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21. roé¢nik, dloha III.E ... zkoumame pohyb Slunce (8 bodi; primér 2,88; tesilo 16
studenti,)

Zmeérte co nejpresnéji vysku Slunce nad obzorem v pravé poledne a dobu od vychodu stiedu
sluneéniho disku do jeho zapadu. Odvazlivci se mohou pokusit vypocitat teoretickou délku dne
a hodnoty srovnat a okomentovat pripadny nesoulad.

Ezxperimentdlni ulohu navrhl Pavel Brom.

Experimentalni tloha se zabyva zdanlivym pohybem Slunce po obloze. Zkusme se nejprve
zamyslet, jak by se teoreticky mélo Slunce pohybovat, a pak vypocitat ¢asy jeho vychodu a
zédpadu. Budeme k tomu potfebovat zadefinovat nékolik zakladnich astronomickych pojmi.

Teorie

Ekvatoredini soutadnice jsou polarni soufadny systém na nebeské sféfe (podobné jako ze-
mépisnd $itka a délka na zemském povrchu) tvofeny souradnicemi rektascenze a a deklinace 4.
Mmnozina bodt s nulovou deklinaci tvoii tzv. nebesky rovnik, coz je v podstaté primét zem-
ského rovniku na nekonec¢né vzdélenou nebeskou sféru se stfedem v centru Zemé. Rektascenzi
meérime podél nebeského rovniku proti sméru otaceni Zemé od tzv. jarniho bodu. Udavame ji
bud ve stupnich, nebo v hodinich a minutdch od 0 do 24 hodin. Deklinace je thlové vzda-
lenost bodu na nebeské sféfe od nebeského rovniku, méfend smérem k severnimu svétovému
polu kladné a na jih zaporné.

Ekliptika je velkd kruZnice na nebeské sféfe tvorend mmnozinou bodu do kterych se miize
v pribéhu roku zdanlivé promitat Slunce v disledku obéhu Zemé kolem Slunce. Jarni bod
je jeden z pruseciku ekliptiky a nebeského rovniku. Slunce se promita do jarniho bodu kazdy
rok na pravé poledne svétového casu v den jarni rovnodennosti. Podobné jako ekvatoredlni
soufadnice muzeme zavést i ekliptikdlni souradnice: ekliptikalni sitku a délku A. Sklon roviny
svétového rovniku k roviné ekliptiky budeme znacit ¢.

Mistni hvézdny cas ts je v podstaté rektascenze bodu daného prisecikem priumétu mistniho
poledniku na nebeskou sféru a nebeského rovniku méfena v hodinach a minutach. Mizeme jej
vypocitat jako

¢as uplynuly od 12:00 UT posledni jarni rovnodennosti
ts=1|24- — - +
doba otoceni Zemé

n zemeplls;l;a delka) hodin .

Rozdil rektascenze néjakého bodu na nebeské sfére a mistniho hvézdného ¢asu
V=ts —

se nazyva hodinovy uhel toho bodu.

Nakonec azimutdlni souradnice jsou také polarni soufadnice na nebeské sfére, které jsou
vSak vztazeny na konkrétniho pozorovatele, resp. pozorovaci stanovisté. Azimut A se urcuje
podobné jako v zemépisu, avSak sméru s azimutem A = 0° odpovidd smér na jih (oproti
zemépisnému sméru na sever). Druhou soufadnici je pak vyska nad mistnim matematickym
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horizontem h (horizont je pfesné vodorovnym smérem).

severni svétovy pdl severni svétovy pdl

ekliptika

—

nebesky rovnik

Obr. 1. Ekvatorealni soufadnice Obr. 2. Ekliptikalni soutadnice

Na zdénlivy pohyb Slunce po obloze maji vliv pfedevs§im rotace Zemé kolem své osy jednou
za 23 hodin 56 minut a 4,09 vtefiny a ob&h Zemé kolem Slunce jednou za rok (365,2524 stf.
sluneéniho dne).

Za jedno otoéeni Zemé kolem své osy se Zemé zdroven posune asi o 1/365 své cesty po
obé&zné draze stejnym smérem, jako se sama toci, takze na obloze Slunce utece pfiblizné o 1°.
Zemé se proto musi mezi dvéma vychody Slunce (anebo dvéma piechody mistnim polednikem
na pravé poledne) otocit asi o 361° a sluneén? den tak trva pravé 24 hodin.

v pribéhu roku méni — ¢im bliz ke Slunci, tim rychlejsi je obéh. Primérnou thlovou rychlost
ob&hu vypodéitame snadno jako w = 360° /rok.

