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Uvod

Cilem této préace je zaznamenat analemu Slunce z urc¢itého mista a ¢asu.
Vyslednou analemu pak porovname s teoretickymi modely. Prace se sklada
ze ti1 kapitol. Prvni kapitola se zabyva jevy, které zpusobuji tvar analemy
a ukazeme si jak vytvorit jednoduchy model analemy. Ve druhé kapitole je
rozebran jak prubéh jednotlivych pozorovani Slunce v prubéhu roku, tak
i postup sestaveni analemy z jednotlivych pozorovani Slunce. V posledni,
treti kapitole jsou ziskané vysledky porovnany s nékolika teoretickymi modely
analemy a je ukazano jak moc se od sebe teoretickd a pozorovana analema
od sebe lisi.

Analema je oznaceni pro kiivku, kterou ziskdme spojenim poloh Slunce
na obloze pro danou zemépisnou Sitku a délku ve zvoleném case. T akto za-
znamenané polohy vytvareji tvar osmicky, kde Slunce v prubéhu roku stoupa
a klesd priblizné o 23,5° nad a pod nebesky rovnik. To je zpusobeno skolen
zemské osy rotace vuci roviné ekliptiky. Na tvar analemy ma také vliv ex-
centricita drahy Zemé okolo Slunce.

Na prvni pohled se muze zdat, ze se zdanlivy pohyb Slunce po obloze
jevi jednoduse, ale ve skutecnosti v sobé zahrnuje spoustu zajimavych jevu.
Slunecni cas je cas urcovany otacenim Zemé vzhledem ke Slunci. Slunecni
cas je méren na slunec¢ni dny, coz je doba mezi dvéma priuchody daného
poledniku. Pravy slunec¢ni ¢as urc¢en pruchodem pravého Slunce mistnim po-
lednikem. Délka pravého slune¢niho dne neni stala a v prubéhu roku se méni.
Zavadi se proto stfedni slunecni cas, ktery se vztahuje k myslenému télesu,
tzv. sttednimu Slunci, které se pohybuje rovnomérné po ekliptice a jeho jeden
den trva 24 h.

Analema muze byt zndzornénd i na slunecnich hodinéch (napt. na sluneénich
hodindch pred budovou PfF UP vytvofenych v rdmci diplomové prace [7]).



Kapitola 1

Teorie

Slunce, které je pozorovano vzdy ve stejny Cas a ze stejného mista, se
pohybuje po obloze v prubéhu roku takovym zpusobem, ze opisuje urcitou
kiivku nazyvajici se analema. Na jeji tvar maji zdsadni vliv hlavné dva fak-
tory, sklon zemské osy vuci roviné ekliptiky a excentricita zemské obézné
dréhy.

1.1 Keplerova tuloha

Jakékoliv téleso pusobi na ostatni télesa ve svém okoli prostiednictvim
gravitacni sily. Tudiz na planetu nepusobi pouze gravitace mateiské hvézdy,
ale také gravitace ostatnich téles. Pii feSeni Keplerovy ulohy je zanedbano si-
lové pusobeni okolnich planet a uvazuje se pouze interakce planety a hvézdy.
Planeta i hvézda na sebe vzdjemné pusobi obihaji kolem spole¢ného bodu.
Jelikoz hvézdy jsou mnohem hmotnéjsi nez planety, bude se takovy spolecny
bod nachézet velmi blizko hvézdé, ne-li uvniti samotné hvézdy, a obihani ko-
lem tohoto spolecného bodu bude zanedbatelné. Lze tak uvazovat, ze hvézda
je nehybnd a planeta kolem ni obih4 [3].

Vyftesenim Keplerovy tlohy, muzeme zjistit, po jaké trajektorii se bude
dany objekt pohybovat. Na téleso Sluneéni soustavy pusobi Slunce gravitacni
silou

F = —Gm]\fsﬁ. (1.1)
r

Velikost vektoru ? je dana jako

mMs
72

F=Gc"25, (1.2)



kde G = 6,674-10"" m3 - kg=! - s72 je gravitaéni konstanta, m je hmotnost
daného télesa, Mg je hmotnost Slunce a r je vzdalenost daného télesa od
Slunce [3].

