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Opoldanska senca v severni
nebesni pol usmerjene ravne

palice na treh

ravninah
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Dolzina opoldanske sence v severni nebesni pol
usmerjene ravne palice na vodoravni ravnini

Zadajmo si nalogo, da izracunamo dolZino s opol-
danske sence, ki jo od Sonca osvetljena in v severni
pol usmerena ravna palica z dolZino v mece na vodo-
ravno ravnino (tla) v kraju na severni Zemljini poluti
z geografsko Sirino @ > 0 doloCenega dne v letu, ko
je 6 deklinacija Sonca znana. Za deklinacijo Sonca
velja omejitev —23,5° < § < 23,5°, kar pomeni, da
leZi med omenjenima vrednostma. ViSinski kot
Sonca opoldne je B = 90° — (@ — §).

Dolzina s opoldanske sence na vodoravni ravnini
je enaka vsoti dolZin senc s; in sp, torej je:

= s =v(cos@ +sin - tg(p — 0))

v cos@ - cos(p — ) +sing - sin(p — )
cos(@ — 0)
cos o
vV —————.
cos(p —9)
DolZino sence hitreje izracunamo po sinusnem iz-
reku

LS sin(90° —9)
v sin(90° — (p — 6))
in
. s cos o
cos(p —68)°
Zgledi

= Ob enakonocju (6 = 0) je s = v/ cos @ in opoldan-
ska dolZina sence pri znani dolzini palice je odvi-
sna le od geografske Sirine. Na ekvatorju (¢ = 0)
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SLIKA1.

Dolzina sence palice opoldne je v tem primeru s = 51 + s2. Kot
med palico in vodoravno ravnino je visSinski kot severnega ne-
besnega pola in je enak zemljepisni Sirini @ kraja, opoldanski
viSinski kot Sonca pa je B =90° — (@ — 9).

je s = v. Palica je vodoravna, Soncevi Zarki pa
padajo nanjo pravokotno. Pri nas (p = 45°) je
s =v/(~/2/2) = v+/2. Na severnem polu (¢ = 90°)
pa je opoldanska dolzina sence nedolocena, saj je
viSinski kot Sonca ni¢ (Sonce je na obzorju).

= Za kraje na Zemljinem ekvatorju (¢ = 0) je s =
v cosd/cos(—0) = v; dolzina sence je vse leto
konstantna.

= Na severnem Zemljinem polu je s = v cosd/ sind
= v/tgd in je senca vidna samo spomladi ter po-
leti, ko je Sonce nad obzorjem in doseze ob pole-
tnem Soncevem obratu najmanj$o dolZino (mini-
mum) okoli 2,3v.
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Na splosno se opoldanska dolZzina sence s =
v cos &/ cos(@ — &) pri konstantnem @ v ¢asu enega
leta spreminja od v cos23,5°/cos(@ + 23,5°) do
v cos23,5°/ cos(p — 23,5°). Ce npr. vzamemo za
v = 1min @ = 45°, se dolzina sence spreminja od
1 m (poletni Soncev obrat) do 2,5 m (zimski Soncev
obrat).

Dolzina opoldanske sence v severni nebesni pol
usmerjene ravne palice na navpicni ravnini

Zapi¢imo ravno palico v navpi¢no ravnino (steno)
vzhod-zahod tako, da je usmerjena proti severnemu
nebesnemu polu. PodnoZi§ce palice leZi v ravnini na
severni strani, vrh palice pa je spusSc¢en na juzni. Kot,
ki ga oklepa palica z navpicno ravnino, je 90° — @, Ce
je @ severna geografska Sirina kraja (¢ = 0).

Izracunajmo dolZino sence s, ki jo opoldne od
Sonca osvetljena v severni nebesni pol usmerjena
ravna palica z dolZino d mece na navpi¢no ravnino
(steno) v kraju z geografsko Sirino ¢ dolocenega dne
v letu, ko je deklinacija 6 Sonca znana. Za deklinacijo
Sonca velja omejitev —23,5° < 6 < +23,5°. Sonce je
opoldne na jugu.

Dolzino s opoldanske sence te palice na navpicni
ravnini izraCunamo po sinusnem izreku s/d =
sin(90° + §)/ sin(g — §) in

cosd
sin(p — §)’

za(p —6) = 0 — @ = 6 je dolzina sence neoprede-
ljena.

