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0. Uvod, obsah

Tento text vznikol na z&klade otazok, ktoré si autor kladol a nechcelo sa mu hladat odpovede
na ne cez vesticu Google. VSetko to zac¢alo jednym prikladom z FX (3. ro¢nik, FX6 Romanti¢ka) o
dobe trvania zpadu slnka na péle, ku ktorému som robil vzorak. A bolo to zaujimavé. A chcel
som vediet viac. Predovietkym ma zaujimalo, ako priblizne sa meni dizka diia po&as roka, dalej
ako sa meni azimut, kde vychadza/zapada slnko. A bolo mi jasné, Ze to chcem zistit’ sdm. Nie
sprostredkovane.

Najprv som si zvolil model (kap. 1), zaviedol suradnicovu sustavu (kap. 2), nie€o malo som
poratal analyticky (kap. 3 + €osi viac). Nasledne som budoval geometrické rieSenie (kap. 7-9). Az
dodatoéne vzniklo aj analytické riedenie dizky diia a vy3ky sinka na poludnie (kap. 5). TieZ
pojednanie o excentricite (kap. 5) a kap. 6 vznikli dodato¢ne. Preto mozno po Gvodnych 3
kapitolach preskocit celé analytické rieSenie a pozriet sa bez straty nadvéaznosti pokracovat
geometrickym rieSenim.
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1. Model, data

Uvazujem gulatd Zem obiehajucu rovhomerne po kruznici okolo Sinka s pevnou osou rotacie
(konstantnd v Case: Ziadna precesia, nutacia). Zanedbavam tieZ ohyb svetla pri prechode
atmosférou (pri pozorovani objektov nizko nad obzorom je najmarkantnejsi), rozmery Zeme vo i
vzdialenosti Zem-Sinko, obeh Zeme okolo spolo¢ného taziska Zem-Mesiac, slapové javy,
zakrivenie povrchu Zeme v mieste pozorovania (teda predpokladdm, Ze pozorovatel je nizko nad
povrchom), spomalovanie rotacie Zeme a pravdepodobne eSte mnoho iného.

Napriek tomu si trufam tvrdit, Ze z méjho modelu vyti€iem slusné vysledky. Nothing else
matters...

V kapitole 5 sa pozrieme na vplyv excentricity drahy Zeme pri obehu okolo Sinka na chod
Sinka po oblohe. (To je jedin& kapitola, kde sa bude uvazovat in4 ako kruhova draha.)

Data o Zemi (pouzite I'né pre pripadné aplikacie):

- excentricita: ¢ = 0.01671

- slne¢ny def: T, = 1d = 24h

- hviezdny den: T; = 23h56min4.09s

-rok: To =1y =365d6h9min9.54s

- uhlova rychlost vlastnej rotacie: o = $—’1f =7.2921159 .16Ps*

- uhlova rychlost idealizovaného kruznicového pohybu: Q = %—’; = 1.990986607 .10 s™
- odklon zemskej osi od normaly eklitiky: ¢ ~ 23°26/20/ ~ 23.44°
(ovplyvnené nutéciou!)
- jarna rovnodennost’: 19.-21. marec
(z&lezi na konkrétnom roku; v dlhodobom meritku ovplyvnené precesiou!)
- letny slnovrat: 21. jun
- jesennd rovnodennost: 22.-23. september
- zimny slnovrat: 21.-22. december
- Zem v perihéliu: 2.-4. januar
- Zem v aféliu: 3.-6. jul
- velka poloos: a = 149597870 km



2. Suradnicova sustava, zakladné vektory a veli  €iny

Obr. 1. Nacrtok problému.

Uvazujme pohyb Zeme v rovine xy, z-ova os ur€uje smer normaly ekliptiky. Za pociato¢ny ¢as
t = 0 zvolim okamih letného sinovratu. Dalej si porobim jednotkové vektory, s ktorymi sa
vySantim.

Vektor T = ( cosQt sinQt 0 ) je vektor jednotkovej dizky smerujuci od Sinka do stredu

Zeme. Plati Q = f—’; ~ % je uhlova rychlost obehu Zeme okolo Sinka. KedZe tento vektor je

pocas jedneho dfa prakticky nemenny, méZzeme pre zjednoduSenie povazovat ¢as t pri
vySetrovani polohy Sinka poc¢as jedného dfia za konStantu - v takom pripade budeme pouzivat
oznacenie T a toto priblizenie budem nazyvat "priblizenim jedného dria".