V tomto centrdlnim gravitacnim poli lze definovat potencidlni energii £,
nasledujicim zpusobem.

r M
E, :/ Fdr = —q1™78 (1.3)
00 T

Kineticka energie Fy je definovana klasicky jako

1
Ey = §m02, (1.4)

kde v predstavuje velikosti rychlosti télesa pohybujici se kolem Slunce. Ze
zékona zachovani energie pak plyne rovnice [3]

mMs
P

1
E=E.+E,= 5va—G (1.5)

V centralnim gravita¢nim poli Slunce ma vektor gravitacni sily ? pusobici
na téleso opacny smeér vuci polohovému vektoru 7, spojujici Slunce a téleso.
Vektor momentu sily M = T X je pak nulovy a vektor momentu hybnosti
L je v case konstantni.

Nyni je vyhodné prejit od kartézskych souradnic z a y k polarnim souradnicim
r a ¢. Transformaé¢ni vztahy jsou dany rovnicemi

T =T CoS¢o (1.6)
y =7 sin ¢. (1.7)

Dané téleso se pii svém pohybu posune o elementarni tisek ds a jeho velikost
je dana rovnici

ds® = dz?® 4 dy? (1.8)

Pomoci totélnich diferencidla

dx—a—de%dqﬁ



dy = ayd+ ¢d¢

a transformacnich vztahu (1.6) a (1.7), 1ze rovnici (1.8) vyjadfit v poldrnich
soufadnicich jako

ds? = dr* + r? d¢*.

7 tohoto vztahu lze vyjadrit velikost rychlosti jako
02 =02 g =72 4 r2 % (1.9)

7 této rovnice vyplyva, ze vektor rychlosti o je tvoren radidlni slozkou w,
ktera svird nulovy thel s polohovym vektorem 7, a tecnou slozkou v, Vg, kterd
je kolméa na polohovy vektor 7.

Vektor momentu hybnosti L je urcen jako

_>
L=7xmv =m[7 x (v +703)]
—m [T XU +T x0=m(7 x0).

Z rovnice (1.9) odpovida velikost tecné slozky rychlosti v, = r¢. Velikost
momentu hybnosti L je konstantni, jak je uvedeno vyse, a je rovna

L =mr?¢. (1.10)

Vyjadienim ¢ a dosazenim do rovnice (1.5) spoleéné s rovnici (1.9) a naslednou
upravou lze ziskat vztah

E M. L2
2—+2G =5 .
r m2r?
Vyuzitim vztahu
dr
dr _dt _ 7
dp do
dt

je ziskana diferencidlni rovnice



Resenim této rovnice je funkce

L2
2Gm2Ms
r= - . 1.11
1+ K cos(¢) + Ky sin(¢) (1.11)
Konstanty K; a K5 lze nahradit konstantami K a ¢q, pro které plati
K1 = K cos ¢
KQ = K sin ¢0.
Po dosazeni do rovnice 1.11 a tupravé ziskame vztah
L2
2
2Gm” Ms (1.12)

" 1+ K cos(¢p — ¢g)

Tato rovnice odpovida rovnici kuzelosecky v polarnich soutadnicich, kde
K = € a e znadi excentricitu kuzelosecky [8].

Z obrazku 1.1 je patrné, ze pokud je excentricita € nulova je trajektorie
kruhova, pokud je vétsi jak nula, ale mensi jak jedna, pak ma trajektorie tvar
elipsy. Pro excentricitu rovné jedné ma tvar paraboly a pokud je vétsi jak
jedna, ma tvar hyperboly. Vazané trajektorie téles, které pravidelné obihaji
kolem Slunce v centralnim gravitacnim poli maji obecné tvar elipsy. Zemé
se tedy pohybuje po elipse s urcitou excentricitou € = 0,0167 a Slunce se
nachézi v jednom z ohnisku elipsy [5]. Vzdalenost Zemé od Slunce tak nenf
stala. Jak bylo vyse feceno, vektor momentu hybnosti, a tudiz i jeho velikost,
jsou v case konstantni a plati L = Myrv = konst. Aby byl moment hybnosti
zachovan, tak pii zvétseni vzdalenosti od Slunce se snizi rychlost obéhu Zemé
a obracené. Tento jev, spolecné se sklonem zemské osy vuci roviné ekliptiky,
zpusobuje typicky tvar analemy.
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Obrazek 1.1: Grafy funkce 1.12 pro ¢y = 0 a ruzné hodnoty excentricity e