Dolzina sence se med letom spreminja. Odvisna
je od kraja @ in letnega casa, kar pove deklinacija
0 Sonca, ki se med letom spreminja. Poleti so sence
daljSe kot pozimi.

Zgledi

= Ob enakonocju (6 = 0) sledi s = d/sing. Dol-
Zina sence je pri znani dolzini palice odvisna le
od kraja ¢. Za @ = 0 (ekvator) je senca nedo-
loc¢ena, saj se Sonce za kraje na ekvatorju ta dan
giblje od vzhoda do zahoda natanko po nebesnem
ekvatorju in je opoldne navpi¢no. Za ¢ = 45° (pri-
blizno v nasih krajih) je s = dv2. Za @ = 90°
je s = d in dolZina palice se projicira sama vase,
kadar je pac¢ Sonce nad obzorjem.
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SLIKA 2.

Dolzina opoldanske sence s, ki jo od Sonca osvetljena in v se-
verni nebesni pol usmerjena ravna palica z dolZzino d mece v
kraju z geografsko Sirino @ na navpicno ravnino vzhod-zahod.
Opoldanski visinski kot Sonca je 90° — (¢ — §), kot med smerjo
Soncevega zarka opoldne in navpicno ravnino pa je (@ — 9).
Poleti je 6 > 0, pozimi je 6 < 0, ob enakonogjih pa 6 = 0.

= Za kraje na Zemljinem ekvatorju (¢ = 0) je s =
dcosd/sin(—5) = —d/tg 6. DolZina sence je od-
visna le od 5. Ce je § = 0, je senca nedolocena.
Vemo Ze, e je 6 > 0, ne pride do sence, za 6 < 0
pa pride (od jesenskega do spomladanskega ena-
konocja, torej vso jesen in zimo).

= Na severnem Zemljinem polu (p = 90°) velja s =
dcosd/cosd = d za vse leto, ko je Sonce nad ob-
zorjem (spomladi in poleti).

Na splosno se opoldanska dolZina sence s pri kon-
stantnem @ Vv casu enega leta spreminja od
dcos(—23,5°)/sin(p+23,5°) do d cos 23,5°/ sin(p—
23,5°). Za @ > 23,5° je vedno zvezna krivulja, ra-
zen na severnem Zemljinem polu ob enakono¢jih. Ce
npr. vzamemo d = 1 m in @ = 45°, se dolZina sence
spreminja od 1 m (zimski Soncev obrat) do 2,5m
(poletni Soncev obrat).
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Dolzina opoldanske sence v severni nebesni pol
usmerjene ravne palice na ekvatorialni ravnini

Palico z dolzino oz. viSino v zapi¢imo navpicno v
ekvatorialno ravnino tako, da njen vrh kaZe v se-
verni nebesni pol. Izratunajmo dolZino s opoldan-
ske sence, ki jo od Sonca osvetljena palica, usmer-
jena proti severnemu nebesnemu polu, mece na ek-
vatorialno ravnino v kraju s severno geografsko Si-
rino @ > 0 dolocenega dne v letu, ko je deklinacija
6 Sonca znana. Za deklinacijo Sonca velja omejitev
—-23,5° <6 < +23,5°.

Ekvatorialna ravnina oklepa z vodoravno kot
(90° — @). V njej leZi nebesni ekvator, po katerem
se navidezno giblje Sonce ob enakonocjih. Sonce je
opoldne na jugu. V tem primeru je opoldanska dol-
Zina sence

PR
tgd

in je neodvisna od @ kar pomeni, da se v vseh krajih
severne geografske Sirine enako spreminja. Za ne-
gativne vrednost 6 pa senca ni definirana, saj sence
preprosto ni (glej sliko 3).

Zgledi

= Ob enakonocju (6 = 0) je dolZina sence palice ne-
opredeljena za vse @.

= Za kraje na Zemljinem ekvatorju (p = 0) je palica
usmerjena vodoravno proti severnemu nebesnem
polu. Sence so le, ¢e je 6 > 0, to je od spomladi
do jeseni. Ob spomladanskem enakonocju je ne-
opredeljena, nato se senca krajsa in ob poletnem
Soncevem obratu doseZe najmanjsSo vrednost (mi-
nimum v/tg23,5° = 2,3v), nato se veca do neo-
predeljenosti ob jesenskem enakonocju. Jeseni in
pozimi pa sence ni (ni vidna), saj za 6 < 0 ni defi-
nirana.