Vektor i = ( —-sing 0 cosp ) je v Case konstantny jednotkovy vektor ukazujici v smere osi

rotacie Zeme. Uhol ¢ ~ 23,5 °je odklon osi rotacie od normaly ekliptiky. (Tu teda zanedbavame
precesiu a nutaciu zemskej osi!)

Dalej zavediem dva pomocné vektory iz = ( —cosp 0 —sing ) an; = ( 010 ) Oba su
kolmé na T a zarover st kolmé na seba. Vektory nz,n;, i tvoria pravotociva ortonormalnu bazu.

Namiesto zemepisnej Sirky budem v texte pouziva  t'iba polarny uhol 6 definovany ako
vo sférickych suradniciach!  Poloha na Zemi sa odcitava od severného polu (smeruje don
vektor T, ak tento "posadime" do stredu Zeme). Potom miesto so zemepisnou Sirkou 8 na
severnej pologuli bude mat § = Z- — B. Miesto so zemepisnou Sirkou y na juznej pologuli bude
mat 6 = 7 +y. Zjavne plati 6 € (0, 7).

Potom jednotkovy vektor od stredu Zeme k miestu na povrchu uréenym polarnym uhlom 6 a
stgasne takému, Ze v ase t = 0 je tam poludnie (to definuje jeho zem. diZku), bude mat tvar

U = cos T + sinf| coswt N1 — sinwt N3 |,

U= ( —sing cosd — cosp sinfcoswt —sindsinowt cosp cosh — sing sinf coswt )

kde o = 2r = 2n__
hviezdny de 23h56min

prirodzene aj jednotkovym vektorom uréujucim smer nadhlavnika na danom mieste. (Tu
neuvazujeme sploStenie Zeme!)

je uhlova rychlost rotacie Zeme okolo vlastnej osi. Vektor U je



Veli¢inawo = o - Q = % = 2th je uhlova rychlost otd¢ania Zeme okolo vlastnej osi vzhfadom
na Sinko.

Dalej sa da zapisat vektor ukazujtici v mieste na povrchu uréenom vektorom T na juh (je
kolmy na U a zaroveit ma v ¢ase t = 0 nulov(l y-ovii komponentu a tieZ rotuje) a poratat potom,
kde sInko vychadza a kde zapada

Njun = —sind T + cosy[ coswt N7 — sinet Nz |,
Nun = ( Sing sinf — cosp cosd cosmwt —cosfsinmt —Ccosp sind — sing cosH coswt )
Moézeme zaviest aj jednotkovy vektor v smere na vychod
Nvychod = U x m)’
N . o
Nvychod = ( cospsinot —coswt sing sinwet )

Vektory T, Njun, Nvyenoa tvoria pravotogivd ortonormalnu bazu. Mozno ich pouZit na zavedenie
stradnic pozemského pozorovatela v mieste uréenom vektorom .

Jednotkovy vektor priemetu vektora T do dotykovej roviny pozorovatela v mieste na Zemi
uréenom vektorom U je

CP-@EmT
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3. Finty s vektormi - analyticky poh  Fad
Velk4 Finta na urCenie vysky sinka nad obzorom

U.T =cognr—a) = —COSxt = —cos(% —1//> = —siny

kde uhol « je odklon smeru k sInku od miestneho nadhlavnika a y = Z- — a je vySka sinka nad
horizontom v mieste na povrchu uréenom vektorom U. Teda pre siny dostavame

siny = cosdsing cosOt + sinf cosp cosQt coswt + sind sinQt sinwt,
siny = cosdsing cosQt + SNY S'ne [(cosp + 1) cogw — Q)t + (cosp — 1) cogw + Q)t].
Pre 1 konkrétny den uréeny ¢asom T dostaneme

siny = cosfsing cosQT + sme [(cosp + 1) cosmot + (COSp — 1) cogwo + 2Q)t]
siny = cosfsing cosQT + S'—ge{(cow + 1) cosmot + (COSp — 1)[coSwotcOS 2T — Sinwoet Sin 20T}

Analyza toho vyrazu ndm ukaze, ze pre 1 der a dané miesto je prvy ¢len konStantny. Hlavny ¢len
je zjavne druhy, ktory nesie v sebe nosnu informaciu o rotécii voci Sinku. Treti ¢len je vdaka
vyrazu cosp — 1 ovela mensi ako druhy (amplitida je 23-krat menSia) a vykazuje tiez dennu
periddu, ktora je vSak modulované frekvenciou 2Q). NazornejSie si to mézeme eSte prepisat na
tvar

siny = cosdsing cosQT + LSQ A2(T) + B2(T) coswo(t — 7(T)),

kde A = (cosp + 1) + (cosp — 1) cos 2T
B = (cosp — 1)sin20T
B

JA? + B2

A? + B? = 4(1 - sinfpcoQT) po algebraickej Uprave

Da sa overit, Ze existuje ohrani¢enie [¢(T)| < 20min, resp. ,JA%(T) + B%(T) € (1.83;2.

