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Povzetek

V svoji raziskovalni nalogi sem predstavil povezavo med ¢asom zahajanja
Sonca in geografsko §irino. S pomocjo teleskopa sem projiciral sliko Sonca na
zaslon in izmeril ¢as zahajanja preko navpi¢ne ravnine. Dobljeni Cas sem nato
preko spleta enacb pretvoril v geografsko Sirino opazovalis¢a, pri ¢emer sem
razpolagal s podatki Sonceve deklinacije. Pri pretvarjanju meritev Casa zahajanja
v geografsko §irino sem potreboval Soncev zorni kot, ki sem ga najprej izmeril
in nato Se, s pomocjo osnovnih podatkov o Soncu (premer, oddaljenost),
izraCunal. Zaradi lazje dostopnosti teh podatkov sem meritve ¢asov zahajanja
Sonca opravil ob jesenskem enakonocju (23. 9.) in ob periheliju (3. 1.). 3. 1. sem
poleg navpicne ravnine izmeril Se ¢as zahajanja za ravnino, ki je pravokotna na
smer gibanja Sonca. Tako sem lahko izra¢unal geografsko Sirino brez
poznavanja deklinacije Sonca. V tej RN je torej predstavljena metoda, s
pomocjo katere v poljubnem dnevu leta izratunamo geografsko Sirino
opazovalisca.



1. Uvod

V svoji raziskovalni nalogi (RN) Zelim predstaviti metodo natan¢nega
merjenja ¢asa zahajanja Sonca in enacbo, preko katere se v poljubnem dnevu
leta da izraCunati geografsko Sirino kraja, kjer smo odmerili ¢as.

Teoreticno je vseeno, ali ¢as zahajanja merimo preko vodoravne ravnine
(matemati¢ni horizont) ali preko navpi¢ne ravnine (stena hise, drog,...). Ker pa
se obzorje le redko pokrije z matematicnim horizontom, je merjenje ¢asa
zahajanja Sonca za steno ali drog veliko natan¢nej$e. Se pred meritvijo sem
predpostavljal, da bom dobil pri merjenju Casa zahajanja Sonca preko nekoliko
vbocenih daljnovodnih Zic nenatanfen cas zahajanja in posledino netocno
geografsko sirino. Kasneje sem izmeril Se natancnejSi Cas zahajanja preko
navpiéne ravnine. Zaradi pomanjkanja literature sem Zzelel raziskati tudi vpliv
loma svetlobe na Cas zahajanja Sonca. Pri tej temi Sem predpostavljal, da se ¢as
ne podaljSa, ¢e se le ne spremenijo atmosferski dejavniki. V tej RN sem
preizkusil metode merjenja geografske Sirine in predstavil dobljene rezultate.



2. Metodologija

2.1. Vrtenje neba

Nase nebo (sfero) si predstavljamo kot ogromno kroglo, neskon¢nega polmera, katere center
predstavlja sredis¢e nase Zemlje. Na to nebo so pritrjena razli¢na nebesna telesa (zvezde,
planeti, Luna, Sonce, meglice,...). Nebo pa se skupaj z vsemi temi nebesnimi telesi zaradi
rotacije Zemlje nenehno vrti. Za ve€ino nebesnih teles lahko recemo, da so pripeta na sfero.
»Pripetost« pomeni, da nek objekt, kot je zvezda, v doloenem Casu na nebu opiSe kot a,
kakrsnega doloca kotna hitrost vrtenja neba. Seveda vsi objekti niso pripeti. V splosnem velja,
da moramo pri objektih znotraj nasega osoncja upostevati Se njihovo dejansko gibanje v
prostoru okoli Sonca in/ali planetov. Objekti izven nasega osonc¢ja so dovolj oddaljeni, da
lahko njihovo lastno gibanje na kratek rok zanemarimo. Tako je njihov kot, ki ga v nekem
Casu opisejo, odvisen le od njihove deklinacije (oddaljenosti on nebesnega ekvatorja, merjeni
v stopinjah). Velja torej, da vsi pripeti objekti z isto deklinacijo na nebu prepotujejo enako
navidezno pot.

Polozaje objektov na nebu podajamo s koordinatama horizontskega koordinatnega sistema.
Sistem je sestavljen iz dveh kroZnic: iz horizonta in meridijana. Izhodi$¢e tega koordinatnega
naras¢a azimut (0° — 360°), ¢e pa se objekt nahaja nad ali pod (matemati¢nim) horizontom ima
tudi doloceno viSino, merjeno v stopinjah. Juzis¢e ima tako azimut, kot tudi viSino enako 0°,
medtem ko meri azimut Severnice priblizno 180°, njena viSina pa je enaka geografski Sirini
opazovalis¢a. Za vse naravne objekte (torej ne za morebitne geostacionarne satelite) velja, da
se jim azimut in viSina nenehno spreminjata. Vseeno pa za posamezne objekte na stalnem
opazovalis¢u veljajo doloCene omejitve. Tako se Sonce nikoli ne dvigne na viSino nad 90° - ¢
+ 8. V Mariboru je na primer viSina Sonca vedno manjSa od 67°, ki jo Sonce doseze ob
poletnem solsticiju.