1.2 Systém souradnic

K popisu zdéanlivého pohybu Slunce na nebeské sféte je potieba zavést
vhodny systém souiadnic. K tomu se vyuziva rovin rovniku a ekliptiky. Tyto
roviny vytinaji kruznice, které se zobrazuji na nebeské sfére. Slunce se na ne-
beské sfére pohybuje v roviné ekliptiky a v této roviné zavadime vektor 7,
ktery spojuje Zemi se Sluncem. Pohyb Slunce v prubéhu dne neni pravidelny
po cely rok, a proto se zavadi tzv. sttedni Slunce. Toto myslené Slunce se po-
hybuje pravidelné v roviné zemského rovniku a doba mezi dvéma pruchody
pres urcity polednik je presné 24 hodin. Vektor % poté v roviné rovniku
spojuje stfedni Slunce se Zemi. Stredni Slunce je zavadéno, pravé kvuli ne-
pravidelnému pohybu Slunce, kdy se Zemé otoci o ihel 27 za den, ale zaroven
se Zemé posune pii svém pohybu kolem Slunce o %. Je uvazovan zaokrouh-
leny pocet dnu v roce. Kdyz se Slunce nachazi ve stejné pozici na obloze
jako ptedchozi den, pak Zemé se musela otocit, nikoliv o uhel 27, ale o 1hel

(27r + %5) Vektor 77 opisuje na obloze kruznici a tento vektor lze vyjadrit



jako

2w 2w
— - —
TR = COS (27m+n%) - ey + sin (27m+n%) - ey, (1.13)

kde n pocet dnu a vektory el a e_y> jsou jednotkové vektory ve sméru os x a
y [5].

Toto ovsem plati pouze za predpokladu, ze by se Zemé pohybovala stalou
rychlosti. Pokud se méni rychlost pohybu planety kolem Slunce, pak se méni
uhel, o ktery se musi Zemé otocit, aby se Slunce vratilo do puvodni pozice.
Polohu Slunce pak lze zaznamenat pomoci thlu § a «. Uhel § se nazyva
deklinace a je to thel, ktery svird vektor 7% s rovinou rovniku. Uhel o je

takovy uhel, ktery svira vektor Ths prumétem vektoru 7% na rovinu rovniku.

Obrézek 1.2: Nékres vektort 74 a 7 spoleéné s thly a a 6

Uhel « je také mozné nahradit velicinou ® nazvanou ”casova rovnice”.
Tato veli¢ina je definovana jako

O =Tg —Tg,

kde Tg je tzv. pravy slunecni cas a TR je stiedni slunecni cas. Pravy slunecni
cas je takovy, ktery se méri pomoci slunecnich hodin. Stfedni slune¢ni ¢as od-
povida pohybu stiedniho Slunce, které se navrati do poc¢atecni polohy presné
za 24 hodin. Tento cas tedy odpovida casu meéreném pomoci obcanskych

hodin [2, 4].
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Obrazek 1.3: Graf ¢asové rovnice ® v zavislosti na case, vytvoreny pomoci
skriptu Briana Tunga [P2]

Obrazek 1.3 ukazuje, ze casova rovnice ¢ nabyva jak kladnych tak i
zapornych hodnot. To znamend, ze pravé Slunce jednou ptedchézi pravé
Slunce a potom se za nim opozd uje v prubéhu celého roku.

1.3 Analema

K vytvofeni modelu analemy Slunce potrebujeme znat, jak vektory T a
o zaviseji na ¢asu. Pro vektor T tuto zévislost zname z rovnice (1.13). Je
pottfeba tedy zjistit casovou zavislost vektoru . Pro jednoduchost predpokladame,
ze pozorujeme Slunce v oblasti rovniku.