Diskusia: Pohlad na vzorec pre siny odhaluje, Ze poludnie nenastava kazdych 24 hani v
nasom peknom modeli! (Kazi to funkcia z(T).) Totiz, poludnie (polnoc) je tam, kde sa rovina
uréena vektormi T a T pretina so Zemou. Poméze mi obr. 3, na ktorom vidim, Ze sInko neobieha
okolo vektora T (ten by tréal z dotykovej roviny p6lu nahor) rovnomerne. Z obrazku vidim, ze
uhlova rychlost priemetu Sinka do roviny polu (ktora je urcujuca otacanie roviny poludnia/polnoci)
sa pocas roka meni. UZ aj pre rovnodennost a slnovrat mame rozlicné uhlové rychlosti. Relativne
zmeny dosahuju az priblizne 9 % vo veli€ine Qpriemes €0 SPOsobi posun poludnia az o cca 20s
denne (tu si treba uvedomit, Ze T = 2 = —2—). Toto zistenie ma velmi prekvapilo. Fyzika je

0—Q priemet

T = arcsin

vSak taka. Velfmi malo veci je presnych. Su to skor vynimky. NaSe Stastie je to, ze nikdy
nemeriame presne...



4. Tak ako dlho vlastne trva 1 de n? (analyticky)
Ako prvé sa pozrime na maximalnu vysku sinka v max Nnad obzorom pocas dna. To je celkom
jednoduché, zjavne

SiNY max = €0sASing cosQT + LSQ A%(T) + B%(T)

Wmax = arcsir{cos@ sing cosQT + sinGJl — sin%p cogQT }

Pozn.: tento vysledok je v zhode s vysledkom extrapolacie geometrického nahfadu (kap. 7), dava
prirodzene vZdy ten "rozumny" uhol, ¢iZe z intervalu (—Z%

Vychod/zapad sinka je uréeny rovnicou U.T = 0 &

0 = cosdsing cosQT + S'—ge A2(T) + BX(T) cosmo(t — z(T)),

ty— a)i T — arcco 2sinp cosQT Cosg +2(T).
0 AZ(T)+BZ(T) SN

2’2

Potom dizka diia vyjde

tges = tp — 11 = a%arcco 2sing cosQT coto
° AZ(T) + B2(T)

Pozn.: Vysledok je presne rovnaky ako vysledok vychadzajuci z geometrie!

Rovnaka Finta prichadza na scénu: skalarny sagin njgn. T'(t) = —cos¥, kde ¥ je odklon od
juhu. Ak ako €as t poloZzime ¢as zapadu/vychodu, tak by = — ¥ mal byt azimut, kde
vychadza/zapada sinko.



5. Pojednanie o excentricite

V tejto kapitole pojedname o vplyve excentricity na pohyb Sinka po oblohe. Je to jedina
kapitola, kde sa neuvazuje pohyb Zeme po kruznici okolo Sinka.

Vplyv malej excentricity na dizku trvania dfia zrejme netreba vy3etrovat. Ved sme si uz
povedali, Ze pri vySetrovani polohy Sinka na oblohe pocas jediného diia méZeme pokojne ¢len Ot
povazZovat za konStantu QT, €o je celkom iste opravnené, lebo rozdiely su zjavne dostatoCne
malé (najmarkantnejsi rozdiel je pri zvySeni priemetu uhlovej rychlosti Sinka na horizont, kde sa
prejavi denne rozdielom 4 min).

Zrejme vSak sa excentricita m6Ze prejavit na posune poludnia vo¢i modelu s kruZnicovou
dréhou. Preto si nie€o poratame. Budume pracovat v rovine. Do pociatku suradnicovej sustavy
umiestnime Sinko (a teda vdaka Msun > Mgamn plati, Ze sa v pociatku bude nachadzat aj jedno z
ohnisk elipsy, po ktorej obieha Zem). Suradnice Zeme oznadim v kartézskej podobe (x;y), v
polarnej (r; ). VyuZijeme 2. Keplerov zakon (plocha, ktora opiSe sprievodi¢ planéty je
konsStantnd) v tvare

rz% — konst= 27.|r_§b -~ 2ﬂa2.|_° 3_82 . (5.1)
Dalej si poméZeme rovnicou elipsy s jednym ohniskom v pogiatku

