilo njegovo petogodisnje izbivanje iz
domovine koja je nakon rata postala znatno veca. Nastavio je svoju profesorsku karijeru
i svoj znanstveni rad, i upravo te iste godine promijenio mu se status na Univerzitetu,
postao je redovan profesor.

U svom bogatom stvaralackom zivotu dao je veliki doprinos i u mnogim drugim podruc¢jima
izvan ovih ranije navedenih.



Izradio je i predlozio reformu gregorijanskog i julijanskog kalendara koja je prihvac¢ena na
Svepravoslavnom kongresu u Carigradu 1923. godine.

Objavio je velik broj znac¢ajnih naucnih rasprava u ,,Glasu” Srpske akademije nauka, ali
i u mnogim poznatim ¢asopisima. Za dopisnog ¢lana Srpske akademije nauka primljen je
1920. godine, a za redovnog clana cetiri godine kasnije. ViSe od trideset godina bio je
redovan clan i time dao veliki doprinos Akademiji i njenom ugledu u svijetu. Triput je
izabran za potpredsjednika Srpske akademije nauka i umjetnosti, a jedno vrijeme bio je
direktor Astronomskog opservatorija u Beogradu, i dekan Filozofskog fakulteta 1926./1927.
akademske godine.

Milankovi¢ je objavio preko 150 radova i knjiga, a najznacajnije njegove knjige su: ,,Kroz
vasionu i vekove”,  Kroz carstvo nauka”, ,Istorija astronomske nauke od njenih prvih
pocetaka do 1727.”, ,Slike iz zivota velikih nauc¢nika”, autobiografija u tri dijela ,,Us-
pomene, dozivljaji i saznanja”, i temeljno djelo ,Kanon osuncavanja Zemlje i njegova
primjena na problem ledenih doba’”.

Milutin Milankovi¢ umro je 12. prosinca 1958. godine u Beogradu, gdje je prvotno poko-
pan, a kasnije (1966.) po njegovoj Zelji prenesen u obiteljsku grobnicu u Dalju.°

6Spasova, D., Milutin Milankovié: putnik kroz vasionu i vekove, str. 26.-31.



2 Znanstveni rad Milutina Milankovic¢a

Milutin Milankovi¢ pripada medu najvec¢e znanstvenike zahvaljujué¢i svom predanom, de-
taljnom i preciznom radu i proucavanju. Bavio se nebeskom mehanikom, klimatologijom,
geofizikom i fizikom. Stogodisnjim radom geologa dokazano je da su se, u doba najmladeg
geoloskog doba-kvartara (posljednjih 600 000 godina), odigrale velike klimatske promjene
na Zemlji, izmjena ledenih i meduledenih doba. Izmjena ledenih doba ostavila je duboke
tragove na Zemlji, a sama otkri¢a izazvala jedno od najvaznijih pitanja: sto je bio uzrok
velikim klimatskim promjenama?

2.1 Prethodnici Milankovic¢a

Mnogi znacajni istrazivaci istaknuli su se prije Milutina Milankovica, ¢ije je metode i
rezultate koristio i usporedivao, ili dopunio i usavrsio, te provjerio njihovu toc¢nost.

Prije svega, spomenimo starogrckog astronoma Hiparha, koji je oko 120. godine prije
nove ere opazio pojavu kako Zemljina os nije usmjerena uvijek u isto mjesto na nebeskom
svodu, te se zvijezde nisu nalazile na onom mjestu na nebu na kojem su ih ranije vidjeli
Kaldeji. Zakljucio je kako do ove promjene dolazi tijekom kretanja tocaka presijecanja
ekliptike” i nebeskog ekvatora®, i ¢itavu pojavu nazvao je precesija ekvinocija ili ravnod-
nevice. Buduéi da je ekliptika nagnuta u odnosu na nebeski ekvator, tocke na ekliptici,
gdje Sunce u svom kretanju sijece nebeski ekvator, nazivaju se ekvinocijskim tockama ili
tockama ravnodnevice. Tijekom precesionog gibanja, druge dvije tocke putanje su one
kada je Zemljina os usmjerena pod najvec¢im kutom, i nazivaju se tocke solsticija ili tocke
suncostaja.

Mnogo stolje¢a nakon Hiparha, 1754. godine francuski matematicar D’Alembert izra¢unao
je da tocke ravnodnevice opisu puni krug za oko 26 000 godina, ali se zbog rotacije putanje
nadu na istom mjestu Zemljine putanje oko svake 22 000 godine, a to je upravo precesija
ravnodnevica.

Budu¢i da je Newtonov zakon opée gravitacije predstavljao temelj nebeske mehanike,
iz njegovog jednostavnog oblika izvodilo se mnogo posljedica. Primjenom i razvijanjem
tog zakona stvorene su nebeska mehanika i teorijska astronomija, a najvec¢i doprinos tim
podruc¢jima dali su brojni matematicari i astronomi. Tako je i Joseph Louis Lagrange,
matematicar i astronom, 1781. i 1782. godine prvi izracunao sekularne promjene putanj-
skih elemenata za tada Sest poznatih planeta, zajedno sa Zemljom, koriste¢i analiticku
linearnu teoriju sekularnih poremecaja kretanja velikih planeta.

"Ekliptika je srednja ravnina kojom se Zemlja giba oko Sunca.
8Nebeski ekvator je zamisljena ravnina, koja je produzetak zamisljenog ekvatora, i koja se prostire u
svemir.
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Kasnije, 1834. godine, isto je izra¢unao i Pontécoulant za sedam planeta, a sedam godina
kasnije 1840. godine rad Svicarskog paleontologa i geologa Louisa Agassiza utjecao je na
potragu o povezanosti klimatskih promjena u proslosti Zemlje s promjenama astronomskih
¢imbenika Zemljinog gibanja.

Astronomske teorije o ledenim dobima medu prvima je proucavao Adhémar. Pisao je o
utjecajima promjene putanje na klimu, te 1842. godine precesiju Zemljine osi rotacije
predlozio uzrokom klimatskih promjena, ali zbog nedovoljno matematickog iskustva nije
toCno izracunao te utjecaje.

Kada bi se planete samostalno i pojedina¢no okretale oko Sunca, vrijedio bi za njih je-
dnostavan oblik zakona gravitacije, odnosno njegove posljedice izrazene u tri Keplerova
zakona®. No, kako na svaki planet utjecu i ostali planeti, dolazi do poremeéaja utvrdene
putanje, a izracuni tih poremecaja imaju vrlo slozenu matematicku strukturu. Francuski
astronom i matematicar Urbain Le Verrier objavio je veliko izracunavanje perturbacijskog
kretanja velikih planeta, ukljucujuci i Zemlju, znatno toc¢nije od svojih prethodnika.

Kasnije su Stockwell (1873.) i Harzer (1895.) dodali Le Verrierevim proracunima Ne-
ptun, ali kako sam Milutin Milankovi¢ kaze, rezultati su bili posljedica racunskih gresaka,
odnosno pogresnih polaznih uvjeta.

Takoder, za razumijevanje klimatskih promjena, Croll (1875., 1889.) je kao razlog na-
veo promjene ekscentri¢nosti Zemljine putanje. Objavio je nekoliko radova posvecenih
tom problemu, medutim nisu imali potpunu matematicku cjelovitost kojom bi se problem
nastanka ledenih doba mogao rijesiti.

Najvazniji prethodnik Milankovi¢a bio je Ludvig Pilgrim (1904.); uzrocima klimatskih
promjena dodao je varijacije nagiba Zemljine osi rotacije tijekom sekularnih promjena
putanjske ravnine i upotpunio niz astronomskih parametara koji utjecu na klimu.
Koristio je Stockwellove integrale, a sekularne promjene parametara odredio je za period
od 1 050 000 godina, na svakih 5000 godina i za sve trenutke u kojima je longituda perihela
Zemljine putanje u odnosu na pokretnu tocku proljetne ravnodnevice bila 90°, odnosno
270°. Milankovié¢ je njegov rad smatrao vaznim jer je problem pokusao rijesiti uz pomoé
nebeske mehanike. !

9Johannes Kepler (1571.-1630.), njemacki astronom poznat po tri zakona po kojima se planeti okreéu
oko centralne zvijezde po eliptiénim putanjama.

100ci¢, C., ur., Zbornik radova s Medunarodnog simpozija Stvaralastvo Milutina Milankovica odrzanog
uw Dalju 23. © 24. maja 2008. godine, str. 76.-78.
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2.2 Milankovicéev rad

Milankovi¢ se problemom klimatskih promjena poceo baviti 1912. godine. Prije toga
objavio je nekoliko rasprava iz nebeske mehanike, a 1912. godine objavio je prvi rad iz
podrucja klimatologije, pod naslovom ,,Prilog teoriji matematicke klime”, izdan u ¢asopisu
,Glas” Srpske akademije nauka i umjetnosti. Do pocetka Prvog svjetskog rata uspio je
objaviti Sest znacajnijih rasprava iz tog podrucja. Na samom pocetku, na njegov rad
utjecali su brojni problemi i poteskoce, najvise skromna sredstva kojima je raspolagao, ali
i upitna toc¢nost izracuna i teorija njegovih prethodnika. Raniji istrazivaci pristupali su
problemu empirijski, nepotpuno i bez dovoljno uvazavanja svih odgovaraju¢ih ¢imbenika.
Milankovi¢ je pokusao koristiti rezultate do kojih je dosao Pilgrim, ali ubrzo je uvidio
problem svih dotadasnjih teorija kretanja planeta-nedovoljno toé¢no poznavanje njihovih
masa.

Odlucio se za koristenje Le Verriereve teorije perturbacijskog kretanja planeta, Cija je
toc¢nost bila dovoljna za geoloske svrhe u periodu od milijun godina u proslost i budué¢nost,
no odlucio je ponovno odrediti vrijednosti masa planeta. U tablici 1. navedene su mase
velikih planeta u Suncevom sustavu koje su koristili Le Verrier i Milankovi¢, te njihove
suvremene vrijednosti koristene u NASA Jet Propulsion Laboratory (JPL).