2.2. Ekvatorski koordinatni sistem

Za popolno razumevanje gibanja Sonca in posledicno raziskovalne naloge, moramo spoznati
ekvatorski koordinatni sistem. Lego kraja na Zemlji dolocata dva podatka: zemljepisna
dolZina in zemljepisna Sirina. Zemljepisno dolZino merimo od zacetnega (Greenwiskega)
meridiana (poldnevnika), Sirino pa od Zemljinega ekvatorja. Zemljepisna dolZina Maribora je
15°40' vzhodno od Greenwicha (E), zemljepisna §irina pa + 46°33' severno od ekvatorja (N).
Zemljo si predstavljajmo prepredeno z mreZo poldnevnikov in vzporednikov. Ce to mrezo
preslikamo na nebesno kroglo, kamor projiciramo vesoljska telesa, dobimo nebesno
koordinatno mrezo. Zemljinemu ekvatorju ustreza nebesni ekvator, Zemljinim meridianom pa
deklinacijski krogi (glej sliko 1). Lego vesoljskega telesa na nebesni krogli dolocata dve
nebesni koordinati: rektascenzija () in deklinacija (9).

Poznamo vec vrst nebesnih koordinatnih sistemov. Sistem, ki je sestavljen iz rektascezije in
deklinacije, imenujemo ekvatorski koordinatni sistem.



A — zemljepisna dolZina, ¢ — zemljepisna Sirina
G — Greenwich, skozi katerega poteka zacetni poldnevnik (meridian) in od koder
merimo zemljepisno dolzino
a — rektascenzija, 6 — deklinacija, y — tocka gama (pomladisce)
Slika 1: Primerjava ekvatorskega koordinatnega sistema na nebesni krogli in
koordinatnega sistema na Zemlji. (vir: http://www?2.arnes.si/~gljsentvid10/se_koo.html)

V tem primeru govorimo o navidezni legi. Pravo (dejansko) lego telesa v prostoru sicer
doloca Se tretji podatek, to je razdalja ali oddaljenost telesa od nas, ki pa nas v naSem primeru
ne zanima. Deklinacija je podobna zemljepisni §irini, rektascenzija pa zemljepisni dolzini.
Deklinacijo merimo od nebesnega ekvatorja do severnega (od 0° do +90°) in juznega (od 0°
do -90°) nebesnega pola. Severna deklinacija je pozitivna, juzna pa negativna. Rektascenzijo
pa merimo od deklinacijskega kroga, ki gre skozi tocko y (pomladis¢e). To je tocka na
nebesnem ekvatorju, v katero pride Sonce pri svojem navideznem letnem gibanju ob
spomladanskem enakonocju, okoli 21. marca. Rektascenzijo ponavadi povemo v Casovnih
enotah od 0 ur do 24 ur (eni uri ustreza 15°, §tirim minutam torej ena lo¢na stopinja).

Ce bi ve¢ zvezd imelo enako deklinacijo, toda razlino rektascenzijo, bi vse zvezde
kulminirale na isti vi§ini, vendar v razli¢nih casih. Istoasno kulminirajo le zvezde z enako
rektascenzijo. Nebesno telo se nahaja v zgornji kulminaciji, ko je najvisje nad obzorjem.
Ravno obratno pa se objekt nahaja v spodnji kulminaciji, ko je najniZje nad obzorjem ali pod
obzorjem. Kulminacija je torej prehod nebesnega telesa ¢ez krajevni meridian ali poldnevnik.
Ker Sonce nima stalne rektascenzije, lahko napovemo toc¢ni kulminaciji le ob obeh
enakonoc¢jih. Takrat doseze Sonce najvecji viSinski kot tocno opoldne, ko precka nebesni
meridian. Zgornjo kulminacijo Sonca sem ob jesenskem enakono¢ju med drugim lahko
izkoristil za precej nenatanéno dolocitev zemljepisne Sirine (poglavje Merjenje zemljepisne
Sirine z opazovanjem dolzine sence).



2.3. Gibanje Sonca

Za vse zvezde v splosnem velja, da imajo konstantne vrednosti deklinacije in rektascenzije.
Seveda se zaradi precesije (opletanje vrtilne osi Sonca zaradi zunanjega navora) in zaradi
lastnega gibanja zvezd vrednosti malenkostno spreminjajo. Pri Soncu ni tako. Soncéeva
rektascenzija in deklinacija se spreminjata dnevno. Spreminjanje rektascenzije je posledica
razlike med zvezdnim (23h 56min 4s) in Soncevim dnem (24h). Rektascenzija se tako vsak
dan povecCa za priblizno 4 min. Deklinacija pa se spreminja (graf 1) zaradi nagnjenosti
Zemljine rotacijske osi za 23,5°. Sonce ima poleti (ob poletnem solsticiju, okoli 21. 6.)
deklinacijo +23,5°, pozimi (ob zimskem solsticiju, okoli 21. 12.) pa —23,5°. Okoli 21. 3. in 23.
9. Sonce precka nebesni ekvator. Takrat je Sonceva deklinacija enaka 0°, zaradi Cesar je
dolzina dneva enaka dolzini no¢i — enakonocje.

Slika 2: PoloZaji Sonca: a poletni, ¢ zimski solsticij, b ob enakonocju.