(x—ga)® y?
Tw Tt 1)
ktoru prepiSeme do polarnych saradnic (x;y) = (r cose;rsing)

_ o2
wrz—Zascoswr -a%(1-¢? = 0.
(1-¢9)

Jediné kladné realne rieSenie prer je

__1-¢2
r(p) = 1= cosp a. (5.11)

Dosadenim do rovnice (5.1) dostanem diferencialnu rovnicu pre ¢(t)

1 do 2
- =& 5.1V
(1-sgcosp)? dt (1 ¢2)32, &)
t2
Rovnica je to separovatelna a rieSime ju integraciou j ..dt, pricom ako €as t; pouZzijem ¢as, kedy
t1

sa Zem nachadza v aféliu (= ¢1 = 0); v €ase t, bude polarny uhol nadobudat’ hodnotu ¢-
P2

J‘ do _ 2r ot
0 (1_SCOS§D)2 (1—82)3/2 TO
Integrél rieSime univerzalnou trigonometrickou substitaciou

1—U2.d _ 2du
1+u2’(p 1+ u?

u = tan%;cow =

22
tan—

| (1 + u?)du _ o th—tg
o [L-g)+u2(l+e)]>? (@1-¢)% To

a dalej rozkladom na parcialne zlomky (preznacenie ¢, - ¢;t2 - t) ... bff (Mathematica je naSa




spasa!)

1+e ® efJl-¢&2 sinpg  t—t;
arctar[/ tan J 2(1—¢cosp) pikia Fent (5.V)

Rovnica (5.V) je implicitna rovnica pre ¢(t) platné pre |t — t1| < T° . Explicitna forma nie je

vyjadriteln& v algebraickej podobe. M6Zeme vSak lahko vyjadrit funkC|u t(p) a tu fitovat nejakou
jednoduchsSou krivkou, napr. mézeme napisat

t(@) = t1 + inicovy obek®) + At(9),
kde tyusnicovy obeh®) = %
a At(e) rozvinut do Fourierovho radu
At(p) = ZQ sing + 5 sin2p + a(p) = ZQ sing + B(o),

2(1-£2)%? -2+ 3¢2

kde K = >

~ 0,00021

&
a plati Ja(p)| < 8s, resp. |B(p)| < 18min Vo : |p| < 7.
Dostaneme fit

Qt-t1) = ¢+ £sing + % sin 2p, (5.VI1)

ktory tiez nie je invertibilny v algebraickej podobe. Priblizne vSak plati formula
@*(t) = Q(t - t1) —ysinQ(t - t1),
kde y je konStanta najdena s ohfadom na minimalizaciu vyrazu [t(p*(t)) — t| na intervale (—x; 7).
Pre hodnotu y = 0.033419%lati |t(¢*(t)) — t| < 30min Obdobne sa daju "hadat" dalSie ¢leny a
ziskavat presnejSie aproximacie. Napr., pre presnejSie vypocty sa da pouZzit vzorec
P**(t) = Q(t—t1) — ySiNQ(t — t1) + 5SIN2A(t — t1), (5.VII)
kde 6 = 0.000349

a plati [t(p**(t)) —t] < 30s Vt: Jt—t1] < 7

Zaver: Z formul (5.VI), resp. (5.VIl) uz vidime, Ze chyba pri ur€eni uhla ¢(t) oproti
kruznicovému modelu je pod hranicou 2°. To znamena4, Ze Sinko bude niekedy poc¢as roka
prebiehat oblohou o najviac 8 mininokedy ako v naSom modeli (za ten ¢as sa Zem otoci vdaka
vlastnej rotécii o tie 2°).

Pozn.: Vplyv meniacej sa vzdialenosti neStudujeme.



6. Poloha sInka na oblohe a azimut

Ako prvé dokdzeme, Ze pozorovatel na Zemi na mieste danom vektorom T vidi sinko v ramci
dria pohybovat sa v rovine (ta sa nazyva ekliptika). D6kaz urobim preto, aby som sa o tom
presvedcil, kedZe si to neviem pekne predstavit.

Zvolme za bazu pozorovatela trojicu vektorov T, Mjun, Nwyehos ZapiSeme vektor do sinka

-T = ( —cosQT —-sinQT 0 ) - uvaZzujeme ho konstantny pocas dna - v suradniciach

pozorovatefa

X = —T « U = sinfcosp cosotcosQT + cosh sing cosQT + sind sinetsinQT,
y = =T +Njun = COSH COSp COSwt COSQT — sind sing cosQT + cosd sinwt sinQT,
Z=-T + Nychod = COSWLSINQT — cosp Sinwt cosQT.