A dale muzeme vypocitat jakysi pfiblizny smér ke Slunci, neboli jakousi jeho stFedni polohu
na ekliptice (ekliptikaln{ délku stfedniho Slunce), ze vztahu

AS:UJTI‘+AO7

kde T je ¢as od posledniho priichodu Zemé periheliem a Ao jeho ekliptikalni délka v tomto Case
(Zemé v periheliu 3. ledna feknéme o pulnoci, Ao = 281,92°). Diky nerovnomérnému obéhu
Zemé kolem Slunce skutecéné Slunce na obloze stfedni Slunce nékdy predbiha a nékdy za nim
zaostava.

To ma mimo jiné za nasledek také skutecnost, ze pravé poledne nenastava presné ve 12:00
mistniho stfedniho sluneéniho éasu (pdsmovy &as s korekci na zemépisnou délku oproti po-
ledniku, na kterém je pasmovy cas pocitany). Rozdil pravého sluneéniho ¢asu a stfedniho
slune¢niho ¢asu udava tzv. ¢asova rovnice. Maximalni ¢asovy rozdil priuchodu stfedniho a sku-
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te¢ného Slunce rovinou mistniho poledniku je kolem 18 minut — to je také maximdalni chyba
vhodné postavenych sluneénich hodin®.

stredni Zemé

skute¢nd Zemé

Y Y
stfedni Slunce skuteéné Slunce

Obr. 3. Prava (FE) a stfedni (M) anomalie

Stfedni a skuteéné Slunce se setkavaji v den jarni rovnodennosti o 12:00 UT (A = 0°). Vztah
mezi ekliptikalni délkou stfedniho Slunce a skute¢nou ekliptikalni délkou A je dan Keplerovou
rovnict

M=F—esinFk,

kde M = As — Ao — 7 je tzv. stfedni anomalie, £ = A\ — Ao — T tzv. pravad anomalie a e je
excentricita zemské drahy. Stfedni a prava anomaélie jsou sméry od Slunce k tzv. stfedni Zemi
(pohybujici se rychlosti w po kruhové draze kolem Slunce) a skuteéné Zemi.

Zajimavou vlastnosti této rovnice je, ze ji nelze vyresit analyticky. I pfesto vSak existuje
mnoho zptsob1, jak najit E s dostatecnou piesnosti. Mizeme pouzit tfeba iterativni metodu

E():O, Ei+1:M+€SinEi.

Pro i = 10 uz dava tato metoda docela presné vysledky (¢ pfitom muZeme libovolné zvySovat,
dokud F;_1 — F; neni mensi nez maximalni pozadovana chyba).

S pomoci vyse uvedenych vztahti mizeme v kazdém okamziku vypocitat soufadnice Slunce
na nebeské sfére. Zname ekliptikalni délku A a ekliptikalni $ifka je vzdy nulova. Zbytek vypoctu
je uz pouze o transformaci soutfadnic z jedné souradné soustavy do druhé. Nejdrive provedeme
transformaci z ekliptikalnich do ekvatorealnich soufadnic, pak spocitdme mistni hvézdny cas
a hodinovy thel a nakonec dostaneme vztahy pro azimut a vysku Slunce pro mistniho pozo-
rovatele. Zname-li, v jaké thlové vysce ho, se nachazi mistni fyzicky obzor v bodé, ve kterém
Slunce vychazi, resp. zapada, mizeme z téchto vztahi zpétné vyjadrit casy vychodu a zapadu
Slunce. Veli¢inu h, uZ samoziejmé uréime méfenim. Tim se vyhneme také vSem zbyteénym

1) Z dob, kdy si mechanické hodiny mohli dovolit pouze bohati profesofi a chudi studenti byli odkézani
na slune¢ni hodiny na nadmésti, pochazi také spolecensky zavedend maximalni doba ¢ekani na schiizku
znadma téz jako akademicka ¢tvrthodinka.
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komplikacim se zakfivenim Zemé, nadmotskou vyskou atp., které nékteri z vas v feseni uva-
zovali. A muzeme také mérit tfeba vychod Slunce nad stfechu sousedova domu o devaté rano
misto skutec¢ného casu.
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Obr. 4. Konverze z ekvatorealnich do ekliptickych
soutadnic pres kartézské

Podrobné predvedeme pouze prvou transformaci soufadnic. Zbylé se provadéji zcela analo-
gicky. Chceme transformovat thly A a 0° udavajici smér na jiné dva tihly « a §. VSimneme si, Ze
soustava ekvatoredlnich soufadnic je oproti ekliptikdlnim soufadnicim pouze otocena o thel
kolem pfimky dané spojnici jarniho a podzimniho bodu (druhy prusecik rovniku a ekliptiky).