Za Maribor z geografsko Sirino 46°33', bi viSinski kot Sonca ob zgornji kulminaciji znasSal:
h=90°-¢+3
ob enakonocju: 90° - 46°33' + 0° =43°27"
ob poletnem solsticiju: 90° - 46°33' + 23°26' = 66°53'
ob zimskem solsticiju: 90° - 46°33' - 23°26' =20°1"

6 [°]
25‘33_5____?______ ——a=g—=—a=ad—==== Graf 1: Dek!lnacu_a
20 =2 Sonca v odvisnosti od
15 / ¢asa. Ob zacetku poletja
10 \ je deklinacija najvecja,
/ najmanj$a pa ob zacetku
ST J \ Y/ 'E zime. 0° znasa, ko Sonce
0 AV > pride v pomladisce (Y?)
/ a / - v potacts
5 \ 0z. jesenisce (£X).
-10 /
15
-20
250__23_5________________¥______
| MarlApr Maj 1Jun 1Jul 1Avg! Sep Okt INovI Decl Jan | Feb [Mar




Ce bi vsak dan opazovali tocke, preko katerih Sonce vzhaja, bi ugotovili, da se vzhodi§ée in
zahodisce (tocki, kjer Sonce vzide oz. zaide) ¢ez leto spreminjata. Sonce bo vzs§lo natan¢no na
vzhodu, oziroma zaslo na zahodu samo dvakrat na leto. To se zgodi ob obeh enakonocjih, ko
je & Sonca 0°. Ce poznamo tocko, kjer se Sonce nahaja ob pomladnem enakonoé&ju, poznamo
tudi pomladisce. Sonce pa zaradi svojega navideznega gibanja po ekliptiki seveda ne ostane v
pomladiscu, pa¢ pa se v pomladisS¢u stalno nahaja kaka zvezda. TakSna zvezda vzide na
vzhodu v trenutku, ko Sonce zaide ob jesenskem enakonocju.

Ni tezko ugotoviti tudi dejstva, da ¢asovna sprememba visine dh/dt ni konstantna. Ekstremni
vrednosti doseze ob prehodu zvezde (Sonca) Cez glavni krog na nebesni sferi, ki gre skozi
vzhodiSce, zenit in zahodisc¢e. Pri prehodu zvezde ez ta krog na vzhodni strani neba se visina
h najhitreje veca, pri prehodu na zahodni strani neba, pa se najhitreje manjsa. To kroznico
preckajo le zvezde, ki kulminirajo med zenitom in nebesnim ekvatorjem. Pri zvezdah z
deklinacijo manj$o od 0° vi$ina najhitreje naras¢a pod horizontom (h < 0°). Enako je s
Soncem med 23. 9. in 21. 3., kadar ima Sonce negativno deklinacijo. Zaradi spreminjajoce se
Casovne spremembe viSine moramo vzhajanje oz. zahajanje Sonca opazovati tik nad
horizontom.

2.4. Zorni kot Sonca

Kot je dokazoval Kepler s svojim prvim Keplerjevim zakonom, se Zemlja ne giblje okoli
Sonca po kroznici, temveé po elipsi. Ce bi bila Zemljina revolucija (tir nekega telesa okoli
zvezde) kroznica, bi bilo Sonce vedno enako oddaljeno od Zemlje. Ker pa je tir podoben
elipsi, katere gorisce zapolnjuje Sonce, se oddaljenost skozi leto spreminja (slika 3). Zemlja
se Soncu najbolj pribliza v periheliju (3. 1.), ko znaSa razdalja 147 100 000 km in najbolj
oddalji v afeliju (3. 7.) na 152 100 000 km. Povprecna oddaljenost pa znasa 149 597 870 km,
katere vrednost pogosto imenujemo astronomska enota. Ker se razdalja med Zemljo in
Soncem ves Cas spreminja, se spreminja tudi Soncev zorni kot.
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Slika 3: Tir Zemlje okoli Sonca. (Opomba: Za boljSo ponazoritev je tir pretirano splo$cen.)



Soncev zorni kot se torej zaradi elipticnega tira Zemlje okoli Sonca nenehno spreminja. Ker
bom kasneje v svojih izraunih potreboval zorni kot, bom predstavil metodi, s katerima
pridemo do Soncevega zornega kota.

Ce razpolagamo s podatki oddaljenosti Sonca in njegovega premera, zornega kota ni tezko
izraCunati:

a = 2 arctan (r/d) pri Cemer je: o zorni kot Sonca
r polmer Sonca
d oddaljenost Sonca

Obstaja pa nacin, kako lahko brez teh podatkov v poljubnem dnevu leta zorni kot tudi
izmerimo. Zaradi navideznega vrtenja neba Sonce opiSe v ¢asu t kot

a=wtcosd (1)

V tem primeru je ® = 15%h = 15"/min = 15"/s kotna hitrost navideznega vrtenja neba, d pa je
deklinacija srediS¢a Sonca, ki jo lahko najdemo v astronomskih efemeridah. Ena izmed
takSnih publikacij je Nase nebo. Zorni kot Sonca ugotovimo tako, da izmerimo cas t, v
katerem slika Sonca precka svoj premer.

Ker predvidevam, da bralec te raziskovalne naloge pozna osnhove rokovanja s teleskopom,
bom nekatere podrobnosti izpustil. Son¢ev premer lahko izratunamo iz Casa, ki ga Sonce
potrebuje, da precka svoj premer. Ta Cas najlaZje izmerimo, ¢e opazujemo sliko Sonca, ki
zahaja za ravnino, ki je pravokotna na Soncevo navidezno smer na nebu. TakSno ravnino
lahko nariSemo sami.