Dalej nam uz len sta&i ukazat, Ze pre Vt plati, Ze bod ( XYy z ) leZi v jednej konkrétnej rovine.

MbzZeme si tipnlt, Ze normala tejto roviny bude vektor T, tak si tieZ najdeme jeho suradnice v
sUstave pozorovatela

Xz =TT = cosl,
Yz =T « Mun = —Sind,
Zz = T + Nyyehoa = 0.
Mimochodom, zhruba v tomto smere je Polarka. V dne, v noci! Ostdva nam rovnica s 1

neznamou
(x y z)-(xﬁ Ya zﬁ> = d,

sing cosQT = d.

Vyborné (d vySlo pre konkrétny den konStanta). Dokaz je hotovy.

Dalej ukaZzeme, Ze uhlova rychlost pohybu Sinka je pre pozorovatela konstantna (opéat v
priblizeni jedného dra). Tomuto som ochotny verit, ale pre Uplnost’som si to preveril. Na to nam
staci urcit

Mpozorovana= J(%)Z + (%)2 + (%)2 )

D pozorovana = BTw + %(COSZD — COS Z)T) + %[COS(Z(D - ZQT) + COS(Z(p + ZQT)]

Vysledok je mozno troSku prekvapivy, ale kazdopadne uveritelny. PoCas dna je uhlova rychlost
slnka na oblohe konstantna, ale v priebehu roka sa meni. Nie velmi vyrazne, kedZe uhol ¢ je
relativne maly. Na rovnodennost dosahuje maximum, konkrétne w. Po€as sInovratov opisuje
slnko mensSiu kruznicu a preto je aj jeho uhlova rychlost nizSia.



o
Polarka

Obr. 2. llustraény obrazok k @pozorovansa = @ @ vyuZitiu hodiniek.

Teraz nam uZ ni¢ nebrani, aby sme zhodnotili funkénost metddy urCovania severo-juzného
smeru pomocou ruci¢kovych hodiniek! Na z&klade predoSlych 2 tvrdeni s dékazom a tvrdenia z
kap. 7 o tom, ze na poludnie je slnko nad severo-juznym smerom, mozno konsStatovat, ze
hodinky moZno pouZit' na urCenie tohoto severo-juzného smeru. Postup ako to treba urobit, by uz
mal byt jasny:

A. Hodinky nato¢im tak, aby cifernik bol rovnobezny s ekliptikou (rovina zdanlivého pohybu
slnka po oblohe).

B. Nastavim hodinovu ru€i¢ku na sinko.

C. Predelim uhol medzi hodinovou ruci¢kou a polohou, kde bude hodinova ruci¢ka na
poludnie (miestne!!l), na polovicu, a dostanem smer v rovine ekliptiky, kde bude/bolo sinko na
poludnie. Tento smer sa nachadza nad severo-juznym smerom.

Dokaz funkénosti: Metdda zjavne funguje na miestne poludnie. V inych ¢asoch funguje tiez,
lebo uhlova rychlost smeru daného polovicou uhla medzi hodinovou ruci¢kou a pevnym smerom
na ciferniku je konstantna, konkrétne %—’; Pohyb sinka po ekliptike prebieha tieZ rovnomerne (vid
dbkaz vysSie) a v rdmci ekliptiky (rovina) tiez uhlovou rychlostou % (POZOR: uhlova rychlost,
ktoru vidi pozorovatef je in4, ale to nevadi, lebo hodinky ndm ukazuju len smer do ekliptiky! Vid
ilustraény obr. 2, kde o = %—’; a Wpozorovana)® 0znacena ako ). ToCenie prebieha v rovnakom
zmysle. Tym je dékaz hotovy.

Pozn.: miestne poludnie sa najjednoduchsie ur¢i ako ¢as v strede medzi vychodom a
zapadom sinka (ak je horizont nie velmi ¢lenity!).

Pozn.: v priblizeni jedného dna je pohyb sinka po oblohe taky isty ako pohyb vSetkych hviezd -
t.j. sinko sa pohybuje po kruznici okolo svetoveého polu (zhruba okolo Poléarky).

Pozn.: vediet na oblohe urcit rovinu pohybu slnka nemusi byt celkom jednoduché! V podstate
by bolo treba poznat aspon 3 body, kadial po oblohe prechadzalo a v zmysle predoslej poznamky
si domysliet' celu kruZnicu (resp. jej viditelnu €ast). Potom vSak uZ teoreticky Ziadne hodinky
nepotrebujeme, kedZe v strede tej kruznice je svetovy pol!