K uréen{ zavislosti 7 potfebujeme vektor r_s>, pro ktery plati, ze v kazdém
okamziku je

T4 = —Th. (1.14)
Pro tento vektor plati pohybova rovnice

11



27 My Ms7s
- 3
de? |7 |

(1.15)

Urcenim pocatecnich podminek, muzeme tuto rovnici fesit numericky, naptiklad
pomoci Eulerovy metody. Zvolme vektor 7% (0) = (—a (1 —¢),0,0), kde
a = 1lau oznacuje velikost hlavni poloosy elipsy a € = 0,0167 oznacuje ex-
centricitu trajektorie Zemé. Zemé se tedy na pocatku nachazi v perihéliu.
Druhou podminku lze ziskat z momentu hybnosti L. Jak je uvedeno vyse,
moment hybnosti Zemé se s casem nemeéni a plati

L=M; |7 x7|. (1.16)

Jelikoz vyraz | e XU | je imérny plose S kterou opise vektor ¢ za urcity
cas t, pak plati
ma? V1 — e

Rx T = T (1.17)

a5
dt

DO | —

kde T' = 1y je perioda obéhu Zemé. Vyjadienim z rovnice (1.17) a dosa-
zenim do rovnice (1.16) ziskdme hodnotu velikosti momentu hybnosti L. S

vyuzitim rovnice (1.10) pak dokdzeme urcit druhou pocateéni podminku jako
—
rs = <0, —MZ+(1_E), O). Takto urcené podminky lze pouzit k feSeni rovnice

(1.15) a k uréeni vektoru 7g [5].

12
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Obrazek 1.4: Pozice Zemé pti obéhu kolem Slunce

Aby se vektor 74 (t), poptipadé vektor B (t), meénil v case stejné tak jak
se méni poloha Slunce na obloze, je potfeba vysledny vektor rotovat kolem
osy y o0 23,4°, coz odpovida sklonu zemské osy vuci roviné ekliptiky. Predtim
je vSak potfeba rotovat rovinu ekliptiky kolem osy z tak, aby osa y protinala
trajektorii Zemé 20. brezna. V té dobé totiz Slunce na obloze protina ne-
besky rovnik. Soutadnice ziskané pro den 20. 3. jsou (—0,21141; —0,97452).
Soustavu je potieba otocit tak, aby soufadnice tohoto bodu byly (0; —1). Pro
otoceni soustavy o jisty thel ¢ plati

1’ = x cos ¢y — ysin ¢y
y' = xsin ¢y + y cos Py.

Z téchto rovnic lze ziskat ihel ¢y = —12, 8° o ktery je potieba otocit souradnou
soustavu. K vytvoreni analemy je nutné jesté urcit dhly a a d, které lze
vypocitat jako

— =
e TE) (1.18)

(5 = arcsin (ﬁ
e

13



TExy * 77)%
. = arccos ﬁ y (119)
Exy

kde vektor FEX_; predstavuje pramét vektoru rg do roviny nebeského rovniku.
Vysledna analema je zobrazena na obrézku 1.5 [5, 6].
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Obrazek 1.5: Analema vytvorend pomoci vztahu (1.19) a (1.18)
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Kapitola 2

Sestaveni analemy

2.1 Fotografovani Slunce

Pired samotnym fotografovanim je nutné si zvolit dobu, kdy budeme
porizovat fotografie a také vhodné misto. Je vyhodné mit na dané fotografii
krajinu s nékolika vyraznymi body, jako jsou budovy nebo kopce. Analemu
fotografujeme ve Velkych Kunéticich a to v ¢asech 9:45 SEC a 15:15 SEC,
popiipadé 10:45 SELC a 16:15 SELC.
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Obréazek 2.1: Mapa na strankach Mapy.cz s vyznacenym mistem pozorovani
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Obrdzek 2.2: Pozadi analemy ve Velkych Kunéticich v case 9:45 SEC
(10:45 SELC)
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Obrazek 2.3: Pozadf analemy ve Velkych Kunéticich v case 15:15 SEC
(16:15 SELC)

Na obrazcich 2.2 a 2.3 je vyfoceno pozadi, které je nasledné pouzito k vy-
tvoreni analemy, z daného pozorovaciho mista. Pro pozadi jsme vyfotili nékolik
ruznych snimku a pomoci programu Image Composite Editor [P4] jsme je
slozili do jednoho panoramatického snimku. Jelikoz jsou budovy na foto-
grafiich v ruznych vzdalenostech, zptsobuje to urcity zakryt jednotlivych
budov vuci ostatnim, coz pomaha k uréeni daného mista pozorovani béhem
nasledujicich pozorovani.