Tablica 1: Recipro¢ne vrijednosti masa velikih planeta izrazenih u jedinicama mase Sunca

’ Planet H Le Verrier ‘ Milankovié ‘ JPL ‘
Merkur 1 909 706 6 000 000 6 023 600
Venera 401 939 408 000 408 523,71

Zemlja + Mjesec 356 354 329 390 328 900,56
Mars 2 680 337 3 093 500 3 098 708
Jupiter 1050 1047 1047,3486
Saturn 3512 3501 3497,898
Uran 17 918 22 869 22 902,98
Neptun 14 400 19 380 19 412,24

Usporedimo li rezultate koje su dobili Milankovi¢ i Le Verrier, mozemo uociti odstupanja
od suvremenih vrijednosti, ali dovoljno su dobri za odredivanje promjene osuncavanja s
pouzdanoséu, te ih ¢ini upotrebljivima.!!

U sljede¢im poglavljima iznijet ¢u najvaznija istrazivanja kojima se bavio, kao Sto su
osuncavanje Zemlje, izmjena ledenih doba i pomicanje Zemljinih polova.

1Qci¢, C., ur., Zbornik radova s Medunarodnog simpozija Stvaralastvo Milutina Milankoviéa odrzanog
u Dalju 23. 1 24. maja 2008. godine, str. 81.
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2.2.1 Osuncavanje planeta

Primjena nebeske mehanike na kretanje planeta i njihovih satelita razvila se do velike
preciznosti, dok se o djelovanju i Sirenju Suncevog zracenja u nasSem planetarnom su-
stavu do Milankovic¢a znalo vrlo malo i zaostajala je u odnosu na druga srodna podrucja.
Upravo ga je to potaknulo posvetiti se problemu osuncavanja planeta, naroc¢ito Zemlje, i
to iz perspektive nebeske mehanike. Smatrao je potrebnim ispitati i prouciti opéi utjecaj
Suncevog toplinskog zracenja na Mjesec i okolne planete u nasem sustavu. Moze se reci
kako je Milutin Milankovi¢ osniva¢ kozmicke klimatologije, i kao poznavatelj Newtonovih
zakona gravitacije, iz kojih se razvila nebeska mehanika, znao je vaznost Sirenja topli-
nskog zrac¢enja Sunca. Prije iznoSenja Milankovi¢eve teorije klimatskih promjena planeta
objasnit ¢u astronomske pojmove koji su potrebni za razumijevanje osnovnih ideja njegove
teorije.

Prvo ¢u objasniti pojam Zemljine revolucije. Vrijeme za koje Zemlja na svom elipticnom
kretanju obide oko Sunca naziva se period revolucije.

Sun¢anom (solarnom) ili tropskom godinom nazivamo vrijeme koje prode izmedu dva
uzastopna prolaska Sunca kroz tocku proljetne ravnodnevice na nebu. Tropska godina
prosjecno traje 365 dana, 5 sati, 48 minuta i 45,5 sekundi, a samo trajanje Zemljinog
obilaska oko Sunca s godinama se mijenja. Postoji jos i sidericka ili zvjezdana godina koja
se definira kao vrijeme izmedu dva uzastopna prolaska Sunca kroz istu tocku na nebeskom
svodu u odnosu na odredenu zvijezdu stajacicu.

Kozmickom godinom nazivamo vrijeme obilazenja Sunceva sustava oko centra nase gala-
ktike Mlije¢ni put za Sto mu treba oko 225 milijuna godina.

Podsjetimo se da je ekliptika veliki krug nebeske sfere koji Sunce prividno opise oko Zemlje
za godinu dana. Ekliptika je nagnuta prema nebeskom ekvatoru za kut od 23,5° i s
vremenom se neznatno mijenja od 22,1° pa do 24,5° a sijece nebeski ekvator u dvije
tocke ravnodnevice, proljetna ravnodnevica i jesenska ravnodnevica. Ravnodnevica ili
ekvinocij je pojava kada je Zemljina os okomita na ravninu u kojoj se Zemlja giba oko
Sunca, odnosno u trenutku ravnodnevice Sunceve zrake obasjavaju Zemljin ekvator pod
pravim kutom.

Proljetna ravnodnevica predstavlja imaginarnu tocku u kojoj ekliptika presijeca nebeski
ekvator. Sunce se nalazi u toj tocki svake godine oko 21. ozujka i tada krug osvjetljenosti
Zemlje prolazi kroz polove, odnosno Suncevi zraci padaju okomito na Zemljin ekvator.
Tada se Sunce pocinje seliti s juzne na sjevernu Zemljinu polukuglu. Jesenska ravnodnevica
je tocka u kojoj Sunce sijece nebeski ekvator i premjesta se sa sjeverne Zemljine polukugle
na juznu. To se dogada oko 22. rujna svake godine, sjeverno od ekvatora tada pocinje
jesen, a juzno prolje¢e. Osim dvije tocke ekvinocija u kretanju Zemlje oko Sunca vazne su
jos dvije tocke, tocka ljetnog i zimskog solsticija ili suncostaja.

Ljetni solsticij ili suncostaj je vrijeme kada Sunce dostize svoju najvecu kutnu udaljenost
u odnosu na ekvator, i to oko 21. lipnja.
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Tada Sunceve zrake padaju okomito na sjevernu obratnicu (23,45° geografske sirine); sje-
verno od ekvatora pocinje ljeto, a juzno zima. Zimski solsticij ili suncostaj je vrijeme kada
Sunce na svojoj prividnoj putanji dostize svoju najnizu tocku, oko 21. prosinca, $to znaci
da sjeverno od ekvatora pocinje zima, a juzno od ekvatora ljeto.

Nadalje, protumacit ¢emo pojam precesije, a samu pojavu otkrio je ranije spomenuti gréki
astronom, geograf i matematicar Hiparh oko 120. g. pr. Kr.

Precesija (od lat. praecesse, §to znaci preuzeti, prijeéi, okretati se) je stalna promjena
polozaja Zemljine osi rotacije (nebeske ili svjetske osi'?) i eklipticke osi u prostoru tije-
kom vremena, zbog slozenih uzajamnih gravitacijskih djelovanja tijela Sunceva sustava,
narocito Sunca i Mjeseca, na spljostenu Zemlju i orbitalne elemente Zemljine staze.

Nebeski ekvator

Slika 2: Precesija

S obzirom na period trajanja gibanja i intenzitet djelovanja postoji:
e dugoperiodi¢no (sekularno) gibanje nebeskih polova— luni-solarna precesija;
e gibanje ekliptickih polova—planetna precesija;
e kratkoperiodi¢no gibanje nebeskih polova oko njihovog srednjeg polozaja—nutacija.

Luni-solarnom precesijom nazivamo gibanje nebeskih polova oko ekliptickih polova uzroko-
vano gravitacijskim djelovanjem Mjeseca i Sunca na Zemljinu os rotacije (ophodni period
iznosi 25 920 godina). Istodobno se tocka proljetne ravnodnevice polako pomice duz ekli-
ptike u suprotnom smjeru od prividnog godisnjeg gibanja Sunca (50, 39" /god.).

Iz toga slijedi da je uzastopni Suncev prolazak kroz proljetnu tocku nesto kraci od vremena
obilazenja Zemlje oko Sunca, pa je zbog precesije sidericka godina dulja od tropske za 20
minuta i 26 sekundi.

12Nebeska (svjetska) os je zamiSljena os koja nebesku sferu probada u sjevernom i juznom nebeskom
polu, a na kojoj lezi Zemljina os rotacije.

14



Planetnom precesijom nazivamo zakretanje eklipticke ravnine u prostoru (0,11”/god.).
Zakretanje ekliptike dovodi do promjena polozaja ekliptickih polova na nebeskoj sferi i
promjene vrijednosti priklona nebeskog ekvatora prema ekliptici.

Opca precesija je uzajamno djelovanje luni-solarne i planetne precesije, odnosno ukupni
pomak ekvatorske i eklipticke ravnine (50,29”/god.).

Spomenimo i nutaciju, periodi¢no kretanje nebeskih polova, odnosno periodi¢no gibanje
svjetske osi oko srednjih polozaja, a ophodni period iznosi 18,6 godina.

Nutacijski period (18,6 god.)

Precesijsko-nutacijska krivulja

Precesijska kruznica

Slika 3: Nutacija

Kako je Zemljina putanja elipsa, Sunce se nalazi u jednom od njenih zarista (fokusa).
Najbliza tocka na putanji od Sunca naziva se perihel, a najudaljenija afel.

Drugi Keplerov zakon kaze radijus-vektor, Sunce-planet, u istim vremenskim intervalima
opiSe jednake povrsine, Sto znaci da se planet mnogo brze giba kada se nalazi u blizini
perihela nego u podrucjima blize najudaljenijoj tocki svoje putanje, u blizini afela.

Milankovi¢ je uzeo u obzir sve astronomske utjecaje tijekom formiranja svoje potpune i
matematicki razradene teorije promjene klime, i to ne samo na Zemlji. Zanimao ga je
utjecaj susjednih nebeskih tijela na osuncavanje planeta, najvise Zemlje.

Objavio je 1913. godine u Radu Jugoslavenske akademije znanosti u Zagrebu raspravu
, O primjeni matematicke teorije sprovodenja toplote na problem kosmicke fizike”, a 1916.
godine u istom Gasopisu objavio je raspravu ,,Ispitivanja o klimi Marsa”.!3

Postupno i temeljito poceo je izgradivati novu matematicku teoriju koja opisuje klimatske

ucinke promjena u gibanju Zemlje.