7. Poludnie - geometricky

Pre nas model je spravny vztah pre vySku sinka na poludnie 6 + arcsir(sing cosQt) pre slusné
zem. Sirky (vysvetlim dalej). Plati presne, avSak poludnie vskutku nenastava kazdych 24 h.
Uk&Zeme najprv, Ze to plati pre severny pol (prefi 6 = 0)

dotykova
rovina
sev. polu

Obr. 3. Zdanlivy pohyb sinka pri poh/fade zo severného pélu.

= f = arcsir(sing sina) = arcsirn(sing cosQt)
Pozn.: sin—cos kvoli tomu, ze ¢as t nam bezi od letného sInovratu a nie ako uhol a od

rovnodennosti ako je to na obrazku.
Teraz m6zeme situaciu extrapolovat aj na iné zemepisné Sirky, posluzi ndm tiez obrazok

<

'\0 .
\‘36((\

sev. pol « B
dotykova rovina sev. polu

+0

dotykovy plast kuzela 1 rovnobezky

Obr. 4. Ten dotykovy plast je taky pasik zo sféry, na ktorom je nas sledovany bod.
z ktorého by malo byt jasné aj to, Ze na pravé miestne poludnie sa sIlnko nachadza nad



severo-juznym smerom.

Vysledok teda je, Ze vySka sInka na poludnie na mieste uréenom polarnym uhlom 6 v ¢ase t je
ten rozumny uhol z {8 + 0,7 — B — 0}, zjavne treba zobrat odliSny pre r6zne pre zem. Sirky z
polarnych oblasti, ¢i z rozmedzia obratnikov (a to som myslel tymi rozumnymi zemepisnymi
Sirkami).

Numericky plati vefmi presne (max. odchylka nepresiahne 6 = 18/), Ze vySka slnka na
poludnie je 6 + ¢ cosQt pre slusné zem. Sirky (pre tie medzi obratnikmi to plati iba pre ¢ast roka a
pre tie na juznej pologuli juzne od obratnika KozoroZca to plati ako: = — 8 — ¢ cosQt). To funguje

len vd'aka tomu, Ze sin23,5° ~ 23,5° ’;gg‘?, s presnostou lepSou ako 3 %.




8. Dizka dha poéas roka - geometricky

Analytické rieSenie sme predlozili v rdmci kapitoly 4 . Dokonca vefmi prehladné a stru¢né, si
tvrdim povedat. Radi by sme dospeli ku konsenzu s geometrickou predstavou. Tento pristup uz
svojou povahou v zadznamovej forme zial nem6Zze byt natolko prehladny...

Ideme preskimat, ako sa v naSom modeli rddovo (tie sekundové az minatové odchyfky ndm
neubliZia) meni dizka diia pogas roka na danom mieste. PoméZeme si, ako inag, obrazkom

\

Obr. 5. V mieste A (rovnobezke, na ktorej sa nachadza prislicha mu polarny uhol 0)
prave vychadza sInko (to je vpravo a Sipky znazorriuju dopadajuce luce).
Uhol B (na tomto obr. mé& zapornua velkost!) je ten isty, ¢o v predoslej kapitole.

Z obr. 5 (priemet situécie do roviny zemska os - SInko) vieme, Ze dizka priemetu vzdialenosti
S Ado roviny y'Z je rovna Rcosftanp. Pomdzeme si dalej dalSim obrazkom

Rcosotanf
S

sinG —




Obr. 6. Priemet situacie z predoslého obrazka do roviny uréenej vektormi X" a v.

odkial zistime, Ze sino = % = —cotftang (to znamienko minus je za to, Ze na obr. 5 je

uhol g chapany ako zaporny). Po¢as dna sa bod A pohybuje po kruZnici znazonenej na obr. 6 a
osvetleny bude zrejme na &asti kruznice so stredovym uhlom o velkosti = — 25. CiZe dizka diia
potom bude

tsvetlo =z 5 20 24h
T

arcsir(cotftan
tsvetlo = (% + I’( a 'B) )24h

kedZe pre lubovolny uhol 9 plati arcsind + arccos} = 7, tak dostavame

arccogcotftan
tsvetlo = (1 - $ T ﬁ) )24h

1 sing
tsveto= | 1— = arcco3 ———— cotf 24h
e ( d 1-sin’p ))