Preden karkoli sploh merimo, moramo Sonce ujeti v objektiv in sliko projicirati na zaslon. Jaz
sem za zaslon uporabil slikarsko stojalo, na katerega sem pritrdil belo platno. Sliko izostrimo,
da postane rob slike Sonca oster. Pri izostritvi si lahko pomagamo tudi z morebitnimi
Soncevimi pegami. Ko je slika izostrena, bi smer gibanja slike Sonca (premica a na sliki 4)
najlazje narisali, ¢e bi bila rektascenzijska os teleskopa poravnana s polarno osjo, pri ¢emer bi
si morali pomagati s kompasom in poznano geografsko $irino. Ker iz naslova te RN izhaja, da
ne poznamo geografske §irine, se moramo zadovoljiti z opazovanjem pocasnega gibanja slike
Sonca na zaslonu. Premico a dobimo, ¢e vsakih nekaj minut na zaslonu nariS§emo najnizjo
tocko premikajoce se slike Sonca in tocke povezemo v premico, pri cemer seveda ne smemo
premikati teleskopa. Narisana premica predvideva smer gibanja slike Sonca. Nekje na tej
premici nariSemo pravokotnico b, ki je sedaj pravokotna na smer gibanja slike Sonca (slika 4).
Sliko premaknemo pred premico b in ¢akamo, da se je slika dotakne. S Stoparico izmerimo
¢as med prvim in zadnjim stikom slike s premico b. Pri pravilni postavitvi teleskopa in ob
natan¢nem risanju premic, bi se slika Sonca morala premikati vzdolz premice a. Napravimo
¢im ve¢ meritev in izracunamo povprecno vrednost za t. Nato dobljeni povprecni t vstavimo v
ze omenjeno enacbo (1), v kateri bo kot a istoasno zorni kot Sonca.

b a Slika 4: Slika Sonca na zaslonu
mirujocega teleskopa pred in po zahajanju
za ravnino, ki je pravokotna na smer
gibanja Sonca. Puscica kaze smer gibanja
slike Sonca. Slika je zrcaljena preko
navpi¢ne osi namenoma, saj se z enakim
pojavom srecamo tudi pri Newtonovih
zrcalnih teleskopih.



2.5. Doloc¢itev zemljepisne Sirine z izmerjenim ¢asom zahajanja Sonca

Sonce ni tockasto svetilo, kakor so na primer zvezde, ki zaidejo v trenutku, ampak je razsezno
vesoljsko telo. S povrsja Zemlje je vidno v zornem kotu priblizno 0,5°. Zato Sonce ne zaide v
trenutku. Nekaj Casa zahaja, Sele nato zaide.

Sonce zahaja od trenutka, ko se navidezno dotakne vodoravne ravnine (matemati¢nega
obzorja) do trenutka, ko za njo izgine. V tem casu t sredi§¢e Sonca opise na nebu kot ot cos 9,
¢e je 6 deklinacija Sonca (natan¢neje njegovega sredis¢a), @ = 15°/h = 15'min pa kotna
hitrost navideznega vrtenja neba. Po sliki 5 ugotovimo, da velja zveza

cos ¢ = d/mt cos & (2
Ce izmerimo &as zahajanja Sonca za vodoravno ravnino, deklinacijo & in zorni kot d Sonca pa

vzamemo iz astronomskih efemerid, lahko iz te enacbe dolo¢imo zemljepisno Sirino ¢ V
poljubnem dnevu leta.

. a
o Sonce
-
ot cosd
matematitne obzore
d b
90° - @
H
T
e

e

Slika 5: Navidezna pot Sonca na zahodu. Pozicija a ob zaetku zahajanja, b v trenutku
zaida. Sonce v ¢asu zahajanja t na nebu opiSe kot ot cosd, visinski kot pa se zmanjsa za d.

V praksi tezko dosezemo, da se vidno obzorje pokrije z matemati¢nim. Cetudi bi to uspelo, bi
lahko priSlo pri merjenju ¢asa do napake vec sekund, kar bi poslabsalo natan¢nost dolocitve
zemljepisne Sirine. BoljSe rezultate dobimo, ¢e merimo €as zahajanja t; Sonca za navpi¢no
ravnino, na primer za steno oddaljene hise ali za drog. Seveda mora biti Sonce blizu obzorja.
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V tem primeru (slika 6) dolo¢imo ¢ iz

~ zveze
~ 4 sin ¢ = d/wt; cos 6 (3)
L] -
Ker velja
d = ot; cos & 4)
o t1 cos & sledi
sin ¢ = tz/tl, (5)

¢e je tp Cas zahajanja Sonca za steno, ki
je pravokotna na smer njegovega
dnevnega gibanja.

Slika 6: Zahajanje Sonca za navpi¢no ravnino.

Ker lahko t, dolo¢imo na nacin, Ki je opisan v poglavju Zorni kot Sonca, pri racunanju ¢-ja po
enacbi 5 sploh ne potrebujemo efemerid. Merimo le ¢asa ty in to.

V¢asih slisimo, da je ¢as zahajanja (vzhajanja) Sonca odvisen od naklonskega kota dnevne
poti Sonca k matemati¢énem obzorju, da je pozimi naklonski kot manjsi kakor poleti in da zato
pozimi Sonce dalj ¢asa zahaja kakor poleti. To seveda ne drzi. Naklonski kot navidezne
dnevne poti Sonca k obzorju se med letom ne spreminja in je 90° - ¢. DrZi pa, da nam je
pozimi Sonce blizje kot poleti in ga zato vidimo pod ve¢jim zornim kotom. Zato pozimi
zahaja nekoliko dalj ¢asa kot poleti.