13Gledié, V., Milutin Milankovié:Zivot i delo, str. 46.-52.
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Radi se o matematickoj teoriji koja povezuje klimatske promjene s promjenama u ekscen-
tri¢nosti putanje, nagibom osi i precesijom. Te promjene u gibanju i orijentaciji dovode
do promjena u iradijaciji'* Zemlje od djelovanja Sunca. Vaznost proucavanja i razmatra-
nja tih promjena, u sjevernom polarnom podrucju, jest zbog toga Sto tlo na te promjene
reagira brze od oceana.

Osim precesije, pojasnit ¢emo promjenu oblika putanje ili ekscentri¢nost. Zemljina putanja
je elipsa, a ekscentri¢nost je mjera odstupanja elipse od kruznice. Oblik Zemljine putanje
mijenja se od gotovo kruzne (mala ekscentri¢nost u iznosu 0,005) do blago elipti¢ne (iznos
ekscentri¢nosti 0,058), Sto znaci da je srednja ekscentri¢nost 0,028, pri ¢emu je period
oko 400 000 godina. Trenutna ekscentri¢nost iznosi 0,017. Do promjene ekscentri¢nosti
Zemljine putanje dolazi uglavnom zbog gravitacijskog djelovanja velikih planeta, a kada bi
Zemlja bila jedini planet koji se giba oko Sunca, ekscentricnost putanje ne bi se mijenjala
u vremenu.

Iz perspektive perturbacijske teorije, koja se u nebeskoj mehanici koristi pri ra¢unu orbi-
talne evolucije, velika poluos orbitalne elipse se ne mijenja, adijabatski je nepromijenjiva.
Prema III. Keplerovom zakonu orbitalni period je odreden velikom poluosi $to znaci da
period revolucije, odnosno duljina sidericke godine ostaje nepromijenjena tijekom evolucije
orbite. No, mala poluos se skra¢uje s povecanjem ekscentricnosti sto pojacava sezonske
varijacije, ali se pritom srednje osuncavanje blago mijenja u skladu s II. Keplerovim zako-
nom. Zbog nelinearnosti Stefan-Boltzmannovog zakona, jednako srednje osuncavanje ne
odgovara prosjeku odgovarajuc¢ih temperatura. Konkretno za osuncavanje, kojem odgo-
vara temperatura 20°C' i asimetri¢na varijacija +50° (iz sezonskih promjena), dobivamo
asimetri¢nu varijaciju odgovarajucéih temperatura s prosjekom 16 °C', dok dnevnu varija-
ciju istog osuncavanja (pod pretpostavkom da je toplinski kapacitet 0 J/kgK') dobivamo
srednju temperaturu —113 °C'.

Trenutno, razlika izmedu udaljenosti Zemlje od Sunca u afelu i perihelu je 5,1 milijun
kilometara (3,4%) Sto odgovara varijaciji osunc¢avanja u iznosu od 6,8%. Pri najvecoj
elipti¢nosti orbite, osuncavanje u perihelu je oko 23% veca nego u afelu.

Prema tome, kad jesen i zima nastupaju u trenutku kad je Zemlja na blizem dijelu orbite
(trenutno slucaj za sjevernu hemisferu), Zemlja se tada giba najve¢om brzinom tako da su
jesen i zima nesto kra¢i od proljec¢a i ljeta, odnosno, ljeto je na sjevernoj hemisferi dulje
od zime, a proljec¢e 2,9 dana dulje od jeseni.

Tre¢a promjena koju je Milankovié razmatrao jest kut nagiba osi. Kao $to sam ranije
spomenula, kut nagiba Zemljine osi u odnosu na orbitalnu ravninu mijenja se izmedu
22,1°1 24, 5° priblizno periodi¢no tijekom vremena, s periodom od oko 41 000 godina.

S povecanjem kuta nagiba rastu i amplitude sezonskog ciklusa osuncavanja, odnosno,
na obje hemisfere u doba velikih nagiba Zemljine osi ljeti primamo veéi tok zracenja sa

4 Totalna iradijacija definira se kao koli¢ina dolazne energije zraenja od strane bilo kojeg izvora, i
bilo kojih valnih duljina koja u jedinici vremena pada okomito na jedinicu povréine. Kada se odnosi na
zradenje Sunca zove se solarna iradijacija ili insolacija (osuncavanje).
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Sunca, a zimi manji. Godisnje srednje osuncavanje povetava se na veéim geografskim
Sirinama, a na manjim dolazi do smanjenja. Pretpostavlja se kako hladnija ljeta mogu
poboljsati dolazak ledenog doba zbog smanjenja taljenja snijega i leda. Moze se reéi da je za
ledeno doba povoljniji manji nagib osi i to zbog smanjenja srednjeg osuncavanja na veéim
geografskim Sirinama i dodatnog smanjenja osuncavanja tijekom ljeta. No, pokazano je da
znacajne promjene nisu povezane s ekstremima nagiba osi. Nagib Zemljine osi trenutno
iznosi 23,44°, nalazimo se oko sredine ciklusa u opadajucoj fazi, a minimalnu vrijednost
Zemlja ¢e dostiéi za oko 8000 godina.!®

Danas, varijabilnost ekscentriciteta Zemlje, nagib njezine osi rotacije i precesija, predstav-
ljaju tri dominantna ciklusa, poznata pod nazivom Milankovi¢evi ciklusi. Upravo ova tri
ciklusa dovode do promjena u sezonskoj i prostornoj raspodjeli Suncevog zracenja koje
dolazi na Zemljinu povrsinu.

22,17 Sjevemnjaca
245 Vegarc =

=

"y

Ekscentricitet Nagib osi Precesija

Slika 4: Milankoviéevi ciklusi

Milankovi¢ je uveo neke posebne konstante i srednje vrijednosti kako bi mogao slozenu
problematiku promjene klime uvrstiti u sustav diferencijalnih jednadzbi. Uspio je utvrditi
koli¢inu zracenja koja pada na pojedina podrucja gornjih slojeva atmosferskog omotaca
upotrebljavajuéi solarnu konstantu koju su odredili americki astrofizicari 1913. godine.
Zbog razlike koli¢ine primljenog zracenja na Zemlji na pojedinim geografskim Sirinama,
uvodi pojam kaloriéne polugodine: ljetne u razdoblju od 21. ozujka do 23. rujna, i zimske
od 23. rujna do 21. ozujka. Trajanje polugodine nije uvijek jednako, danas njezina duljina
za sjevernu Zemljinu hemisferu iznosi oko 186 dana za ljetnu polugodinu, a za zimsku
polugodinu razlika iznosi 7 dana, ali kako se trajanje polugodine mijenja s vremenom,
moze se ostvariti razlika od ¢ak 32 dana.

Da bi izvrsio svoje slozene racunske zadatke, morao je pojednostaviti racunski proces
izracunavanja integrala i razviti u priblizne oblike. Uveo je kaloricnu polugodinu kao
razdoblje koje ukljuc¢uje sve one uzastopne dane u kojima je osuncavanje veée od bilo
kojeg dana druge polugodine.

5Wikipedia, Milankoviéevi ciklusi, dostupno na: http://hr.wikipedia.org/wiki/Milankoviéevi ciklusi
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Odredio je kaloricnu polugodinu u trajanju od 182 dana, 14 sati i 54 minuta, Sto mu
je olaksalo izracunavanje i razvijanje teorije. Osim kalori¢ne polugodine, uveo je pojam
kalori¢nog ekvatora i pokazao da se taj kalori¢ni ekvator nalazi na udaljenosti od oko 3°
sjeverne Zemljine hemisfere.

Razmatrao je i koli¢inu zracenja koja pada na Zemljinu povrsinu. Atmosfera je relativno
tanki plinoviti omotac¢ koji obavija Zemlju i rotira zajedno s njom; veé¢i dio mase nalazi
se u donjem sloju debljine tridesetak kilometara, gdje se i odigravaju procesi bitni za
vrijeme i klimu. Ona se hladi ili zagrijava najvise razmjenom topline na granici Zemlja-
zrak. Kako zagrijavanje Zemljine povrsine ovisi o kutu upada Suncevih zraka na nju,
odnosno, uz vec¢i kut dospijeva veca koli¢ina toplinske energije na jedini¢nu povrsinu u
jedinici vremena, razdioba toplinske energije na njoj nije jednolika. Upravo zbog toga je
podrucje ekvatora toplije nego sjeverno ili juzno od njega, te je to osnovni razlog postojanja
razlicitih klimatskih pojaseva. Veli¢ina i oblik zonalnih klimatskih pojaseva ovisii o drugim
¢imbenicima, kao Sto su razdioba kopna i mora, pruzanje planinskih lanaca, te globalna
atmosferska cirkulacija.!®

Milankovi¢ je znao da ako se udaljavamo od ekvatora tako podrucja Zemlje primaju sve
manju koli¢inu Sunceve energije, zato se i posvetio izracunavanju osunc¢avanja za pojedinu
paralelu od ekvatora pa do Zemljinih polova (od 0° do 90°).

Nije se mogao pouzdati, niti nadovezati na ranije izracune zbog velikog odstupanja, te je
shvatio da je u racunima razmatrano samo osuncavanje Zemlje i radijacija s njene povrsine,
a nije uzet u obzir prijenos energije u unutarnji dio Zemljine povrsine. Smatrao je kako se
toplina prenosi do dubine od oko 10 metara, gdje je temperatura veé¢ gotovo stalna. Pri
tome se koristio opéom teorijom prenoSenja topline koju je izradio francuski matematicar
i fizicar Joseph Fourier (1768.-1830.).

Fourierova jednadzba prostiranja topline ) na udaljenosti x glasi:

Q_ 00

] (21)

Milankovié je jednadzbu funkcionalno prilagodio i pronasao oblik funkcije Q(z,t) koji ée
zadovoljavati jednadzbu i realne pripadne uvjete i to uz najnuznija zanemarivanja. Nadena
funkcija Q(x,t) omoguéuje izracunavanje srednje temperature tocaka na Zemlji i promjene
koli¢ine energije koje se dogadaju na povrsini tijekom prenosenja topline.