Po urceni ¢asu a mista pozorovani jsme fotily z daného mista jiz se Slun-
cem v zabéru fotoaparatu. K fotografovani byl pouzit fotoaparat Sony Cyber-
shot DSC-H300 se stativem a také byl pouzit sluneéni filtr firmy Baader
Planetarium GMBH. Sestavu muzete vidét na obrazku 2.4.

17



i

AR j

a3

Obrazek 2.4: Sestava pouzita pii pozorovani

Prvni fotografie kazdého pozorovani byla nejdiive vyfocena pies sluneéni
filtr. Priklad takové fotografie lze vidét na obrazku 2.5. Tento filtr odrazi

18



vétsinu svétla prichazejictho od Slunce a umoznuje ndm pozorovat sluneéni
kotouc. Nasledné filtr odstranime z objektivu fotoaparatu a vyfotime tii
snimky krajiny, kazdou s jinym expozi¢nim stupném. Vétsina dnesnich fo-
toaparatu ma nastaveni, kdy po stisknuti spousté fotoaparat automaticky
zachyti fadu snimku s nizsim a vyssim expozi¢nim stupném. Ptiklady ta-
kovych snimku jsou vidét na obrazcich 2.6-2.8.

Obrazek 2.5: Fotografie pres slunecni filtr

Obrazek 2.6: Fotografies Obrazek 2.7: Fotografie Obrazek 2.8: Fotografie s
nizsi expozici se zakladni expozici vyssi expozici
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Takovéto snimky jsme pak potizovali v prubéhu celého roku, priblizné
kazdy druhy tyden v zavislosti na pocasi v misté pozorovani.

2.2 Zpracovani snimku

Snimky jsou zpracovany pomoci volné dostupného programu GIMP [P1].
Nejprve jsme vytvorili slozeny snimek vytvoreny z fotografii na obréazcich
2.6-2.8. Vybereme fotografii s nejvyssi expozici (obrazek 2.8) a v programu
GIMP bude tvorit zakladni vrstvu. Zbytek snimku tvori dalsi jednotlivé
vrstvy na zakladni vrstvé. V programu GIMP muzeme pridavat jednotlivym
vrstvam ruzné masky. Pouzijeme masku, ktera vytvoii kopii dané vrstvy v
odstinech Sedé a zobrazime je na zakladni vrstvé. Vytvorime tak snimek
krajiny, na kterém lépe vyniknou detaily okoli. Stejnym zpusobem priddme
fotografii potizenou ptes slunecni filtr, ¢imz ziskame ptesnéjsi polohu Slunce
na obloze [1].

Obrazek 2.9: Snimek slozeny z nékolika fotografii

V dalsim kroku, vysledny snimek z obrazku 2.9, nahrajeme jako vrstvu
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na pozadi, které jsme fotili diive. Viditelnost vrstvy je snizena priblizné na
50%, abychom vidéli obrysy krajin jak z pozadi tak i z dané vrstvy. Poté
vrstvu upravujeme tak, aby se krajiny z obou snimku prekryvaly. K tomu byl
vyuzit nastroj ” Jednotné transformace” programu GIMP, ktery nam dovoluje
s danou vrstvou pohybovat, otacet ji, skalovat a také ménit perspektivu
vrstvy. Nejdiive zarovname obrys krajin na snimcich a poté se zamérime
na mensi detaily jako jsou naptiklad okna na budovach, podle kterych pak
jesté upravujeme fotografii. Je to nutné z toho duvodu, ze se muze stat,
ze obrysy budou zarovnany spravné, ale napiiklad okna na néjaké budoveé se
budou vychylovat, coz pak muze zpusobit vétsi, ¢i mensi chybu ve vysledném
snimku.
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2.3 Vysledny snimek

Po roce zaznamenavani polohy Slunce na obloze, jsme slozenim vsech
snimku ziskali tvar analemy Slunce.