Na zacetku se omejimo na idealni primer, da Sonce zahaja za morsko gladino, to je za
vodoravno ravnino oziroma idealni matemati¢ni horizont. Najprej obravnavajmo zahajanje
Sonca v krajih na Zemljinem ekvatorju. V teh krajih Sonce zahaja vedno navpicno za idealno
obzorje. Za zdaj Se privzemimo, da je med letom zorni kot Sonca a = 0,5° konstanten, kar
seveda $e zdale¢ ni res. Cas zahajanja Sonca za obzorje je ¢as t, v katerem Sonce preide svoj
navidezni premer oziroma zorni kot o = ot cos 0, kjer je vrednost kotne hitrosti vrtenja Zemlje
znana in znaSa 15'/min, § pa je deklinacija Sonca ob ¢asu zahajanja ali kar deklinacija Sonca
tistega dne, ko opazujemo zahajanje. Za kraje na ekvatorju je ¢as zahajanja Sonca splosno:
t = o/o cos & — ¢ =0,5°/(0,25°min™ cos §) = 2 min/cos J)

ob zimskem solsticiju: t = 2 min/cos (-23.5°) = 2,2 min

ob enakonoc¢ju: t = 2 min/cos 0° = 2 min

ob poletnem solsticiju: t = 2 min/cos (23,5°) = 2,2 min

Zdaj pa poglejmo, koliksen je ¢as zahajanja Sonca v krajih z geografsko Sirino @ > 0. Se
vedno vzemimo, da je zorni kot Sonca konstanten. Cas zahajanja Sonca za vodoravno ravnino
je daljsi kakor na ekvatorju, splosno pa je:
t =2 min/(cos d - cos @) (6)

V nasih krajih (¢ = 46°) je torej ¢as zahajanja Sonca:

ob zimskem solsticiju: t = 2 min/(cos (-23.5°) - cos 46°) = 3,1 min

ob enakonoc¢ju: t = 2 min/(cos 0° - cos 46°) = 2,9 min

ob poletnem solsticiju: t = 2 min/(cos (23,5°) - cos 46°) = 3,1 min.
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Zaradi spreminjanja razdalje med Soncem in Zemljo zorni kot Sonca ni konstanten. Spreminja
se od 31,5' (poletni solsticij) do 32,5' (zimski solsticij), v povpre¢ju pa meri 32,0' in ne 0,5° =
30". Poglejmo Se Case zahajanja Sonca v krajih z geografsko Sirino 30°, 45°, (v Mariboru
46,5%) in 60°, ¢e uposStevamo spremenljiv zorni kot Sonca (tabela 1).

Polozaji Zemlje geografska Sirina

glede na Sonce ¢ =30° @ =45° @ =46,5° o =60°

S
|
o

perihelij
3. 1. 2min2ls 2min43s 3min19s 3min2ls 4min42s
o=2325

=-22°51"

enakonocje
20.3.in23.9. 2min8s 2min 28s 3minls 3min6s 4minl6s
o=232'
3=0°

afelij
3.7. 2min17s 2min 38s 3min14s 3min19s 4min34s
a=31,5
0=22°59

Tabela 1: Cas zahajanja Sonca za idealno (matemati¢no) obzorije.
(Opombi: Vsi navedeni datumi in deklinacije Sonca sicer veljajo za leto 2006, vendar se
spreminjajo iz leta v leto. Vrednosti 6 sem nasel v publikaciji Nase nebo 2006.)

Razlika med najdalj$im in najkrajSim casom zahajanja Sonca je malo manj kot Cetrt minute.
Cas zahajanja Sonca je odvisen od veé¢ dejavnikov, vendar najbolj od nadega ¢-ja. Zanimivo
je, da lahko zahajanje Sonca za vodoravno ravnino uporabimo za meritev geografske Sirine. V
obrazcu za Cas zahajanja Sonca (6) se namre¢ skriva geografska §irina. Metodo meritev lahko
izdelamo z opazovanjem s prostim oCesom ali pa z natancnej$Simi opticnimi napravami, kot
sta daljnogled in teleskop. Zelo zanimivo je pogledati natancnost meritve po tej metodi. Pri
konstantnih a, ® in 0, torej pri opazovanjih v istem dnevu, dobimo:

cos @ = d/ot cosd = c/t ¢e je ¢ = d/(w cos d) in ima konstantno vrednost
To enacbo najprej logaritmiramo, nato pa diferenciramo:

log (cos @) = log (konstanta) — log t
d(cos @)/cos ¢ = - dt/t ¢e je d absolutna napaka
- sin @ do/cos ¢ = - dt/t
tan ¢ do = dt/t
Vzemimo, da opravljamo meritve na geografski Sirini ¢ = 45° (priblizno v nasih krajih). Sledi
saj je tan 45° = 1. Recimo da smo pri Vizua?r(lpi;g;gzovanjih s prostim o¢esom naredili napako
pri merjenju ¢asa dt = 10 sekund. Ce izmerimo ¢as zahajanja Sonca 3,5 min, dobimo d¢ = 10

s/(3,5 - 60 s) = 0,048 = 2,75°. Kotu 1° ustreza na Zemlji okoli 100 kilometrov. Torej se samo
majhna napaka pri merjenju Casa veliko pozna pri dolo¢itvi @-ja.
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2.6. Merjenje Casa zahajanja Sonca

Metode za merjenje ¢asa zahajanja Sonca so razli¢ne. Navadno je Sonce ob obzorju, posebno
v jesenskih meglicastih vecerih dovolj Sibko, da je mogoce njegovo zahajanje opazovati s
prostim ocesom. Sicer pri opazovanju uporabimo filter, okajeno Sipico ali varilsko steklo.
Med opazovanjem ne smemo premikati glave, opazovati pa moramo z enim oc¢esom, da se
izognemo paralaksi.