Razmatrao je diferencijalne jednadzbe koje se odnose na planete, i to ne samo Zemlju, i
trazio rjesenje koje zadovoljava rubne uvjete promatrajuci prenosenje topline kroz kozmicko
tijelo, osuncavanje i radijaciju.

Egzaktno rjeSenje moguce je pronaci za tri posebna slucaja, i to za prvi slucaj stalnog
osuncavanja, drugi sluc¢aj kada je provodljivost topline kroz tijelo zanemarivo mala, i treéi
kada osuncavanje oscilira s malim amplitudama oko jedne stalne pozitivne vrijednosti.

U drugom i tre¢em slucaju potrebno je razvijanje u Fourierov red, a opce rjeSenje dobiva

16Gledi¢, V., Milutin Milankovié: Zivot i delo, str. 52.-56.
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se metodom sukcesivne aproksimacije polazeci od drugog slucaja kao pocetnog uvjeta i pri
tome se zanemaruje u drugom koraku provodljivost topline.

Da bi se priblizio objasnjenju ledenih doba, Zelio je prorac¢une u vezi osuncavanja rijesiti
preciznije jer je smatrao da su dotad sekularne promjene!” rasporeda Sunceve radijacije
na povrsini Zemlje obradene samo odvojeno i to za ekstremne slucajeve radijacije, dok su
periodi¢ne promjene, dnevne i godisnje, obradene mnogo detaljnije. Isto tako zelio je doéi
do izraza za osuncavanje na svakoj paraleli Zemlje, ne samo za nekoliko godina, ve¢ da se
podaci mogu dobiti i za vise stoljeca.

Razdvojio je promatrani problem na astronomski dio, neposredno osuncavanje, i fizicki dio,
utjecaji atmosfere. Prvo je utvrdio kako diferencijalni koli¢nik koli¢ine topline i kratkog

d
vremenskog intervala (d—?> ovisi o zenitnoj udaljenosti Sunca i udaljenosti promatrane

jediniéne povrsine Zemlje od Sunca. Zatim jedini¢nu povrsinu smjesta na odredenu para-
lelu i uvodi pojam srednje osuncavanje paralele ¢ s oznakom w, uzimajuéi u obzir duljinu
dnevnog osuncavanja te paralele. Za promjenu osunc¢avanja u tijekom jednog dana polazi
od srednjih vrijednosti udaljenosti do Sunca i deklinacije Sunca, dodajuéi im male linearne
dnevne korekcije. Za godisnji period linearne korekcije nisu bile dovoljne, nego je morao
koristiti malu vrijednost ekscentriciteta Zemljine putanje. Morao je izvrsiti razvijanje u
red uz samo nuzna zanemarivanja potrebna za rjesenje. Najprije izrazava sve promjenjive
veli¢ine preko funkcije vremena. Izracunao je kolicinu topline (), koja u toku jednog dana
dode na jedini¢nu povrsinu Zemlje, a za vec¢i broj dana morao je srednje osuncavanje w
i vremensku veli¢inu ¢ izraziti pomocu jedne zajednicke nezavisne promjenjive veli¢ine
razvijanjem u red po stupnjevima od sin), sve do 14. stupnja (jedino za arkticku zonu
bilo je potrebno posebno izvodenje za samo prvi stupanj od sinA). To mu je omoguéilo
da na proizvoljnom dijelu luka Zemljine putanje dobije izraz za srednju kolicinu topline
koja pada na odredenu paralelu dok Zemlja prelazi taj dio proizvoljne putanje. Narocito
je obratio paznju na onim dijelovima Zemljine putanje koji odgovaraju svakom godisnjem
dobu na sjevernoj i juznoj hemisferi, istaknuvsi nejednakosti u trajanju godisnjih doba.

Nakon toga, Milankovic¢u je ostalo ispitati utjecaje atmosfere kako bi dobio cjelovitu sliku o
kretanju temperature na Zemlji, odnosno ispitati odnos izmedu osuncavanja i temperature
Zemlje i njene atmosfere. Dolazi do opéenito matematickog oblika problema odredivanja
temperature na povrsini planeta, odnosno u atmosferi na visini x od povrsine planeta.
Prema tome, dolazi do diferencijalne jednadzbe drugog reda za Suncevo zracenje koje
prodire u atmosferu na visini z, i to u odnosu osuncavanja i temperature u sluc¢aju staci-
onarnog stanja osun¢avanja i u slu¢aju promjenjivog osuncavanja.'®

Svoja istrazivanja nastavlja u dva rada isklju¢ivo za Mars zbog interesa o moguénosti
postojanja zivota na Marsu.

17Sekularnim promjenama nazivaju se promjene koje su se pojavile nakon poéetka instrumentalnih
mjerenja (19. stoljece), dok se one u zadnjih nekoliko desetlje¢a mogu smatrati suvremenim.
18 Andeli¢, T.P., ur., Zivot i delo Milutina Milankoviéa 1879.-1979., str. 134.-139.
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Teorijskim putem pokazao je okrutne klimatske uvjete koji onemogucéuju postojanje vode
u tekuéem stanju, i prvi je znanstvenik koji je stvorio astronomsku klimatologiju i dao
joj matematicke i teorijske temelje. Medu prvim proracunima za Mars bili su dokazi
kako je nemogucée da temperatura na povrsini bude vec¢a nego sto je Milankovié¢ dobio u
proracunima. Prema njegovoj klimatologiji srednja godisnja temperatura na Marsovom
ekvatoru iznosi —47°C'. Srednja temperatura na ekvatoru Marsa iznosi 3°C', na dijelu od
30° temperatura iznosi oko srednje vrijednosti od —42°C', a na polovima sve do —52°C.
Svi navedeni iznosi su srednje vrijednosti i mijenjaju se u velikim granicama. Marsova os
rotacije u odnosu na normalu njegove putanje nagnuta je 25° a godina je skoro dvaput
dulja od Zemljine i iznosi 687 dana. Milankovi¢ je matematicki pokazivao i tvrdio da je
Marsova atmosfera nepovoljna za opstanak i razvoj zivota.

Uz proucavanje Marsa razmatrao je uvjete na Merkuru, Veneri i Mjesecu.

Za Merkur je smatrao da se okrene oko Sunca isto kao i oko svoje osi za 88 dana. Izracunao
je da povrsinska temperatura na strani okrenutoj prema Suncu iznosi izmedu 300°C' i
450°C', a na strani gdje je no¢ snizi se skoro do apsolutne nule. Danas izmjerene tempe-
raturne razlike na Merkuru se mijenjaju od —180°C' do 430°C". U vrijeme Milankovi¢a o
Veneri se nije mnogo znalo. Izracunao je srednju temperaturu u donjem atmosferskom
sloju Venere koja iznosi oko 60°C', ali te vrijednosti variraju od 25°C" do 97°C. Velika
kolicina ugljik-dioksida stvara efekt staklenika, a temperatura na povrsini dostize i do
500°C.

Sto se tice Mjeseca, Milankovié je pokazao da je na Mjesecu najtoplije otprilike jedan dan
nakon prolaska Sunca kroz zenit (podne) i temperatura tla iznosi 100, 5°C', a najhladnije
je neposredno prije pojave Sunca na horizontu i temperatura iznosi 53, 8°C'.1

9Gledi¢, V., Milutin Milankovié: Zivot i delo, str. 58.-62.
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2.2.2 Izmjena ledenih doba

Matematicko i teorijsko istrazivanje klime na Zemlji nastavio je proucavanjem nastanka
ledenih doba i njihove duljine trajanja. Njegov rad o astronomskim objasnjenjima o le-
denim dobima, posebno krivulja osuncavanja za proteklih 130 000 godina, zainteresirala
je klimatologa Wladimira Koppena i geofizicara Alfreda Wegenera. Koppen je primjetio
kako je Milankovi¢eva teorija korisna za paleoklimatska istrazivanja.

Milankovi¢ je 22. rujna 1922. godine primio pismo Vladimira Képpena koji ga je pozvao na
suradnju u pisanju struc¢nog i znanstvenog djela ,, Klimati Zemljine proslosti”. Dodijeljen
mu je zadatak numericki i graficki prikazati tok osuncavanja visokih sjevernih geografskih
Sirina tijekom posljednjih 600 000 godina. Predano je pristupio radu i 100 dana izvodio
izracune za promjene primljene kolicine Sunceve topline.?

Koppen je zakljucio kako je za stvaranje glecera presudno smanjivanje topline ljetne po-
lugodine, odnosno niske ljetne temperature, oko ¢ega su takoder slozili i najpoznatiji is-
trazivaci ledenog doba A. Penck i E. Briickner. Milankovi¢ je pronasao matematicki put
kojim je predstavio sekularne promjene osuncavanja Zemlje. Pomocu jednadzbi za koli¢ine
osuncavanja

Qs = W2 + AW, Ae F me (2.2)
Quw = W2 + AW, Ac £ me (2.3)

koje pripadaju kalori¢noj ljetnoj, odnosno zimskoj polugodini, pri ¢emu gornji predz-
nak vrijedi za longitudu perihela I1,=90° a donji za I1,=270°, izracunao je pojedinacna
odstupanja toka osunc¢avanja na uocenoj geografskoj Sirini, i mogao je pratiti varijacije
osuncavanja u proslosti. Posebnu paznju poklonio je izracunavanjima klimatskih promjena
tijekom vremenskog intervala proslosti na sjevernim geografskim Sirinama od 55°, 60° i 65°.
Svoje dobivene racunske podatke prikazao je graficki i uocio kako se krivulja osuncavanja
mijenja na neobican nacin. Dobio je tri zupcaste linije, nazvane krivulje osuncavanja, a
jedna od njih predocena je dijagramom na slici 5.