Ze sméru nejprve udélame vektory v kartézském souradném systému. Pfidame tfeti sourad-
nici r a pro jednoduchost ji polozime rovnou 1. Vektor zadany trojici r, A a ekliptikalni sitkou
v sobé obsahuje smér ke Slunci. Pak polarni soufadnice prevedeme na pravouhlé kartézské.
Osa z bude smétfovat od pozorovatele k severnimu pélu ekliptiky, z-ova slozka vektoru tedy
bude rsin 0 = 0. Polozime-li osu x od pozorovatele smérem k jarnimu bodu a osu y kolmo na
predchozi dvé, bude transformace zbylych soufadnic snadné: x = cos A a y = sin A\. Otoc¢ime
ted vektor dany kartézskymi soufadnicemi z, y a z v roviné (y, z) o thel €

=z,
y' = ycos(—e) — zsin(—e¢),
2" = ysin(—¢) + z cos(—¢) .

Zbyvéa uz jen prevést vektor [z’,y’, 2] zpatky do polarnich souradnic
!
_ Yy
a = arctg polt
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Zl
/ml2 + y/2 ’

Pti konverzi z ekvatorealnich do azimutalnich souradnic budeme potiebovat znat hodinovy
thel ¥ a zemépisnou Sitku ¢ pozorovaciho stanovisté. Rovina nebeského rovniku je oproti roviné
horizontu sklonéna o 90° — ¢ (anebo pro pozorovatele na nékterém zemépisném pdlu splyva
rovina rovniku s horizontem). Otacet budeme tentokrat kolem osy smérujici od zdpadniho
k vychodnimu bodu o zminény tihel. Osa otac¢eni bude totozna s jednou z kartézskych souradnic.
Zbylé dvé budou smérovat nejprve k svétovému pdlu a smérem s hodinovym thlem 12 hodin
v roviné rovniku a po otoceni do zenitu a smérem k jiznimu bodu.

Po provedeni vyse zminénych operaci dostaneme nasledujici vztah pro vysku Slunce nad
obzorem

é = arctg

cos ¥ sin(p — 90°) + sin § cos(p — 90°)
V/sin? 9 4 (cos ¥ cos(p — 90°) — sin d sin(p — 90°))2 .

h = arctg

Postup méreni

S timto teoretickym podkladem muzeme piejit k samotnému méfeni. Na méfeni vysky
Slunce nad obzorem jsme ze dvou diski CD, jednoho obalu na CD, par kapek vtefinového
lepidla a malého binokularu zhotovili jednoduchy pristroj znamy uz nékolik stoleti vSem na-
motnikéim pod jménem sextant?.

vodni hladina

Obr. 5. Méfeni vysky Slunce pomoci sextantu

Nase verze pristroje byla o néco jednodussi. Ve vektorovém grafickém editoru jsme si na-
kreslili vlastni stupnici s ponékud realisti¢téjsim rozliSenim, namisto polopropustného zrcatka
jsme pouzili pouze ,zrcitko” (vystiizené z druhého CD) s polovi¢ni siftkou a obé& zrcatka byla
pridélana pfimo k oto¢nému CD se stupnici, resp. k obalu. Nejtézsi ¢ast byla nastavit zrcatka
presné paralelné tak, aby pfi vychylce stupnice 0° byl pohled dalekohledem umisténym vedle
obalu rozdéleny na dvé vzdjemné neposunuté pilky (odraz v zrcatku a pfimy pohled). Po-
hled do dalekohledu (s objektivovym sluneénim filtrem samozfejmeé) pii spravné vychylce na

sextantu vypadal tak, ze pulka Slunce byla vidét v zrcatku a druhé neposunutd pilka pfimo.