Obrézek 2.10: Analema zaznamenéna ve Velkych Kunéticich v 9:45 SEC
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Obrézek 2.11: Analema zaznamensna ve Velkych Kunéticich v 15:15 SEC

7 obrazku 2.10 a 2.11 vidime, ze zaznamenané polohy Slunce na obloze
vytvareji tvar ”osmicky”s jednou smyckou vétsi nez ta druha. Analemy jsou
sklonéné vuci horizontu smérem na vychod v pripadé dopoledni analemy na
obrazku 2.10, nebo na zapad pro odpoledni analemu na obrazku 2.11.

Na obou snimcich neni zaznamenéna poloha Slunce v prubéhu zimnich
meésicu a to kvuli tomu, ze v dobé pozorovani se Slunce nachazelo za budovami
na snimcich. Vybérem jiného mista pozorovani nebo jiného casu pozorovani
by bylo mozné zachytit kompletni analemu. Jelikoz jsme s pozorovanim zacali
az v jarnich meésicich, Slunce jiz bylo na obloze vyse a mohli jsme jenom
odhadovat jak nizko se Slunce pfi svému pohybu dostane.

Na obrézcich 2.10 a 2.11 si lze také vSimnout, ze poloha Slunce se v
nékterych dnech vychyluje oproti ostatnim dnum. To je pravdépodobné
zpusobené tim, ze pii kazdém pozorovani je nutné postavit stativ s fotoa-
paratem na stejné misto, coz se nemusi pokazdé podafit a mald zména po-
lohy stativu oproti predchozimu pozorovani mohla zpusobit tuto vychylku v
poloze Slunce na obloze.
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Kapitola 3

Porovnani s teoretickym
modelem

3.1 Teoreticka analema

Analemu lze vytvorit v programu Stellarium [P3], kde ziskdme analemu
z predem nastaveného mista a v urcity cas tak, jak bychom ji pozorovali ve
skutecnosti. Nastavime v programu Stellarium ¢as pozorovani, coz je v nasem
pifpadé 9:45 SEC a 15:15 SEC, respektive 10:45 SELC a 16:15 SELC. Poté
v hlavni nabidce zvolime ,, Astronomické vypocty“ a v daném okné zalozku
,Efemerida“. Zadame Slunce jako nebeské téleso, které chceme pozorovat
a Casové rozpéti jednoho roku. Je dulezité zaskrtnout policko ,O.S.*, aby
nam program zaznamenal zdanlivy pohyb Slunce po obloze v obzornikovych
soutadnicich. Pokud tak neudélame, Stellarium bude zaznamenavat polohu
Slunce pomoci rovnikovych soutadnic 2. druhu, ¢imz bychom zjistili jak
se Slunce pohybuje po obloze vuci hvézdnému pozadi. Vytvorime snimky
obrazovky v programu Stellarium danych analem, které muzeme vidét na
obrazcich 3.1 a 3.1.
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Obrazek 3.1: Angﬂema vytvorena pomoci programu Stellarium v case 9:45
SEC (10:45 SELC)

Zems, 50.0848, 14,4112, 0m

Obrdzek 3.2: Analema vytvofena pomoci programu Stellarium v case 15:15
SEC (16:15 SELC)
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Zaroven muzeme také pouzit vyslednou analemu ziskanou vyse pomoci
Eulerovy metody a zjistit jak presny je takovy model.

3.2 Srovnani

V programu GIMP vlozime obrazky teoretickych analem 3.1, 3.1 a 1.5 jako
vrstvy pozorovanych analem 2.10 a 2.11. Pomoci nastroje ”Jednotné trans-
formace” jsme upravili jednotlivé vrstvy tak, ze jsme skédlovali, poptipadé ro-
tovali danou vrstvu. Pti skladani vrstev jsme vyuzivali body, kdy jsme Slunce
zaznamenali nejvyse a nejnize na obloze. Vysledky lze pak vidét na obrazcich
3.3-3.6.