Na slici 5. dana je zupcasta linija koja se odnosi na geografsku Sirinu od 65°, dok linije
za geografske Sirine od 55° 1 60° nisu predocene na dijagramu jer su vrlo sli¢nog toka kao
i promatrane krivulje. Zupcasta krivulja osuncavanja na slici 5. dobivena je rezultatima
sekularnih promjena elemenata prema Stockwellu i Pilgrimu. Na krivulji uoc¢avamo devet
jakih smanjenja ljetnog osuncavanja koja su se dogodila 589, 548, 475, 434, 231, 187, 116,
72 1 22 tisuca godina prije tadasnjeg vremena istrazivanja, i iscrtane dijelove zubaca koji
prelaze 68°. Tih devet prodora hladnoce javljaju se u ¢etiri grupe, i to prvu grupu ¢ine po
dva zupca, a ¢etvrtu tri zupca.

20Wikipedia, Milutin Milankovié, dostupno na: http://en.wikipedia.org/wiki/Milutin Milankovié
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U tim grupama uocena su cetiri ledena doba, bas kao sto su A. Penck i E. Briickner
na osnovu Sljuncanih teresa utvrdili takoder cetiri ledena doba u podrucju Alpa koja su
nazvali ginc, mindel, ris i virm.
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Slika 5: Amplitude sekularne promjene ljetnog osuncavanja

Ako dijagram na slici 5. prikazemo dijagramom na slici 6. lakSe uocavamo cetiri alpska
ledena doba i tri meduledena. Postigli su da se iz toka sekularnog osuncavanja kvalitativno
i kvantitativno donose zakljuéci.?!
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Slika 6: Alpska ledena doba

Geolog J. Knauer utvrdio je podjelu ledenih doba ginc, mindel i ris na dva, a virm na
tri dijela kao Sto se moze vidjeti i kod Milankovi¢a prikazanim na slici 5. Mnogi su
tvrdili kako Milankovi¢eva teorija ima gresaka i ne moze objasniti istovremene glacijacije
na obje Zemljine polutke. Veliki dogadaji kvartarnog razdoblja ledenih doba dogadali
su se na sjevernoj Zemljinoj polutki sve do geografske girine od 45°. U vremenskom
intervalu od posljednjih 600 tisu¢a godina, smanjenje ljetnog osuncavanja, racunat po
jedinici njene povrsine, sedam puta je presao iznos od 1000 kalori¢nih jedinica, jedanput
iznos od 700 kalori¢nih jedinica, koje su bile najznacajnije promjene ljetnih osuncavanja
u tom vremenskom intervalu.

2!Milankovié, M., Kanon osuncéavanja Zemlje i njegova primena na problem ledenih doba (2. dio), str.
245.-250.
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Najveca odstupanja, odnosno maksimumi tih promjena, izrazeni u tisu¢ama godina prije
1800. godine, odgovarala su vremenima navedenim u tablici 2.

Tablica 2

Maksimumi promjena izrazenim u tisu¢ama godina
590,3 | 550 [475,6 | 435 | 230 |187,5] 115 | 71,9 [ 25

Pomicanje srednje solarne granice vjecnog snijega nanize dostiglo je u tim vremenima
sljedece iznose, iskazane u metrima u tablici 3.

Tablica 3

Srednje granice vjetnog snijega izrazene u metrima [m]

950 | 700 | 1070 | 1140 | 1540 | 1190 | 1320 | 1100 [ 1010

Smanjenje ljetnog osuncavanja koji su se pri tom dogadali, izazvali su sljedeca izmjerena
smanjivanja srednje temperature ljetne polugodine navedena u tablici 4.

Tablica 4

Smanjivanja srednje temperature u Celzijevim stupnjevima [ °C]

6,3 | 47 [ 71| 76 [103] 79 ]88 73] 6,7

Srednje godisnje temperature bile su isto tako nize, i to po iznosu navedenim u tablici 5.

Tablica 5

Srednje godisnje temperature u Celzijevim stupnjevima [ °C]
22 | 1,5 | 25 | 3,1 [ 40 | 28 | 33 [ 2,8 | 3,0

Upravo ovo pokazuje kako su ta doba bila vrlo hladnih ljetnih polugodina. Ovih devet
razdoblja dubokog spustanja granice vje¢nog snijega nije bilo ravnomjerno rasporedeno u
intervalu od posljednjih 600 tisu¢a godina, javljale su se u cetiri razdoblja koje smo ranije
spomenuli.
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Pomoc¢u Milankovié¢evih krivulja osuncavanja prikazan je sekularni tok osuncavanja Zemlje
fiktivnim oscilacijama geografske Sirine. Na slici 7. mozemo vidjeti krivulju osuncavanja
za sjevernu geografsku Sirinu od 65°%; polazne zupcaste linije zamijenjene su kontinuiranim
krivuljama u kojima su prikazane i meduvrijednosti koje leze izmedu odstupanja sekular-
nog toka osuncavanja. Pri tome je krivuljom obuhvatio ¢itavu Zemlju, a ne samo pojedina
podruc¢ja kao u ranijim istrazivanjima.
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Slika 7: Krivulja osunc¢avanja

Sto se ti¢e juzne Zemljine polutke u vremenskom intervalu od posljednjih 600 tisué¢a go-
dina, smanjenje ljetnog osuncavanja , racunat po jedinici povrsine, devet puta je presao
iznos od 900 kalori¢nih jedinica; Sto je devet najvec¢ih sekularnih promjena ljetne kolic¢ine
osuncavanja u promatranom vremenskom razdoblju.

Minimumi ljetne koli¢ine osunc¢avanja navedeni su u tablici 6.

Tablica 6

Minimumi ljetne koli¢ine osunc¢avanja u tisu¢ama godina
600 | 560 | 485 | 444 |314,4]198,5]152,2]105,1] 30
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U tim vremenskim periodima srednja solarna granica vje¢nog snijega spustala se za iznose
navedene u tablici 7.

Tablica 7

Srednje granice vjetnog snijega izrazene u metrima |[m)|
910 | 1030 | 830 | 840 | 980 | 930 | 840 | 1110 | 830

Srednja temperatura ljetne polugodine snizavala se za iznose navedenim u tablici 8.

Tablica 8

Smanjivanja srednje temperature u Celzijevim stupnjevima [ °C]

6,1 | 6,9 [ 55 |56 ] 65 62]56] 74] 55

Snizenje godisnje temperature iznosilo je kao §to je navedeno u tablici 9.

Tablica 9

Srednje godisnje temperature u Celzijevim stupnjevima [ °C]
1,2 | 1,1 [ 08 09 [ 12]09 ] 10] 1,4] 13

Usporedimo li najjaci prodor hladnoce na sjevernoj polutki Zemlje prije 230 tisuc¢a godina,
na juznoj polutki to je bilo prije 105 tisu¢a godina od 1800. godine. Na sjevernoj polutki
posljednje smanjenje osuncavanja postiglo je svoj maksimum prije 25 tisu¢a godina, a
na juznoj prije 30 tisu¢a godina. Budu¢i da su prodori hladnoce znali trajati deset ili
vise tisuca godina, moze se uociti da je prije 25 tisu¢a godina ledeno doba pogodilo obje
Zemljine polutke. Isto vrijedi i za prodore hladnoc¢e koji su se na juznoj polutki dogodili
prije 600, 560, 484 i 444 tisuc¢a godina, bliski su onima koji su se dogodili na sjevernoj
polutki prije 590, 3, 550, 475, 6 i 435 tisu¢a godina.??

Milankovi¢ je ovim pokazao istovremeno zaledivanje obje polutke, upravo ono s§to su mnogi
smatrali nemoguc¢im. Ustanovio je kakav utjecaj na duzinu, visinu i trajanje snjeznog
pokrivaca ima ljetni poluperiod. Hladna ljeta nisu imala dovoljno topline potrebne za
topljenje snijega natalozenog tijekom zime, Sto je znacilo da su se polarne snjezne kape

22Milankovié, M., Kanon osuncavanja Zemlje i njegova primena na problem ledenih doba (2. dio), str.
313.-325.

25



primjetno povecavale. Moglo se zakljuciti kako hladna podloga i veli¢ina ledenih pokrivaca
mnogo odbija, a vrlo malo upija Suncevu energiju sto je utjecalo na pogorsanje klimatskih
uvjeta.?

Ako su se u proslosti ljetne koli¢ine osuncavanja smanjivale onda se, kao sto je doka-
zano, isto to dogadalo i s visinskim polozajem granice vjecnog snijega. Talozenjem lede-
nog pokrivaca temperaturna krivulja odstupala je od krivulje osuncavanja. Pri porastu
osuncavanja najprije se morao dio primljene kolicine topline utrositi na topljenje nago-
milanog snijega i leda, prije nego Sto bi se povisila temperatura. U odnosu na minimum
osuncavanja temperaturni minimum kasnio je za jedan vremenski interval koji je, ovisno
o samoj debljini snjeznog pokrivaca, iznosio vise tisu¢a godina, ponekad i vise. Uzmemo
li kao primjer Alpe, u nekim slu¢ajevima u centralnom podrué¢ju zaledivanja nije dolazilo
do porasta temperature jer se zbog debljine ledenog pokrivaca njegova povrsina podigla
do one nadmorske visine na kojoj je bila zasti¢ena od topljenja.?*

Po Milankovi¢evim ra¢unima precesioni ciklusi imaju veéi utjecaj na pojavu ledenih doba
i njihovih posljedica na nizim nego na visim geografskim Sirinama. Sto se ti¢e nagiba
Zemljine osi, kut se vise osjec¢a u podrucjima blizim polu nego u podrucjima blizim ekva-
toru.?

Ovaj veliki rad na klimatskim promjenama, u trajanju oko trideset godina, upotpunio je
svojim zivotnim djelom pod naslovom ,Kanon osunc¢avanja Zemlje i njegova primjena na
problem ledenih doba” izdan 2. travnja 1941. godine.