Opazovanje zahajanja Sonca s prostim ocCesom je res najenostavnejSe, vendar zelo
nenatan¢no. Vec¢jo natancnost dosezemo ze s preprostim pritrjenim daljnogledom, ki ga
zastremo z za$¢itnim filtrom.

Najbolje pa je zahajanje opazovati s pomocjo Newton teleskopa, preko katerega projiciramo
sliko Sonca na zaslon. Tak$no opazovanje Sonca je popolnoma varno, saj nikoli ne
pogledamo naravnost proti Soncu in tako ne tvegamo slabe namestitve zas¢itnega filtra.
Newtonovi teleskopi so zasnovani tako, da okular izhaja pravokotno iz opti¢ne cevi. To
omogoca, da projiciramo sliko na zaslon, ki je pod pravim kotom glede na vpadni kot Son¢nih
zarkov. Posledi¢na ugodnost je, da je projekcija slike Sonca v senci bolj kontrastna.

Preden pa teleskop sploh postavimo, moramo izbrati ustrezno opazovalis¢e z odprtim
horizontom na zahodu. Ce bi Zeleli izmeriti ¢as zahajanja Sonca preko vodoravne ravnine
(matematic¢ni horizont), bi bila ustrezna lokacija le obalni kraj, kjer Sonce zahaja »v« morje.
Ker je Maribor dale¢ od takSnih kriterijev, sem se moral zadovoljiti z merjenjem Casa
zahajanja preko navpi¢ne ravnine. MozZna opazovaliS§¢a takSnega merjenja so prikazana na
sliki 7. Tudi pri teh mora biti horizont na zahodu odprt, saj mora Sonce preckati navpi¢no
ravnino pri ¢im manjSem viSinskem kotu, ni pa nujno, da se obzorje pokriva z matemati¢nim
horizontom. Opazovalis¢e seveda mora ponujati tudi kaksno oddaljeno navpi¢no steno hise ali
drog, ki nam bo sluzil za navpi¢no ravnino.

Preden lahko cas zahajanja izmerimo, moramo teleskop usmeriti proti Soncu. Sonce bo v
srediS¢u objektiva, ko bo senca za teleskopom najmanjSa. ElegantnejSa metoda pa je, da za
iskalo teleskopa postavimo papir in poskusamo ujeti svetli krozec (projekcijo Sonca) na sredo
nitnega krizca. Ko imamo Sonce v objektivu, vstavimo okular majhne ali srednje pove€ave in
postavimo zaslon, ki naj bo oddaljen od okularja za okoli 30 — 40 cm. Meni je kot zaslon
sluzilo belo platno, ki sem ga pritrdil na slikarsko stojalo. Ko postavimo teleskop in
namestimo zaslon, v bliZzino zaslona postavimo kamero, ki bo snemala prehod projekcije
Sonca preko navpi¢ne ravnine. Medtem ko ¢akamo, da bo Sonce zacelo zahajati za drog,
poisc¢emo najboljso izostritev Sonca, tako da bo rob Sonca najbolj oster. Preden za¢ne Sonce
zahajati vklju¢imo kamero. Nato pa spremljamo sliko Sonca na zaslonu. Ce kamere nimamo,
moramo biti pozorni, da zaénemo meriti ¢as takoj, ko se Sonce dotakne navpiéne ravnine. Ce
pa dogajanje belezi kamera, lahko ¢as kasneje v miru dolo¢imo iz videoposnetka.

Ko je Sonce za drogom ali katero drugo navpicno ravnino, pride do izraza oddaljenost te
ravnine. Ce je oddaljenost velika, bo slika ravnine dovolj ostra, ¢e pa je drog ali stena
preblizu, ravnina ne bo izostrena in bo teZje dolociti ¢as zahajanja.

Casa nam torej ni potrebno izmeriti takoj. Posnetek zahajanja sem prenesel na radunalnik, kjer

sem z video predvajalnikom ¢as zahajanja dolocil na 0,2 s natan¢no. Tak$na natancnost pa je
v mojih meritvah ustrezala geografski $irini na 0,06° = 3' natan¢no.

13



Zelel bi le izpostaviti eno veliko pomanjkljivost kamer. Baterije... Baterija ima doloGeno
zivljenjsko dobo, dolo€eno Stevilo polnjen, pravilno pa deluje le nad 10°C (vsaj nasa). Ko sem
3. 1. zelel posneti vzhajanje za navpicno ravnino, je kamera odpovedala sodelovanje po
priblizno 120-tih sekundah. Popoldne sem Zelel meritve ponoviti, tokrat z v celoti napolnjeno
baterijo. Napravil sem 3,5 min dolg posnetek, kar je sicer zadoS¢alo za eno posneto meritev
zahajanja. Preostali dve meritvi na nizji elevaciji (manjSem viSinskem kotu) sem moral
opraviti s Stoparico.