Obrazek 3.3: Srovnani s analemou vytvorenou v programu Stellarium v case

9:45 SEC (10:45 SELC)
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Obrézek 3.4: Srovnani s analemou vytvorenou pomoci Eulerovy metody v
case 9:45 SEC (10:45 SELC)

7 obou modelu vidime, ze tvar analem odpovida pozorovani, i kdyz se
zde nachéazeji jisté odchylky, které byly pravdépodobné zpusobené drobnou
zmeénou pozice daného pozorovani vuci predchozim pozorovanim. Z obrazku
3.4 a 3.6 také vidime, ze model analemy, ktery jsme ziskali v kapitole 1,
popisuje slunecni analemu velice presné.
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Obrazek 3.5: Srovnani s analemou vytvorenou v programu Stellarium v case

15:15 SEC (16:15 SELC)

Obrdzek 3.6: Srovnani s analemou vytvorfenou pomoci Eulerovy metody v
case 15:15 SEC (16:15 SELC)
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Z.aver

Cilem prace bylo sestavit analemu Slunce a porovnat vyslednou analemu
s teoretickymi modely.

V prvni ¢asti jsme feSenim Keplerovy tlohy zjistili, ze vazané trajektorie
teles obihajicich kolem Slunce maji obecné tvar elipsy a ze zdkona zachovani
hybnosti jsme tak mohli urcit, ze rychlost télesa pii obéhu Slunce neni kon-
stantni, coz ma vliv na tvar samotné analemy.

Déle jsme zavedli vektory % a g4, které jsme pouzili k urceni polohy
pravého Slunce na obloze. Poté feSenim pohybové rovnice, uréenim pocatecénich
podminek a uré¢enim uhlu « a ¢ jsme vykreslili analemu Slunce.

Po sestaveni vSech snimku z pozorovani v prubéhu roku pomoci programu
GIMP, jsme ziskali analemu Slunce ve Velkych Kunéticich v case 9:45 SEC
(10:45 SELC) a 15:15 SEC (16:15 SELC). Analemy na snimcich nejsou tiplné,
ponévadz v zimnich mésicich se Slunce nachéazelo za budovami na danych
snimcich. Je tedy dulezité zvolit si vhodné misto pozorovani, tak abychom
meéli jistotu, ze ziskdme kompletni analemu Slunce. Je tedy vyhodné zac¢it s
pozorovanim v prubéhu ledna, kdy je Slunce nejnize na obloze.

Z porovnani s teoretickymi modely jsme vidéli, ze dochéazelo k vychylkam
polohy Slunce v nékterych dnech. Ty byly pravdépodobné zpusobeny drob-
nou zmeénou pozice pii pozorovani vuci predchozim pozorovani a proto po
upravé daného snimku se poloha Slunce lehce vychylila.
programu. Prace tak muze poslouzit jako inspirace k praktickym uloham
na strednich skolach, kde ucivo astronomie a astrofyziky, zafazeno na konci
9. rocniku, pripadné na zavér gymnazialni vyuky fyziky byva redukovano a
nameéty k samostatnému pozorovani mohou byt alespon ¢astecnou ndhradou.
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Pouzité programy

[P1]
[P2]

[P3]
[P4]

GIMP. Dostupné z: https://www.gimp.org/

Analemma-script. Brian Tung. Dostupné z: https://people.sc.fsu.
edu/~jburkardt/m_src/analemma/analemma.html

Stellarium. Dostupné z: https://stellarium.org/

Image Composite Editor. Dostupné z: https://www.microsoft.com/
en-us/research/product/computational-photography-applications/
image-composite-editor/
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Priloha A

Vypis skriptu pro vykresleni
analemy pomoci Eulerovy
metody

V této casti je ukazan skript programu Octave, ktery jsme pouzili k vy-
tvoreni modelu analemy pomoci Eulerovy metody v prvni kapitole.

clear all;

Ms=333054.25;

Mz=1;

kappa=0.0001184;
eps=0.0167;

a=1;