= Na severnem Zemljinem polu (p = 90°) je palica
usmerjena navpicno proti severnemu polu in je ob
spomladanskem enakonocju neopredeljena. Nato
se krajSa do najmanjSe vrednosti 2,3v ob pole-
tnem Soncevem obratu, daljSa se do neopredelje-
nosti ob jesenskem enakonocju, potem pa Sonca
sploh ni na spregled in sence ni, saj je Sonce pod
obzorjem vso jesen in zimo. Nato se zadeva po-
novi.

ASTRONOMIJA

severni
nebesni pol

B=90"-@+6

vodoravna ravnina

SLIKA 3.

V tem primeru je opoldanska dolzina sence s = v/tgd in je ob
enakonodju neopredeljena. Definirana je le za pozitivne 6, saj
samo tedaj pride do sence. Opazujemo jo lahko le od spomla-
danskega do jesesenskega enakonodja, kar velja za vse kraje
na severni Zemljini poluti.

Na sploSno se torej dolzina sence s = v/tgd za
vse kraje na severni Zemljini poluti v ¢asu enega leta
spreminja enako: od neopredeljene vrednosti ob
enakonocjih do najmanjSe vrednosti v/tg23,5° ob
poletnem Soncevem obratu. Ce npr. vzamemo v =
1 min @ = 45°, se dolzina sence spreminja od neo-
predeljene vrednosti do 2,3 m (poletni Soncev obrat).

Naloge

Pri risanju grafov velja omejitev —23,5° < § < 23,5°.
Zato jih riSite od tocke do tocke. Pomagate si z astro-
nomskimi efemeridami Nase nebo, ki jih vsako leto
izdaja DruStvo matematikov, fizikov in astronomov
Slovenije (tu dobite podatke za deklinacijo Sonca)

%
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in Zepnim racunalom. Grafe nariSite za dve zapo-
redni leti, tj. od prvega spomladanskega enakonocja
mimo drugega do tretjega spomladanskega enakono-
Cja. Vsakic sestavite tabelo: ¢as (datum) | s oziroma
tabelo §|s in nato nariSete graf.

Seveda grafe lahko skicirate, s ¢imer si ustvarite
samo kakovostno sliko poteka senc. Grafe smiselno
komentirate.

1. naloga

= NariSite graf s = cos 6/ cos(45° — §), ki prikazuje,
kako se med letom spreminja opoldanska dolzina
sence metrske v severni pol usmerjene ravne pa-
lice na vodoravna tla v kraju z geografsko Sirino
@ = 45°, to je pribliZzno tako kot pri nas.

= NariSite graf s = cos 6/ cos(—46), ki prikazuje spre-
minjanje opoldanske dolZine sence metrske v se-
verni nebesni pol usmerjene palice na vodoravna
tla v krajih na ekvatorju.

= NariSite graf s = cosd/ sin d, ki prikazuje spremi-
njanje opoldanske dolzine sence omenjene metr-
ske palice na vodoravna tla na severnem Zemlji-
nem polu. UpoStevajte samo s > 0, ko je Sonce
nad obzorjem.

Resitve

= V Casu enega leta se dolZina sence spreminja pri-
blizno od okoli 1 m (minimum) do 2,5 m (maksi-
mum). Senca je vidna vse leto. Krivulja, ki prika-
zuje potek dolZine sence med letom, je zvezna, to
je nepretrgana.

= V Casu enega leta se dolZina sence ne spreminja in
je vse leto konstantna 1 m.

= V casu enega leta se dolZina sence spreminja od
neopredeljene vrednosti do minimalne 2,3 m (ob
poletnem Soncevem obratu). Opazujemo jo lahko
le spomladi in poleti; jeseni in pozimi pa sence ni,
saj je Sonce pod obzorjem.

2. naloga

= NariSite graf s = cos 6/ sin(45° — 6), ki prikazuje,
kako se med letom spreminja dolZina sence metr-
ske v severni nebesni pol usmerjene ravne palice
na navpicno ravnino vzhod-zahod v kraju z geo-
grafsko Sirino @ = 45°, to je pribliZzno tako kot
pri nas.