¢o po dosadeni uhla g z predoSlej kapitoly dava

tsvetlo= | 1- % arcco SINPCOSN o9 | |24
J1-sin’pcogOt

Tak napr. u nas kolie dizka dfia s amplitddou cca 3h50min Viac najdete v kap. 10 na grafe




9. Kde vychadza sIlnko? Na vychode? (geometricky)

PriSiel €as, ked spocitame azimut, kde vychadza sinko. Pom6Zzeme si opat obrazkom.
Vyuzijeme rez Zeme rovinou zemské os - SInko, v ktorej pozname uhol medzi lG€¢om zo Sinka a
zemskou osou (uhol g z kapitoly 7 ). Dalej vieme, Ze poludnie/polnoc je na priemete Zeme
(kruznica), a vychod/zapad v rovine kolmej na lu¢e a prechadzajlucej stredom Zeme.

Obr. 7. Rez Zeme rovinou zemska os - SInko. V mieste A vychadza sinko.

Zavediem vhodné suradnice X'y Z, v ktorych ur€im vektor urujuci smer zo Sinka
prichadzajticich 1G&ov 1~ = ( 0-10 )

Obr. 8 nam poméze urdit' v rovine x'z' vektor normaly na povrchu skiimaného miesta
U= ( cosy 0 siny ) kde siny = 294 teda

cosp '’

- 2
7= () o = )




z
1'=(cosy,0,siny)

Obr. 8. Priemet do roviny x'Z. Odtia/to ur¢im uhol y.

Pokracujem uréenim "poludnika” () - vid obr. 9 -, na ktorom leZi mnou skimané miesto A na
Zemi a ur¢enim vektoru ukazujuceho na zapad. Ten ngjdeme v rovine kolmej na zemsku os (w),
v ktorej lezi rovnobezka Z- — 6. Pomdzem si tiez pomocnymi vektormi

N pomt = ( 0 —cosf sing ) (tu treba dat opéat raz pozor, lebo tak ako to je na obr. 7 je sing
zaporné!; tento vektor ma smer v a orientaciu zhodnua s priemetom vektora n",spap) @

N pone = ( 100 ) ktore st na seba kolmé a leZia v rovine rovnobezky Z- — 6, po ktorej sa pri
otacani Zeme pohybuje bod A.

e o COSS + 1, SING = Nayupa
o o y R cos6 tanp
RS



. , . v —
Obr. 9. Priemet do X'v. Odtialto ur¢im n";zpap-

V minulej kapitole sme uz ukézali, Ze siné = —cotftanp. Potom z obr. 9 uréim
n ZAPAD = COSS n pomil + S|n6 n pon®
— . .
N z4pap = COSO( O —cosB sinf )+sm6( 100 )
— . .
N 2apap = ( sind —cosdcosf cosdsing )

~ . e - — — . , ,
Dalej vyuzijeme, ze vektory n",spap N Jun @ U mMusia byt na seba kolmé, teda

—) - .
N aom = U X N zappp = ( 1- (gg:g) 0 = ) x ( sind —cosscosB cosssing )
N Jon = ( cosicoss 2L sing — (cosssing) °°Sz9 —(cosBcoss) % )

_

Dalej uz len uréim uhol 9 medzi smerom na juh n”un @ smerom ku sinku pomocou skal.

stéinu
2 = coH - cosh
cosd = —r'.n = sind —sinffcoso (1 -
1T “cosp P \/ cosp
_ _coy tang . 3 (tanﬁ )2 (cosp \?
cos = cosf tand sinp ‘/ ! tand ! cosf

__cogh Sinp . _ sin’Bcosd [ cogh
cos¥ = cogp sind smﬁ‘/l cosfsin%0 \/1 cos’p

cos9 = _#ngine :00529 + J(co§ﬁsin26 - sin?Bcog0)(cos’B — cosh) }
sinp [ 1 >

cos9 = ——————| cos’h ‘/— cosPB - cosd J

cosgBsind | * 4( P )

___Sng_r 1 o )

C0sY = o2 psing | cos0 + 5 ((2co$p - 1) - (2cos0 1))]
cos9 = —S'.Lﬂ

sind

sin
l9odjuhu = arcco{_Tng) =r— arccos#
sin
g vychodu ™ ‘90djuhu_ % = 7 - arccosﬁ

Finalny vysledok determinujuci odchylku (kladna znamend severnejSie, zaporné juznejSie) v
azimute miesta, kde vychadza sinko pocas roka na mieste na Zemi ur€enom polarnym uhlom 6

sing cosOt

—arcCoSs——_—F—

'90d vychodu — 2 sind



Tak napr. u nas koliSe azimut vychodu sinka s amplitidou cca 36,5 viac sa da ngjst' v
nasledovnej kapitole v grafe 2.