2) Podrobny navod, jak takové zafizeni postavit, najdete napt. na adrese http://www.tecepe.com.br/
nav/CDSextantProject.htm.
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Normalni pouziti sextantu pocita s vyuzitim viditelné moiské hladiny. Mote v Praze bohuzel
neni, takze jsme museli improvizovat. Vyrobili jsme si klidnou vodni hladinu a pak jsme mérili
thlovou vzdalenost Slunce od jeho odrazu na ni. Vyska nad obzorem byla polovina tohoto thlu.
Vychylku jsme mohli pak odecist na stupnici s vernierem, kterou jsme si vytiskli na dobré
laserové tiskarné s presnosti kolem 3’. Skutecnou chybu méfeni odhadujeme asi na tietinu
sitky slune¢niho disku, tj. asi na 10’. Pouziti vodni hladiny jako reference vodorovného sméru
se prili§ nehodilo pro méfeni vysky pri vychodu, resp. zdpadu Slunce. V téchto pfipadech jsme
proto méfili vysku Slunce pfimo nad rovnym horizontem.

Obr. 6. Konstrukce sextantu ze dvou CD

Vysledky méreni

Dne 8. 2. 2008 jsme z Koleji 17. listopadu (50° 7’ s.z.8, 14° 26’ v.z.d.) pozorovali vjchod
Slunce nad mistni horizont v 7:32 mistniho pasmového ¢asu a zdpad Slunce v 16:59. Pozorovana
délka dne tedy byla 9h 27m. Casy vychodu a zapadu Slunce vypoétené vyse uvedenym po-
stupem byly 7:26, resp. 17:07. Rozdil teoretické a pozorované délky dne byl tudiz asi 14 minut,
hlavné diky nerovnému horizontu. V c¢ase, kdy jsme pozorovali vychod Slunce, se uz mélo
nachdzet ve vysce ho = 0,9°. To ndm dava prvni odhad na vysku vychodniho horizontu.

Tento odhad pro tak malou vysku je vSak zkresleny. Chybu mé na svédomi jev nazyvany
atmosféricka refrakce. Vypoctené hodnoty totiz nebraly v ivahu zemskou atmosféru. Svétlo ne-
beskych téles pti své cesté k pozorovateli prochézi vrstvou atmosféry s nenulovym a proménnym
indexem lomu. Vrstva atmosféry je pro malé h velice tlusta, proto je i refrakce v této oblasti
nejvétsi. Refrakei mizeme vypocitat nap¥. pomoci tohoto p¥iblizného empirického vzorce (dava
vysledek v thlovych vtefinach)

j 1,02 ) P ) 283
- 10,3 1010hPa 273+ T’
tg (h + +5,11> & +

kde P je tlak, T teplota a h vypoctena vyska nad obzorem. Objekt pak pozorujeme ve vysce
0 hodnotu R vétsi nez vypoctena. V nasledujici tabulce je orienta¢né uvedend hodnota refrakce
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pro ruzné pozorované h pti normalnich podminkéach.

R[] 10]05]1]2]3]5][10]20]30]50
R[]|35]29 [24[18[14[10] 5 |25|1,5]|0,5

Primér Slunce je asi 32'. JelikoZ velikost refrakce v nulové vysce nad obzorem je vétsi nez
tato hodnota, mizeme na velmi rovném horizontu pozorovat vychod celého Slunce nad horizont
dfive, nez je jednoduse predpovézeny cas. Slune¢ni den by takto mél trvat o par minut déle.
Jak je vsak vidét z pozorovani, je tato odchylka prakticky zanedbatelna vici ostatnim vlivam.

Dne 15. 2. jsme ze stejného pozorovaciho stanovisté provedli nasledujici sérii méreni vysky
Slunce nad mistnim horizontem.

t | 7:17|7:20|7:24|7:26 | 7:32 | 7:35 | 7:40 | 7:46
RI°7] 0 0,25 1 [15| 2 |25| 3 | 3,7

Pouzijeme-li prvni odhad vysky horizontu na uréeni skuteéné vysky nad obzorem (hons = h +
ho) a porovname pozorovanou a vypoé¢tenou vysku, najdeme zavislost vynesenou v grafu 7.

1 T T T T
hobs — hy —+—

refrakce -------
0.8 T - _

0.6 - T -

04 | |
B -

Ah [°]

hy []
Obr. 7. Porovnani rozdilu pozorované a vypoctené vysky Slunce s refrakci

Jelikoz pozorované rozdily jsou prilis malé v porovnani s chybou, nedaji se z téchto pozoro-
vani vyvodit jednozna¢né zavéry. AvSak posloupnost hodnot dava tusit pokles rozdilu teoretické
a pozorované vysky Slunce, ktery odpovida pribéhu refrakce.