T=1;

t=1/(365%200) ;
L=(2*pi*Mz*a~2*(1-eps~2)~(1/2))/(T);
vx(1)=0;

vz(1)=0;

vy (1)=-L/ (Mz*a*(1-eps));
x(1)=-a*(1l-eps);

y(1)=0;

z(1)=0;

for (i=1:(365%*200));
vx (i+1)=vx (i) -t* (kappa*Ms*x (1)) /(((x(i))"2+(y(i))"2+(z2(i))"2)"(3/2));
vy (i+1)=vy (i) -t* (kappa*Ms*y (1)) /(((x(1))"2+(y(i))"2+(z(1))"2)"(3/2));
vz (i+1)=vz(i)-t*(kappa*Ms*z(i))/(((x(1)) "2+(y(i))"2+(z(i))"2)"(3/2));
x(i+1)=x (i) +vx (i) *t;
y(i+1)=y (L) +vy (i) *t;
z(i+1)=z(i)+vz (i) *t;

endfor

n=0: (365%200) ;

rmx=cos (n*x2*pi/ (365x200+200) +pi) ;
rmy=sin(n*2*pi/ (365%200+200)+pi) ;
rmz=0%n;

c=12.80025092/180;
vxr=vx*cos (-c*pi)+vy*sin(-c*pi) ;
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vyr=vy*cos (-c*pi)-vx*sin(-c*pi) ;
vZr=vz;

xr=x*cos (-c*pi)+y*sin(-c*pi);
yr=y*cos(-c*pi)-x*sin(-c*pi) ;
zr=z;

vxt=vxr*cos(23.4*pi/180)+vzr*sin(23.4*pi/180);
vyt=vyr;
vzt=vzr*cos(23.4*pi/180)-vxr*sin(23.4*pi/180);
xt=xr*cos(23.4%pi/180)+zr*sin(23.4%pi/180) ;
yt=yr;

zt=zr*cos(23.4%pi/180) -xr*sin(23.4*pi/180);

for (k=1:(365%200)) ;
delta(k)=asin(-zt (k) /((xt(k)) "2+ (yt(k)) ~"2+(zt(k))"2)"(1/2));
alpha(k)=acos ((-xt (k) *rmx (k) -yt (k) *rmy (k) ) / ((xt (k) "2+(yt (k) "2)~(1/2));
endfor

x1=x(1:200%11:1length(x));
y1=y(1:200%11:1length(y));
xril=xr(1:200%11:length(xr));
yri=yr(1:200%11:length(yr));

figure(1);
plot(xrl,yrl,’ko’, ’markerfacecolor’,’y’, ’MarkerSize’,2);
axis("equal");

alphal=alpha(1:200%7:1length(alpha)) ;
deltal=delta(1:200%7:1length(delta));

figure(2);

plot(alphal,deltal,’ko’, ’markerfacecolor’,’y’, ’MarkerSize’,8);
axis("equal");

xlabel(’\alpha’, "fontsize", 20);

ylabel(’\delta’, "fontsize", 20);

set(gca, "linewidth", 1, "fontsize", 20);

figure(3);

plot(x1,yl,’ko’, markerfacecolor’,’y’, ’MarkerSize’,8);

axis("equal");
text(x1(8),y1(8)+0.04,"20.3.","horizontalalignment","center","verticalalignment","bottom","fontsize",12);

figure(4);

plot(alphal,deltal,’ko’, markerfacecolor’,’y’,’MarkerSize’,4);
axis("equal","off");

set(gca, "linewidth", 1, "fontsize", 20)
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Priloha B

Vypis skriptu pro vykresleni
kuzelosecek

Skript programu Octave pro vykresleni kuzelosecek zadané rovnici v polarnich
soutradnicich a pro ruzné hodnoty K.

function draha(a,b,c)

COlOI‘={’I" s lg) s ’p? s ‘m’ ’)ml , )y) s ’k’};
phi=0:0.05:2%pi;
K=a:b:c;
phiO=0;
r=ones (1,numel (phi));
x=ones (1,numel(phi));
y=ones (1,numel(phi));
k=2%6.674%10" (-11)*(5.974%10~(24) ) ~2%1.989%10~(30) ;
L=10"(68/2);
for (s=1:numel(K));
for (i=1:numel(phi));
r(i)=(L"2/k)/(1+K(s) *cos(phi(i)-phi0));
x(i)=r(i)*cos(phi(i));
y(i)=r(i)*sin(phi(i));
endfor
plot(x,y,color(s), ’DisplayName’, [’K=’,num2str(K(s))]1);
axis([-0.06,0.06,-0.05,0.05],"equal");
xlabel("x");
ylabel("y");
hold on;
endfor
legend(’location’, ’northeastoutside’);
legend(’show’);
saveas (figure(1) ,sprintf (’PlotK.jpg’));
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