= NariSite graf s = cosd/sin(—-6) = —1/tgd, ki pri-
kazuje spreminjanje dolZine sence v severni ne-
besni pol usmerjene metrske ravne palice v ekva-
torskih krajih na navpi¢no ravnino. UpoStevajte le
s> 0.

= NariSite graf s = cosd/sin(90° — §), ki prikazuje
spreminjanje dolzine sence v severni nebesni pol
usmerjene metrske palice na severnem Zemljinem
polu na navpic¢no ravnino. UpoStevajte samo s >
0.

= Ravno palico z dolzino d zapi¢imo v navpi¢no rav-
nino vzhod-zahod tako, da lezi v smeri sever-jug
(podnozisce palice na ravnini je na severu, vrh na
jugu) in oklepa z vodoravno ravnino kot 90° — @
(palica leZi v ekvatorialni ravnini).

Izra¢unajte dolzino najdaljSe sence, ki jo od Sonca
osvetljena palica z dolzino d = 1 m v nasih krajih s
@ = 45° opoldne mece na navpic¢no ravnino. Raz-
pravljajte o rezultatu. NariSite graf, ki prikazuje,
kako se med letom spreminja opoldanska dolZina
sence tako naklonjene metrske ravne palice na nav-
pi¢no ravnino v kraju z geografsko Sirino ¢ = 45°
(priblizno tako kot pri nas): s = sind/ sin(45° — 6):
[s =dsind/sin(p — 6) — s = sin23,5°/sin21,5° =
1,09 m]

ReSitve

= V casu enega leta se dolZina sence palice spremi-
nja priblizno od 1 m (minimum ob zimskem Son-
¢evem obratu) do 2,5 m (maksimum). Senca je vi-
dna vse leto. Krivulja, ki prikazuje potek dolZine
sence med letom, je zvezna.

= V casu enega leta se dolZina sence palice spremi-
nja od nedoloCene vrednosti ob enakonocjih do
2,3 m (minimum) ob zimskem Sonc¢evem obratu.
Senco lahko opazujemo le v jesenskem in zim-
skem casu, spomladi in poleti pa je ni, saj se Sonce
giblje po nebu za steno.

= V Casu enega leta se dolZina sence ne spreminja,
meri 1 m, in to od spomladanskega do jesenskega
enakonocja (spomladi in poleti), jeseni in pozimi
pa sence sploh ni, saj se Sonce giblje pod obzor-
jem.

" dmia-zaloznistvosi
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3. naloga

= NariSite graf s = 1/ tg 9, ki prikazuje, kako se med
letom spreminja opoldanska dolZina sence metr-
ske v severni pol usmerjene ravne palice na ek-
vatorialno ravnino v poljubnem kraju severne ge-
ografske Sirine (tudi v tistem z geografsko Sirino
@ = 45°, pribliZno tako kot pri nas).

Krivulja ni zvezna, ob enakonocjih je pretrgana in
vsako leto doseze minimum 2,3 m (ob poletnem Son-
C¢evem obratu).

= [zracCunajte dolZino najkrajSe sence, ki jo od Sonca
osvetljena navpicna palica z viSino v = 1 m v na-
Sih krajih s @ = 45° mece na ekvatorialno rav-
nino. Senca je definirana, ko jo opazujemo, za
6 > 0. Razpravljajte o rezultatu: [s = v sin(@ —
6)/sinéd — s =sin21,5°/sin23,5° = 0,68 m]

NariSite ali samo skicirajte graf, ki prikazuje, kako
se med letom spreminja opoldanska dolZina sence
metrske navpicne palice na ekvatorialno ravnino v
kraju z geografsko Sirino ¢ = 45° (pribliZno pri nas):

RAZVEDRILO

= Jzracunajte dolZino najkrajSe sence, ki jo od Sonca
osvetljena vodoravna palica z dolZinod = 1m Vv
nasih krajih s @ = 45° mece na ekvatorialno rav-
nino. Senco opazujemo le, ko je 6 > 0. Razpra-
vljajte o rezultatu: [s = dcos(@p — §)/sind — s =
cos?21,5°/sin23,5° = 2,33 m]

NariSite ali samo skicirajte graf, ki prikazuje, kako
se med letom spreminja dolZina sence metrske vo-
doravne palice na ekvatorialno ravnino v kraju z
geografsko Sirino @ = 45° (pribliZno kot pri nas):
§ = cos(45° — )/ sin .
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