23Qledié, V., Milutin Milankovié: Zivot i delo, str. 70.

24Milankovié, M., Kanon osuncavanja Zemlje i njegova primena na problem ledenih doba (2. dio), str.
324.-325.]

25Gledié, V., Milutin Milankovié: Zivot i delo, str. 70.
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2.2.3 Pomicanje Zemljinih polova

Proucavajuci ledena doba Milankovi¢ je naisao na jos jedno podrucje koje ga je zainteresi-
ralo. Primjetio je kako na nekim mjestima nisu dosla do izrazaja sva ledena doba, ve¢ su
neka spojena i na krivulji se nisu uocila. Zanimalo ga je zasto u Europi ne postoje tragovi
ledenih doba u dalekoj geoloskoj proslosti, i to prije kvartara. Prije Milankovica time su
se bavili Képpen i Wegener. Wegener je smatrao kako se sjeverni Zemljin pol rotacije u
doba karbona?® nalazio u Tihom oceanu, pa zbog toga nije bilo ledenog doba. Tako je
Wegener 6. listopada 1924. odlucio poslati pismo Milankovi¢u u kojem mu se obratio i
molio za pomo¢ u vezi istrazivanja pomicanja Zemljinih polova i utjecaja, te je napisao:

,Ja bih se radovao kada biste prisli problemu pomeranja polova, cak iako se
on ne moze glatko resiti. Ve¢ je dovoljno vazno i to ako se jednom utvrdi Sta
se sve, sa teorijskog gledista, moze reéi o ovom pitanju ...” %"

Matematickom teorijom pomicanja Zemljinih polova Milankovi¢ se poceo detaljno baviti
od 1925. godine. Milankovi¢ nije odbacio Wegenerove poznate teorije nastanka kontine-
nata i oceana, ve¢ je tvrdio kako se trebaju ozbiljno shvatiti u daljnjim istrazivanjima.

Wegener je smatrao da su kontinenti gradeni od ¢vrstog materijala siala, nazvan tako jer su
stijene bile bogate silicijevim i aluminijevim mineralima, a kontinentalne ploce ugradene
su u dio Zemlje fluidalnog stanja nazvan sima po siliciju i magneziju. Za ovaj dio Zemljine
kore koji treba smatrati ¢vrstim, Milankovi¢ je nazvao izostazijskim pokrivacem Zemlje, a
dio ispod njega fluidalnom podlogom ili fluidalnom Zemljinom jezgrom. Inace, izostazija
je ravnoteza susjednih dijelova kore i dijelova plasta ispod njih. Stijene kore lakse su
od stijena plasta, pa se moze reéi kako kora ,pliva” na plastu. Sve dok se ne uspostavi
izostatska ravnoteza, dijelovi kore dizu se ili tonu, odnosno dok tezina potisnutog dijela
plasta ne bude jednaka tezini kore.?

Milankovi¢ je smatrao da Zemlju treba promatrati kao jedno fluidalno tijelo, odnosno
prema dugotrajnim silama popustljivo tijelo koje je omotano nepravilnim, elasti¢no prila-
godljivim, nepovezanim pokrivacem. Kada bi taj pokrivac¢ bio jednake gustoc¢e kao unutar-
nji dio, povrsina Zemlje bi bila potpuno glatka i mogli bi ju zamisliti kao pravilni elipsoid.
Za takvo shvac¢anje Zemlje odreduje polozaje glavnih osi inercije cijele Zemlje, u odnosu
na unutarnji dio, i pronalazi pomicanja nastala djelovanjem sila koje unutarnji dio nastoje
uravnoteziti vanjskom dijelu, pokrivacu.

Pronalazi izraz za moment inercije €2, te je pokazao da se srednji rotacioni pol Zemlje
podudara s polom inercije, gdje ¢ predstavlja brzinu kretanja srednjeg rotacionog pola.

26Karbon je geoloska era paleozojske ere, pocela prije oko 340 milijuna, a trajala do oko 60 milijuna
godina od danasnjeg vremena.

21Gledié¢,V., Milutin Milankovié: Zivot i delo, str. 75.

28Wikipedia, Izostazija, dostupno na: http://hr.wikipedia.org/wiki/Izostazija
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Za sekularno kretanje rotacionog pola Zemlje u odnosu na Zemljinu povrsinu dolazi do
sljedecih relacija:
K

n = m, (2'4)

U =n-gradfl, (2.5)

gdje je k koeficijent prilagodavanja, A i C' su glavni momenti inercije u rotaciji Zemlje.

Ovo je osnovna vektorska jednadzba sekularnog kretanja pola. Vektor brzine sekularnog
kretanja je u svakoj tocki putanje pola proporcionalan gradijentu polja 2. Ubrzo nakon
toga uspio je pronaci jos jedno izvodenje osnovne jednadzbe sekularnog kretanja Zemljinih
polova koje su zbog jednostavnosti i lakse razumljivosti mnogi geofizi¢ari bolje prihvatili.?”

Pri izracunavanju polja €2, referentni koordinatni sustav postavio je u centar Zemlje, a
koordinate ravnine podijelio je na osam jednakih podrucja, ,oktanata”. Jedan takav
oktant prikazan je sfernim trokutom ABC' na slici 8. ¢ija su tjemena tocke prodora
pozitivnih krakova koordinatnih osi kroz Zemljinu povrsinu.

Slika 8: Oktant ABC

Tocka A je tjeme koje odgovara minimalnoj vrijednosti €2, tocka C' odgovara maksimumu
od 2, a tocka B maksimumu-minimumu od €.

29Milankovié, M., Kanon osuncavanja Zemlje i njegova primena na problem ledenih doba (1. dio), str.
311.-325.]
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Stranice ovog sfernog trokuta su simetrale polja €2, ekviskalarne linije polja €2 sijeku te
stranice pod pravim kutom tako da su te stranice ortogonalne trajektorije tih linija.

Tri razlicite vektorske linije polja grad() imaju pozitivan smjer A - B, A - Ci B — C.
U okolini ta tri prodora koordinatnih osi vidimo na slici 8. da su ekviskalarne linije
elipse (ortogonalne trajektorije su parabole koje prolaze kroz tocku A, isto kao i kroz
tocku (') ili hiperbole (ortogonalne trajektorije prolaze kroz tocku B). Buduéi da skalar
Q2 i u pocetnoj i u zavrsnoj tocki ovih krivulja postize svoje ekstremne vrijednosti, u tim
tockama je gradijent od €2 jednak nuli. Te dvije tocke predstavljaju sve ravnotezne polozaje
rotacionog pola, tocka A polozaj labilne, a tocka C' polozaj stabilne ravnoteze. To znadi
sljedece, ako se pol u proslosti nalazio u bilo kojoj tocki sfernog trokuta ABC', unutar
ili na rubu, pomicao bi se sve dok ne bi postigao stabilan polozaj u tocki C', a ukupno
pomicanje pola tako moze iznositi najvise 90°. Ovim opisanim vektorskim krivuljama
pripadaju sekularne putanje pola bez obzira na pocetne uvjete.°

Time se stvara predodzba o kretanju pola, a rjesavanjem diferencijalne jednadzbe i uvodenjem
polarnih koordinata ® i W dobiva jednadzbu putanje pola i nacin kretanja po njoj:

cosU - tgh U = C} - tg®, (2.6)
tgl = Cy - e, (2.7)

¢ime je ujedno naden i vremenski tok kretanja pola.

U tablici 10. na sljedecoj stranici izlozeni su rezultati koje je Milankovi¢ izra¢unao.
Tablica 10. sadrzi koordinate od 25 tocaka sekularne putanje sjevernog, odnosno juznog
pola, koje se odnose na sadasnju mrezu Zemljinih meridijana i paralela. Od 25 tocaka, 16
ih pripada proslosti,jedna sadasnjosti, a 8 buduénosti.

Za Milankovic¢a, pomicanje polova u posljednjih 600 tisu¢a godina odvijalo se lagano tako
da se nije moglo osjetiti, zbog ¢ega za proracune sekularnog toka osuncavanja Zemlje nije
koristio.3!

Njegovi matematicki racuni pokazali su da se za vrijeme karbona sjeverni Zemljin pol
nalazio u Tihom oceanu, u blizini Havaja, a juzni pol u blizini juzne Afrike. Tada je
Zemljin ekvator prolazio kroz najsjevernije dijelove naseg kontinenta, a time klima bivala
na tom podrucju topla, sto dokazuju naslage kamenog ugljena koje se nisu mogle stvoriti u
danasnje vrijeme. Na primjer, danas je Grenland prekriven ledom, a tada je bio obrastao
gustim Sumama, dok je u juznoj Africi vladalo ledeno doba, a u razdoblju tercijara sjeverni
pol se pomaknuo do Aljaske i tako izazvao glacijacije Aljaske i isto¢nog Sibira.