2.7. MozZna opazovalis¢a

Vsa opazovanja zahajanja Sonca, pa naj gre za vodoravno ali navpi¢no ravnino, zahtevajo
odprt horizont. Idealna opazovalis¢a so prostrana polja ali obmorski kraji, kjer se horizont
pokriva z matemati¢nim. Maribor Se zdale¢ nima obzorja, ki bi omogocal navedene meritve.
Na zemljevidu SV Slovenije (slika 7) sem narisal ¢rto pod katero bi se vsaj teoreti¢éno morali
izogniti Pohorju na zahodiS¢u Sonca. Narisana ¢rta velja za 3. 1. Azimut zahodiS¢a tega dne
sem poiskal s pomoc¢jo racunalniskega programa SkyMap Pro 6, ki simulira gibanje nebesnih
teles. Na dan 3. 1. je azimut zahodi$¢a znasal 57,5° zahodno od juzisc¢a.

3 / Radgona NN
‘:w'ﬂ-knm// puedih, D\

T
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) o 1 o\
o, " I

. w.%:-
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Slika 7: MoZne lokacue opazovanja zahajanja Sonca na dan 3. 1 Narlsana Crta
napoveduje smer, v kateri se je 3.1. nahajalo Soncevo zahodis¢e. MozZna opazovalis€a se

vklju¢no z Mariborskim letalis§¢em nahajajo pod ¢rto. (vir: Zemljevid Slovenije)

Crto nari$emo tako, da vodoravnico (azimut 90°) zavrtimo v nasprotni smeri urinega kazalca
za kot 90° — 57,5° = 32,5°. Crto nato pomaknemo za npr. obronke Pohorja. Kjerkoli nase
opazovalis¢e Ze bo, mora biti juzno od te Crte, sicer bomo npr. v Mariboru v smeri, ki jo
napoveduje Crta, videli hrib, kar onemogoca opravljanje meritev.
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2.8. Atmosferska refrakcija

Ce Ze merimo ¢as zahajanja Sonca, se moramo zavedati, da ne smemo upostevati refrakcije v
ozracju. Seveda to velja le, ¢e se med zahajanjem Sonca pogoji v plasteh atmosfere ne bi
spremenili.

Z lomnim koli¢nikom snovi n izrazimo razmerje med hitrostjo Sirjenja svetlobe v vakuumu in
hitrostjo svetlobe v snovi. Pri normalnih pogojih znasa lomni koli¢nik zraka 1,000294.
Priblizno velja, da je razlika n-1 premosorazmerna z gostoto zraka:
n-1=A-p

Tlak (in gostota) zraka se z vi§ino zmanjsuje, zato se z visSino zmanjSuje tudi lomni koli¢nik
zraka. Svetloba iz vesolja, ki zaide v nasSe ozra¢je, potuje v vedno gostejSem opticnem
sredstvu in se zato lomi v smeri proti povrSju Zemlje. Tovrstne pojave, Ki nastanejo zaradi
loma svetlobe v atmosferi, imenujemo atmosferska refrakcija.

Zaradi atmosferske refrakcije vidimo zvezde nekoliko vise na nebu kot so v resnici. Dvig je
izrazitej$i za zvezde, ki so tik nad obzorjem, kjer znaSa razlika med navidezno in pravo
smerjo okoli 0,6°. Tako je tudi Sonce (s kotnim premerom okoli 0,5°), ki ga vidimo tik nad
obzorjem, v resnici Ze pod njim. Zato se pri nas dan podaljSa za nekaj minut. Ko je Sonce
blizu obzorja, je nekoliko splos¢eno, saj se zarek iz spodnjega roba Sonca lomi nekoliko bolj
(se bolj dvigne) kot zarek z zgornjega roba. Toda pri merjenju Casa zahajanja Sonca se med
zahajanjem povecuje tudi lomni koli¢nik zgornjega roba. Torej, kolikor kasneje zacne Sonce
zahajati zaradi refrakcije spodnjega roba, toliko kasneje bo tudi zaSlo, zaradi refrakcije
zgornjega roba. Ker na gostoto in posledicno lomni koli¢nik zraka vplivajo trije dejavniki:
sestava zraka, tlak in temperatura, se pri zahajanju vsi trije ne bi smeli bistveno spremeniti.
Rezultat refrakcije je le to, da je dan daljsi za priblizen seStevek ¢asov vzhajanja in zahajanja
tistega dne.
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2.9. Merjenje geografske Sirine z opazovanjem dolZine sence

Da bi Se pokazal veliko preprostejSo metodo, sem ob jesenskem enakonocju geografsko Sirino
dolo¢il tudi z gnomonom. Gnomon (son¢no kazalo) se uporablja za merjenje viSine Sonca, v
trenutku poldneva ob enakonoc¢ju pa lahko dolo¢imo Se smeri neba, zemljepisno dolzino in
Sirino opazovalisca. To je zgoraj oSiljena palica, ki jo zabodemo navpi¢no v vodoravno
podlago. Za svoja opazovanja sem uporabil 1,5 metra visok gnomon. Ce to viino zmanjsamo,
se zmanj$a tudi natan¢nost meritev. Med opazovanjem je senca padala na vodoravno lepenko,
na kateri sem izmeril dolZino sence. Visinski kot Sonca v poljubnem trenutku dolo¢imo iz
zveze
tan h = v/s

Pri ¢emer sta v in S izmerjeni viina in dolzina sence gnomona.

Za dolocitev zemljepisne Sirine z gnomonom moramo izmeriti opoldansko visino Sonca, ko je
Sonce priblizno v zgornji kulminaciji. Iz izmerjene viSine Sonca in znane deklinacije
izratunamo zemljepisno §irino. Ce merimo opoldansko vidino Sonca ob enakono&ju, je
deklinacija Sonca enaka ni¢, kar pomeni, da je:

tan ¢ = S/V (7

e je: ¢ - geografska Sirina
Sonce s — dolzina sence
V — vi§ina gnomona

Slika 9: Merjenje geografske Sirine z opazovanjem dolZine sence gnomona.