10. Vysledky v grafoch
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Graf 1. Graf zavislosti dizky dria od dria v roku pre vybrané zemepisné $irky na severnej pologuli.
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Graf 2. Graf zavislosti azimutu vychodu sinka od dria v roku
pre vybrané zem. Sirky na sev. pologuli.



11. The End

V tejto kapitole by sa patrilo povedat ¢osi o tom, nakolko je ndS model pouZzitelny, aka je jeho
presnost, prediskutovat mozné korekcie a podobne. Nakolko to by som sa musel pustit do
rieSenia tych zloZitejSich problémov (a to nebol mgj ciel), tak ni€ také nebude.

Ale treba povedat, Ze grafy vyzeraju rozumne. TakZe fatalne chybné by tie vysledky nemali
byt. TaktieZ som robil namatkovu kontrolu a aj ked som s mojim kompasom nebol schopny
meranim ur&it odchylku od vypo&tov, aspori radovy suhlas som zaznamenal. Co sa dizky diia
tyka, tak tu bol vysledok podrobeny konfrontacii s dajnymi ¢asmi vychodu a zadpadu sinka
(zaujimavy je samozrejme rozdiel) podfla Bratislavskych novin a vysledok bol zna¢ne
uspokojujuci, presnost dosiahla asi 10 min(koncom novembra, Cize blizko pri dosahovani
amplitudy) - €o je na drovni diskusie o tom, ¢i za vychod Slinka povaZujeme Cas, kedy sa vrch
slne¢ného kotuc¢a dotkne horizontu (zospodu), alebo prijmeme astronomicku definiciu (ktora sa
vyhyba aj lomu svetla v atmosfére), totiz, Ze to je okamih, ked stred Sinka realne je na Urovni
horizontu (vidime ho kvéli lomu kdesi vysSie!).

Co sa samotného &asu vyznaénych dennych udalosti (vychod sinka, zapad sinka, poludnie,
polnoc) tyka, tak tu mi zatial chyba nejaky kalibraény bod. O poludni sme napriklad zistili, Ze
(odhliadnuc od fudskych komplikécii v podobe letného a zimného €asu) voci nejakému ¢asu ma
rozptyl do 28 min (20 min za funkciu z(T) - vid kap. 3 - a 8 min za excentricitu - vid kap. 5). Tento
rony pohyb dennych udalosti zatial nie je overeny z inych zdrojov.



12. Bonus |

Priklad: Vypogitaj ¢as letu lietadla priemernou rychlotou v = 850 km h! z Bratislavy (48°
severnej zemepisnej Sirky, 18° vychodnej zemepisnej dizky) do Singapuru (1° severnej
zemepisnej Sirky, 104° vychodnej zemepisnej dizky)! Rz = 6378km

RieSenie: Opat vyuzijeme vektory a skalarny sucin. Vektory zapiSeme jednoducho, ak si
spomenieme na sférické suradnice

T = Rz(cosd cosp, coddsing, sind)

A2

Obr. 10. V/avo je vektor uréeny v sférickych suradniciach r,0, ¢.
Vpravo Zem s vektormi do BA a SIN a vySrafovanou rovinou letu.

Teraz metddou pozriem (na obrazok) a vidim tipnem, Ze draha lietadla bude v rovine urenej
vektormi Tga a Tsin. Vyuzijem skalarny sucin a uréim uhol «, ktory vektory zvieraji. Potom L je
diZka obluka kruznice o polomere Rz so stredovym uhlom «, teda:

r—) r—)
L=Rza =R arcco{—‘ﬁ%f'“)
VA

a = arcco$coshpaCOSPpaCOSHsINCOSPsIN + COHBASINQRACOSASINSINQ SN + SINOBASINOSIN)
Vysledok: T= L+ = %2 4 ~ 11h20min.



13. Bonus I

Pri zapade slInka vidime, Ze sIneCny kotu¢ je sploSteny (UPOZORNENIE: pouZite okuliare na
pozorovanie zatmenia sinka!). To je v désledku ohybu lG¢ov prechddzajucich atmosférou pod
velkym uhlom. Sinko je v skuto¢nosti niZSie ako sa javi.

Obr. 11. Fotka vychodu sInka nad Krasrianmi, BA, 20. 12. 2006.



14. Thanks for your attention!

Obr. 12. Nebeska mechanika premietnuta do KRASNA.
(Ako opticky pristroj st tu pouzité sklenené presypacie
hodiny plavajuce vo vode v sklenenom valci.)