30Milankovié, M., Kanon osuncavanja Zemlje i njegova primena na problem ledenih doba (2. dio), str.
337.-342.]
31sto, str. 363.
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Tablica 10: Koordinate od 25 tocaka obje putanje pola

Vrijeme od proslosti

Sjeverni pol Zemlje

Juzni pol Zemlje

(negativno) ka Geografska | Geografska || Geografska | Geografska
buduénosti duzina Sirina duzina Sirina
(pozitivno)

—00 —168°08 +20°02 +11°52/ —20°02/
—40 —167°26 +20°12 +12°34/ —20°12/
—30 —166°10 +20°34 +13°50/ —20°34/
—20 —162°43' +21°39 +17°17 —21°39
—15 —159°21' +23°36' +20°39’ —23°36
—12 —156°35 +26°35' +23°25 —26°35
—10 —154°56' +30°05 +25°04/ —30°05
-9 —153°13' +32°46 +26°47 —32°46
-8 —151°59 +36°10’ +28°01 —36°10’
-7 —150°43' +40°30/ +29°17 —40°30’
—6 —149°24’ +45°55' +30°36 —45°55
-5 —148°03' +52°25' +31°57 —52°25’
—4 —146°42' +59°54’ +33°18 —59°54/
-3 —145°23' +67°58 +34°37 —67°58
-2 —144°03' +76°01' +35°57 —76°01
-1 —142°51' +83°30' +37°09 —83°30/
0 — +90° — —90°
+1 +39°43’ +84°38' —140°17 —84°38
+2 +40°46’ +80°22' —139°14’ —80°22
+3 +41°49’ +77°00/ —138°11’ —77°00’
+4 +42°47 +74°19 —137°13’ —74°19
+6 +44°25' +70°44’ —135°35’ —70°44'
+10 +46°48' +67°18' —133°12 —67°18
+15 +48°24/ +65°53’ —131°36 —65°53'
—+00 +49°34 +65°16 —130°26 —65°16
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3 Potvrda i dokazi Milankovic¢eve teorije

Nakon Milankovi¢eve smrti 1958. godine njegova teorija biva pomalo zaboravljena i nepriz-
nata. Medutim, desetljece poslije smrti zapocinje novi zivot Milutina Milankovi¢a. Poznat
po astronomskoj teoriji klime, po matematickoj teoriji osuncavanja, stvorio je takvu te-
oriju koja se mogla dalje matematicki provjeriti i geoloski potvrditi. Podsjetimo se da je
utvrdio tri osnovna elementa (promjena polozaja Zemljine osi, promjena ekscentriciteta
i promjena nagiba ekliptike) koji se periodi¢no mijenjaju i te elemente dovodio u vezu s
promjenom klime. S vremenom je sve vise dokaza ukazivalo na tocnost njegovih izracuna.

Projekt CLIMAP (Climate: Long range Investigation, Mapping, and Prediction) uzet
je sedamdesetih i osamdesetih proslog stolje¢a koji je potvrdio Milankovi¢eve cikluse
osuncavanja. Shackleton i Opdyke 1972. godine sastavljaju vremensku ljestvicu klima-
tskih dogadaja za posljednjih 700 000 godina pomoc¢u geomagnetnih i izotopskih svojstava
iz Tihog oceana. Kasnije 1976. godine Hays, Imbrie i Shackleton izvode spektralnu analizu
uzoraka iz Indijskog oceana i utvrduju da se u proteklih 500 000 godina klima mijenjala u
ovisnosti o promjeni nagiba Zemljine osi rotacije i precesije upravo onako kako je predvidio
Milankovié svojom astronomskom teorijom.3?

Razvoj teorije kretanja planeta Suncevog sustava nastavlja se i danas i time su ucinjeni
vazni pomaci i dobiveni novi rezultati koji Milankovi¢eve ideje potvrduju i poboljsavaju.
Upravo te nove rezultate do kojih je dosla grupa istrazivaca opservatorija u Parizu vodena
Jacquesom Laskarom 2004. godine, ukratko ¢u objasniti. Prikazali su promjene velike
poluosi putanje baricentra sustava Zemlja-Mjesec u periodu od ukupno 500 milijuna godina
kao sto se moze vidjeti na slici 9.
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Slika 9: Promjene velike poluosi baricentra sustava Zemlja-Mjesec u astronomskim
jedinicama

32 Andeli¢, T.P., ur., Zivot i delo Milutina Milankoviéa 1879.-1979., str. 69.-70.
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Mozemo zakljuciti da je amplituda promjena izuzetno mala oko 0,00004 AJ33, odnosno
6000 km, ¢ime je pokazano stabilno kretanje Zemlje oko centralne zvijezde Sunca u ovom
vremenskom intervalu na slici 9.

Na slici 10. prikazane su promjene ekscentriciteta Zemljine putanje za proteklih 25 milijuna
godina, gdje mozemo uociti novi model koji odstupa od prethodnog, a s vremenom se
odstupanje povecava.

Slika 10: Ekscentricitet Zemljine putanje za proteklih 25 milijuna godina

Minimalne vrijednosti ekscentri¢nosti Zemljine putanje su priblizno jednake nuli sto odgo-
vara priblizno kruznoj putanji, gotovo stalnoj udaljenosti Zemlje od Sunca i minimalnim
razlikama intenziteta Suncevog zracenja koje godisnje dolazi na Zemlju. Maksimalne vri-
jednosti iznose 0,06 Sto odgovara razlici udaljenosti Zemlje od Sunca u perihelu i afelu od
oko 18 milijuna kilometara, i maksimalnoj godisnjoj razlici intenziteta zracenja.

Milankovi¢ je u svojim prorac¢unima naveo kako mu je nagib Zemljine osi rotacije potreban
s tocnoséu do na 140 kutnih sekundi. No, ve¢ kod pocetnih uvjeta koje je primjenjivao
postoje odstupanja od suvremenih vrijednosti.

Milankovi¢eva vrijednost za sekularne promjene nagiba Zemljine osi rotacije za vremenski
interval od 600 000 godina iznosi 22,40° dok su Laskar i suradnici dobili vrijednost od
22,65°. Ipak, za vremenski interval od 100 000 godina dobio je vrijednost ekscentriciteta
za samo H0 kutnih sekundi razlike od Laskara i suradnika.

33AJ je astronomska jedinica i iznosi priblizno 150 milijuna kilometara.
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Ako pogledamo sliku 11. uocit ¢emo zanimljivu karakteristiku promjene nagiba Zemljine
osi rotacije. Sivom bojom istaknuto je podruc¢je promjene trenutnog nagiba, crnom krivu-
ljom istaknuta je srednja vrijednost, a iscrtana krivulja pokazuje linearan tijek promjena
srednjeg nagiba zbog lakseg uocavanja pada vrijednosti nagiba Zemljine osi rotacije.
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Slika 11: Nagib Zemljine osi u kutnim stupnjevima od —250 do +250 milijuna godina

Vidi se znacajan pad vrijednosti nagiba oko sadasnjeg razdoblja za 0, 38 kutnih stupnjeva
zato Sto precesiona frekvencija Zemljine osi rotacije prolazi kroz sekularnu rezonancu s
poremecajem frekvencija longituda perihela Jupitera i Saturna i longitude ulaznog ¢vora
Saturna. Sto se tice Milankovi¢evih rezultata i izraze koje koristi vrlo se dobro slazu sa
suvremenim modelima.

Jo§ jedan rezultat sekularne promjene do koje su dosli Laskar i suradnici odnosi se na
promjene precesione frekvencije. Srednja udaljenost Mjeseca i Zemlje raste prosjecno oko
3,9 em godisnje, a za posljedicu toga je smanjenje Zemljine precesione frekvencije sa oko
58 kutnih sekundi godisnje, koja je bila vrijednost prije oko 250 milijuna godina, zatim 50
kutnih sekundi godisnje danas, na oko 45 kutnih sekundi godisnje za sljedec¢ih 250 milijuna
godina. Na slici 12. prikazana je promjena duljine dana koja ¢e se promijeniti za 4 sata
sljede¢ih 500 milijuna godina.
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Slika 12: Duljina dana u vremenskom intervalu od 500 milijuna godina
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Na tocnost predvidanja kretanja planeta utjecu mnogi ¢imbenici, a jedan od glavnih raz-
loga kaoticnog kretanja u Suncevom sustavu je preklapanje sekularnih rezonanci. U tablici
3. navedeni su neki od ¢imbenika koji utjecu na to¢nost danasnjih astronomskih teorija
kretanja planeta i duljina vremenskog intervala nakon kojeg ovi navedeni ¢imbenici nemaju
vie tocnost potrebnu za paleoklimatska ispitivanja.*

Tablica 11: Glavni izvori neto¢nosti rjeSenja u teoriji kretanja planeta u milijunima
godina (Laskar, 1999.)

’ Ogranicavajudi faktor H T ‘
Netocnost masa i pocetnih uvjeta 38
Doprinos Jupiterovih satelita 35
Netocnost evolucije sustava Zemlja-Mjesec 40
Utjecaj velikih asteroida 32
Smanjivanje mase Sunca 50
Netocnost dinamickog J2 faktora Sunca 26

U danasnje vrijeme promjena nagiba Zemljine osi rotacije i ekscentricnost Zemlje dje-
luju u smjeru zahladenja, a precesija ima smjer zagrijavanja. Neujednacenost ova tri
astronomska elementa nec¢e promijeniti prirodni klimatski tok sve dok se oni ne ujednace.
Kako je Képpen 1922. godine predvidio, a Milankovi¢ nastavio proucavati i matematicki
izraCunavati, suvremena znanost ne moze proucavati niti predvidati buduce klimatske
promjene bez njihovih temelja. To je potvrdio i Cetvrti izvjestaj Meduvladinog tijela
za klimatske promjene (IPCC-Intergovermental Panel of Climate Change) objavljen 2007.
godine. U Cetvrtom izvijestaju predstavljene su znanstvene spoznaje o klimatskim promje-
nama, utjecajima i mjerama prilagodbe klimatskim promjenama, te potencijalima sma-
njenja emisija.

Sto se ti¢e pomicanja polova i ledenih doba mozemo reéi sljedeée. Po izra¢unatim polozajima
sekularne putanje polova rotacije euroazijska ploca bi se trebala kretati prema sjeverois-
toku sve do , konac¢ne” buduénosti, kao i africka ploca sto potvrduje vecina geofizickih
ispitivanja da je op¢i smjer kretanja tektonskih ploca identi¢an, a to pokazuje kako je Mi-
lankovi¢ev matematicko-mehanicki model tocan i prihvatljiv. Euroazijska kontinentalna
ploca ¢e u vremenu, koje Milankovié¢ oznacava s +oo (vidi tablicu 2.), vjerojatno biti
prekrivena potpuno ledom, jedino ¢e juzni azijski dio ostati djelomi¢no pod umjerenijom
klimom. Po Milankovi¢éevom modelu vjetno prekriveni snijegom i ledom bit ¢e Europa,
Azija, najveéi dio Grenlanda, Sjeverna Amerika i sjeverna Afrika na sjevernoj Zemljinoj
polutki.