2.10. Slovarc¢ek zahajanja

¢as zahajanja — Casovni presledek, v katerem navidezno razsezno telo, na primer Sonce ali
Luna zahaja za obzorje danega opazovalisca

¢as zaida — Casovni trenutek, ko vesoljsko telo zaide za obzorje danega opazovalisca
zahajaliS¢e — tocka na obzorju, kjer zahaja oziroma zaide vesoljsko telo; pri Soncu, Luni,
planetih in drugih premicnicah se lega zahajali§¢a spreminja, pri zvezdah pa ne

zahajanje — naravni pojav, da navidezno razsezno vesoljsko telo, na primer Sonce ali Luna,
zahaja za obzorje danega opazovaliS€a; Sonce nekaj Casa zahaja, nato zaide; zvezde zaidejo
(skoraj) v trenutku
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3. Moj prispevek

Zamisel pretvarjanja izmerjenega Casa zahajanja v geografsko §irino in
izpeljava enacbe je delo prof. Marijana Prosena, ki je idejo za mojo RN
predstavil na astronomskem srecanju 6. Dnevi astronomije v Mariboru, 12. 5.
2006.

Moj prispevek k obravnavani temi je metoda natancne izmeritve Casa
zahajanja Sonca preko navpi¢ne ravnine s pomoc¢jo kamere. V literaturi prav
tako nikjer nisem =zasledil vpliva loma svetlobe na c¢as zahajanja Sonca.
Poglavje, ki predstavlja omenjeno problematiko je moje lastno delo. Sam sem si
tudi zamislil nac¢in merjenja zornega kota Sonca s teleskopom v poljubnem delu
dneva. V literaturi je sicer navedena metoda merjenja Soncevega zornega polja,
vendar le, ko slednje precka nebesni meridian. Teoreticne preizkuse sem seveda
tudi izvedel in s tem teorijo prenesel v prakso.
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4. Sklep

Najprej bom predstavil rezultate merjenja geografske Sirine, ki sem jih
dobil s preprostejSo metodo. S pomocjo gnomona sem 23. 9. izmeril dolzino
sence in izraunal @:

v =150 cm ¢e je: V —viSina gnomona
s =160 cm +/-3cm s — dolZina sence Sonca
¢ - geografska Sirina
¢ = arctan (s/v)
= arctan (160cm/150cm)
= 46,8° +/-0,6°

Opomba: Merjenje ¢-ja z gnomonom daje precej nenatanc¢ne rezultate. DolZina
sence je odvisna od naklona vodoravne podlage in od odstopanja
zgornje kulminacije Sonca od poldneva.

Ugotovili smo, da za katerikoli dan v letu veljajo enacbe za pretvarjanje
1zmerjenih ¢asov zahajanja ali vzhajanja Sonca v geografsko Sirino:

Za vodoravno ravnino:
cos ¢ = d/(wt cosd)

Ce je: ¢ — geografska Sirina
d — zorni kot Sonca
o — Kotna hitrost navideznega vrtenja neba(15°h)
t — Cas zahajanja Sonca za vodoravno ravnino
0 — deklinacija Soncevega srediséa

d=32 ¢ = arccos (32°/(15/min 189s cos 0°) =
® =15°/h=15"/min =4737" =

t=189s+/-4s =47°22" +/- 1°

0=0°

Opomba: 23. 9. sem s Stoparico izmeril Cas zahajanja preko nekoliko vbocene
daljnovodne Zice, kar je dalo manj natanc¢en rezultat.
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Za navpi¢no ravnino:
sin @ = d/(®t; cosd)
e je: t; — Cas zahajanja Sonca za navpi¢no ravnino
d=325
® = 15°h = 15"/min

t; = 194,5s +/- 0,25
O =-22°49°

¢ = arcsin (d/(ot; cosd))
=arcsin (32,5/(15/min 194,5s cos -22°49"))
=46°28" +/- 3

Opombi: Merjenje na dan 3. 1. 2007. Variranje rezultata zaradi rahlo
neizostrenega droga, kot navpicne ravnine.

Ce v istem dnevu izmerimo ¢asa zahajanja Sonca preko vodoravne in navpi¢ne
ravnine, potem velja:

tan ¢ = t/t;
Ce pa v istem dnevu izmerimo &as zahajanja Sonca za navpiéno ravnino in ¢as v
katerem Sonce zaide za ravnino, ki je pravokotna na smer njegovega
navideznega gibanja, potem velja:
sin ¢ = tz/tl
Ce je: t, — Cas zahajanja Sonca za ravnino, ki je pravokotna na smer

njegovega gibanja
t; — Cas zahajanja Sonca za navpicno ravnino

t,=141s+/-05s ¢ = arcsin (t/ty)
t,=1945s+/-02s = arcsin (141s/194,5s)
’ ’ = 46°28" +/- 15’

Opomba: Nihanje casa t, zaradi refleksa roke in razlocevanja slike Sonca od
pravokotnice, pri ¢emer sem ocenil razlo¢evanje na 0,25 mm. Slika
Sonca in pravokotnica sta bili namre¢ ostri.

Moje opazovaliS€e: Letalis¢e Maribor (¢ =46°29").
Relativna napaka meritev: 157/46°28" =
=157/2788 =

=54-]10°=
=0,54 %
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