Méteni vysky Slunce kolem poledne pocasi v dobé psani tohoto textu p¥ilis nepialo. Cas,
kdy vyska Slunce dosahuje maxima, teoreticky spocitame tak, ze vysku h(t) derivujeme podle
¢asu a polozime rovnou nule. Vysku Slunce nad obzorem ale mtzeme jednodusSeji urcit podle
priblizného vzorce

hmax:900—§0+5, (1)
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kde § je deklinace Slunce v dany den a ¢ zemépisna Sifka.

Uskutecnili jsme pouze jedno kratké méreni dne 9. 2. 2008 ve 12:20. Vypocteny c¢as kulmi-
nace pro dané datum byl tmax = 12:13 SEC. Naméien4 vyska h = 25° 20’ +10’ byla ve vyborné
shodé s vypoétenou hy = 25°23’. Refrakce ve vyskach kolem 30° je uz hluboko pod chybou
méfeni a vyska Slunce se kolem poledne méni velice pomalu, takze na téch par minutach také
neseslo.

Poznamky k doslym resenim

Zavérem jeSté par slov k doslym fesenim. Co se teoretické Gasti tyce, jen malo z vas se
zamyslelo nad tim, jak to s pohybem Slunce po obloze vlastné je. Svétlou vyjimkou byla
napf. Zuzana Docekalovd. Tereza Jerdbkovd a Veronika Pastykovd se pokusily navrhnout jed-
nodussi metodu na vypocet délky dne. To lze uéinit, pokud budeme poklddat deklinaci Slunce
v prubéhu dne za konstantni a zastavime Zemi na jeji draze v jednom bodé. Odchylka oproti
pfesnému vypoctu by byla pfi spravném provedeni docela mald. Celkem zdafild feseni dosla
také od Karla Koldre ¢i Petra Vanyu.

Mnoho fesiteli spoléhalo na udavané ¢asy vychodu ¢i zdpadu Slunce z predpovédi pocasi.
Casto vSak bez toho, aby si uvédomili, jak tento éas opravit na geografickou polohu svého sta-
novisté. Vzhledem k tomu, Ze tyto ¢asy jsou v CR nejéastéji udavané pro polohu Prahy, mohou
se mistni ¢asy liSit az o témér 20 minut (na stejné zemépisné sifce vyjde Slunce o 4 minuty d¥iv
na kazdy stupenn délky smérem na vychod). Uz jednoduché pouziti vzorce (1) pro vypocet
maximalni thlové vysky Slunce bylo hodnoceno 2 body. Naopak neuvedeni zdkladnich udaju,
jako jsou poloha pozorovaciho stanovisté, ¢i dokonce ani datum pozorovani, se odrazilo na
bodovém poctu negativné.

V praktické Gasti této ulohy feSitelé také projevili az prekvapivé maélo fantazie. Témér
vyluéné pouzivané metody na méreni vysky Slunce byly méfeni délky stinu anebo ukazovatko
pfidélané na thloméru. I pti nejlepsi vili neni presnost vsech popsanych pokust lepsi nez asi
jeden a7 dva stupné®. To je oviem na vétsinu praktickych aplikaci Zalostné maélo.

Asi nejjednodussi mozné métreni by bylo méfeni ¢astmi ruky. Kdyz ¢lovék natéhne ruku
pred sebe a roztahne prsty, tak vzdalenost od konce palce po konec malicku je 20-23°. Sitka
seviené pésti je asi 10° a §itka palce ptiblizné 2°. Zmé¥it thlovou vzdalenost Slunce od obzoru
touto metodou by mozna bylo v nékterych piipadech presnéjsi (nez doslé vysledky).

Peter Greskovic
grepe@fykos.mff.cuni.cz

Fyzikalni korespondenc¢ni seminaf je organizovan studenty UK MFF. Je zastfesen Oddélenim
pro vnéjsi vatahy a propagaci UK MFF a podporovan Ustavem teoretické fyziky
UK MFF, jeho zaméstnanci a Jednotou ¢eskych matematiki a fyziku.

3) S tim také souvisi jedna casto opakovana nepresnost — kdyz je chyba 2°, neudavame vysledek na
tfi desetinna mistal