340ci¢, C., ur., Zbornik radova s Medunarodnog simpozija Stvaralastvo Milutina Milankoviéa odrianog
u Dalju 23. © 24. maja 2008. godine, str. 84.-92.
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Na juznoj polutki Zemlje Antarktik ée zadrzati sadasnje stanje, a Juzna Amerika i Austra-
lija ostat ¢e izvan globalnog zahladenja. Razlog tome je kada se sjeverni pol bude nalazio
na kopnenom dijelu onda ¢e se brze i viSe Siriti prema jugu nego Sto je to danas. Kri-
vulja osuncavanja bit Ce ista, ali svejedno ¢e se led i snijeg lakSe Siriti kopnom jer ih
nece sprijecavati vodene barijere, zone zagrijavanja oceanskih i morskih voda, niske tocke
zamrzavanja ili koli¢ina soli u oceanima i morima.®>

O proslosti klime na Zemlji od 2000. godine znanost je dosla u moguénost precizno izmjeriti
temperaturu i koncentraciju COq (ugljik-dioksid) u bilo kojem trenutku. Mnogo znanja
postignuto je analizom kemijskog sastava mjehuric¢a zraka koji su se zadrzali u ledu. Na
temelju analiza mozemo odrediti kada je toéno nastao mjehuri¢ zraka u ledu, a tada se
zna koliko je leda na Zemlji bilo, kolika je u to doba bila temperatura i kolicina CO5 u
atmosferi. Na koji nacin se dolazi do jednostavnih zaklju¢aka mozemo navesti primjer
izotopa kisika '#0. Buduéi da laksi kisik 'O, kao sastavni dio molekule vode, isparava
s povr§ine Zemlje u veéim kolicinama nego tezi kisik 80, ima ga vise u ledu. Ako je
manje 80 zarobljeno u ledu, znaéi da ga je vise bilo u oceanima i morima. Na temelju
udjela izotopa kisika ®O u mjehuri¢ima zraka moZemo odrediti koli¢inu leda na Zemlji
u vrijeme kada je nastao. Pri odredivanju temperature koristi se vodikov izotop deuterij
( ?H ). Pri smrzavanju omjer deuterija i obi¢nog vodika se mijenja jer deuterij ima veéu
masu, pa se sporije kre¢e i molekula vode, koja ga sadrzi, brze se zamrzava. Mjerenjem
postotka deuterija odredujemo temperaturu koja je bila u doba kad je led nastao. Na isti
nacin mjerenjem postotka COy u ledu odredujemo njegovu koli¢inu u atmosferi. Ledena
doba i ugljik-dioksid dijele dugu povijest, ledena sedimentna jezgra sadrzi cijelu povijest
promjene COs.

Istrazivanje leda na Antarktiku dalo je podatke da je temperatura prije 154 000 godina bila
za 10°C' niza od temperature u zadnjih 1000 godina, i zatim je nastupilo globalno zagrijava-
nje, pa je prije 127 000 godina temperatura bila visa za 15°C". Takav prijelaz iz globalnog
ledenog doba u globalno zagrijavanje slijedi i porast koncentracije staklenickih plinova.
Glavni staklenicki plinovi su vodena para, koja uzrokuje oko 36-70% efekta, ugljik-dioksid
(CO3), koji uzrokuje 9-26% efekta, metan (CHy), koji uzrokuje 4-9% efekta, te ozon, koji
uzrokuje 3-7% ukupnog efekta staklenika. Prema ,efektu staklenika”, najprije se smatralo
kako porast staklenickih plinova, narocito uglik-dioksida, uzrokuje porast temperature,
sve dok se nije ustanovilo upravo suprotno, porast temperature ima za posljedicu porast
staklenickih plinova.3¢

Isto tako za vrijeme maksimuma posljednjeg ledenog doba, oko 20 000 godina prije sada-
Snjosti, razina svjetskih oceana tada bila je oko 120 m niza nego danas, a za vrijeme doba
prije 35 milijuna godina na Zemlji je bilo vrlo malo leda i razina svjetskih oceana je bila

350ci¢, C., ur., Zbornik radova s Medunarodnog simpozija Stvaralastvo Milutina Milankoviéa odrianog
uw Dalju 23. @ 24. maja 2008. godine, str. 228.-232.

36pPandza, G. (2011), Interviju, Vladimir Paar: Iza negativnih klimatskih scenarija stoje interesi indus-
trijskih lobija, Vjesnik.hr [online], Dostupno na:
http://www.vjesnik.hr/Article.aspx?ID=844DB746-CEF9-4022-9124-57F3139C3607
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oko 70 m visa nego danas. James Hansen i suradnici spominju kriti¢nu tocku i tocku bez
povratka za sadrzaj CO,. Kriticna tocka je tocka pri kojoj klimatsko forsiranje dovodi do
dramaticnih promjena klime, ali se jos uvijek moze izbje¢i ako se forsiranje smanji. Dok je
tocka bez povratka tocka pri kojoj se smanjenje forsiranja vise ne¢e moci dostiéi, odnosno
sadrzaj ugljik-dioksida trebalo bi smanjiti od sadagnjih 385 ppm®” na najvise 350 ppm ili
manje. Hansen i suradnici su optimisti¢ni i jedan od nac¢ina na kojem se trenutno radi je
otpremanje ugljik-dioksida u podzemne spremnike.>

Mozemo zakljuciti kako smo trenutno na kraju globalnog zagrijavanja iza kojeg slijedi
ledeno doba. Vremenski interval trenutnog globalnog zagrijavanja traje dulje nego ranija
doba zagrijavanja, Sto znaci da smo jos prije nekoliko tisuc¢a godina trebali biti u ledenom
dobu. Razlog tome vrlo vjerojatno je covjekov utjecaj.

37Skracenica ppm (parts per million) upotrebljava se za izrazavanje koncentracije u relativnim propor-
cijama i bezdimenzionalna je, 1 ppm predstavlja 1 dio na 10° dijelova.

38C. Ocié, ur., Zbornik radova s Medunarodnog simpozija Stvaralastvo Milutina Milankoviéa odrzanog u
Dalju 23. i 24. maja 2008. godine, str. 61.-62.
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4 Nagrade i priznanja

Potvrdu i priznanje za svoj rad Milankovi¢ nije dozivio; tek od 1976. godine, kada je u
ameri¢kom ¢asopisu ,,Science”? potvrdena njegova teorija, njegov ugled u znanosti pocinje
dobivati na vaznosti. Milutin Milankovi¢ uvrsten je medu pet najve¢ih znanstvenika 20.
stolje¢a, a NASA ga je uvrstila medu 15 najveéih znanstvenika svih vremena koji su
posvetili svoj zivot proucavanju Zemlje.

Po njemu je nazvan krater ,,Milankovi¢” na daljoj strani Mjeseca 34 kilometra u promjeru
na +22,0° §irine i —145,0° visine. Takoder, krater ,, Milankovi¢” na Marsu nosi njegove
ime, kao i asteroid ,,1605 Milankovi¢”. Istaknimo jos jedno svjetsko priznanje, 1993.
godine Europsko geofizicko drustvo ustanovilo je medalju , Milutin Milankovi¢” koja se
dodijeljuje znanstvenicima koji postizu priznate rezultate u podrucjima kojima se bavio i
sam znanstvenik.

UNESCO je 2009. godinu proglasio godinom Milutina Milankovi¢a povodom 130. godisnjice
njegova rodenja, a njegov lik krasi novcanicu od 2000 dinara kao i postansku marku iz 2004.
godine Republike Srbije.

39 7Znanost”
40National Aeronautics and Space Administration (NASA)
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Sazetak

U uvodnom dijelu diplomskog rada opisana je biografija Milutina Milankovica, podije-
ljena u tri poglavlja: obitelj i djetinjstvo, obrazovanje u Osijeku i Becu, te zivot i rad
u Becu i poslije u Beogradu. Glavni dio ¢ini njegov znanstveni rad s najistaknutijim
proucavanjima kao S$to su osuncavanje planeta, narocito Zemlje, izmjena ledenih doba, te
pomicanje Zemljinih polova. Na kraju su navedeni najvazniji dosadasnji nacini i dokazi
koji su potvrdili Milankovi¢evu teoriju, kao i priznanja u njegovu cast.

Kljuéne rijec¢i:Milutin Milankovié¢ /klimatske promjene/osunc¢avanje/Milankovicevi cik-
lusi/ledeno doba/pomicanje polova
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Summary

In the introductory part of bachelor thesis is shown Milutin Milankovié¢ biography, divided
in three chapters, family and childhood, education in Osijek and Vienna and life and work
in Vienna and later in Belgrade. Main part is focused on the scientific work with most
distinctive observations such as insolation, specifically of Earth, ice age cycles and shifting
of the Earth poles. In the last chapter, we have the scientific methods and confirmations
of Milankovi¢’s theory, along with acknowledgment of his theories in his honor.

Keys words:Milutin Milankovié¢/climate changes/insolation/Milankovié cycles/ice age/shifting
poles
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Zivotopis

Zovem se Ivana Fajfer, rodena sam 21. sijecnja 1985. godine u Osijeku. Od 1991. do
1998. godine zavrsila sam osnovnu Skolu ,,Jagoda Truhelka” u Osijeku, a osmi razred
zavrsila 1999. godine u osnovnoj skoli ,,Popovac” u Popovcu, te iste godine upisala opéu
gimnaziju ,,Gimnazija Beli Manastir” u Belom Manastiru. Godine 2003. upisala sam
studij matematike i fizike na Odjelu za matematiku Sveucilista Josipa Jurja Strossmayera
u Osijeku. Uz to, aktivni sam i dugogodisnji ¢lan Crvenog kriza u Osijeku.
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