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Knjizica predstavlja del mojih dolgoletnih teoreti¢nih in prakti¢nih
raziskav sence, ki jo mecejo od Sonca osvetljeni predmeti, predvsem
ravna palica, na razli¢ne ravnine v prostoru.

Abstract

This booklet represents many years of my theoretical and practical research of
the shadow being casted from of the Sun illuminated objects, especially a

straight stick, on various planes in the room.



1. Uvod

Senca predmetov je zanimiv fizikalni oziroma naravni pojav. Ukvarjali se bomo
samo s senco od Sonca osvetljene ravne palice. Pri tem nas bo zanimala samo
opoldanska dolZina sence, ki jo palica v razli¢nih legah v meridianski ravnini
mece na razli¢ne ravnine (vodoravno, navpi¢no, ekvatorialno). Gre za teoreticno
obravnavanje sence, kjer uporabimo osnovno znanje iz sploSne astronomije (v
zvezi z nebesno kroglo) in dolZino opoldanske sence matemati¢no
obravnavamo.

Seveda lahko senco ravne palice tudi opazujemo, npr. merimo dolZino
sence in tako ugotavljamo natan¢nost naSih meritev. IzraCunana dolZina sence
palice je vedno to€na, izmerjena pa ne. Nobeno merjenje ni idealno, da bi tore;j
izmerili natan¢no toliko, kot smo izraunali. Pri merjenju naredimo napako.
Ugotovimo absolutno in relativno napako, ki naj bo pod 5%, da je meritev kaj
vredna. Pri tem neostrost 0z. razmazanost sence zaradi ne tockastega, to je
razseznega svetila, kakrSno je Sonce, zanemarimo. Da so opazovanja dobra,
moramo palico ob vrhu primerno o§iliti in tudi ne sme biti pretanka. Vodoravna
ravnina so lahko ravna tla, navpi¢na ravnina pa stena hiSe.

No, opoldanska senca palice veCinoma kaze proti severu, saj je takrat
Sonce na jugu. To seveda upoStevamo pri opazovanju sence (poskusi), pri
teoreticnem delu pa naredimo skice, upoStevamo zveze med koliinami in
dolZino opoldanske sence izraunamo.

V naSem primeru bo senca vedno lezala v meridianski ravnini, to je v
navpicni ravnini skozi smer sever-jug. V tej ravnini leZi Sonce opoldne razli¢no
visoko na juzni strani neba. ViSinski kot Sonca opoldne bo zato vedno = 90° —
(¢ — 0), kjer je ¢ > 0 severna geografska Sirina kraja in krajev na Zemljinem
ekvatorju (opazovali$ca; za kraje v Sloveniji je ¢ blizu 45°) in o deklinacija

0 0
Sonca, ki se spreminja v mejah od -23,5 do +23.5 .

Visinski kot Sonca in dolZina sence palice opoldne ob zimskem
Soncevem obratu (winter solstice), enakonocju (equinox) in poletnem
Soncevem obratu (summer solstice). Ce je viSinski kot Sonca vedji, je



dolZina sence palice opoldan krajSa in obratno. Opoldanski viSinski
kot Sonca se spreminja. V nasih krajih (¢ = 45°) je pod: a) = 90° -
(45° + 23,5°) =21,5°;b) f =90° - (45° - 0°) =45°inc) p = 90° — (45° -
23,5°) = 68,5°.

Naloga

1. IzraCunajte opoldanski viSinski kot Sonca v nasih krajih (¢ = 45°) dne
12.5., ko je 6 = 18,1°. [63,1°]

Opomba. Pri risanju grafov najprej sestavite tabelo: ¢as (datum) | s oziroma
tabelo: & | s (s pomeni opoldansko dolZino sence) in Sele nato nariSete graf. Velja

0 0
omejitev: —23,5 <06 <+23,5 . Risete jih od tocke do tocke, npr. s v odvisnosti

od 0 za vsak deseti dan v letu. Pomagate si z astronomskimi efemeridami Nase
nebo, ki jih vsako leto izdaja DruStvo matematikov, fizikov in astronomov
Slovenije, kjer dobite podatke za deklinacijo Sonca, in kalkulatorjem.

2. Senca, ki jo navpi¢na palica mece na vodoravno ravnino

Izra¢unali bomo dolZino opoldanske sence, ki jo navpi¢na palica mece na
vodoravno ravnino
V vodoravno ravnino (tla) zapi¢imo navpicno palico. Od Sonca osvetljena
palica mece senco na ravnino. DolZina opoldanske sence, ki jo palica mece na
vodoravno ravnino je s = v/tg B, ¢e je v dolZina (viSina) navpicne palice, 3 pa
0
opoldanski viSinski kot Sonca dolo¢enega dne. Ker je B =90 — (¢ —0), kjer ¢
0
pomeni severno geografsko Sirino (za kraje v Sloveniji je blizu 45 ), 6 pa

0
deklinacijo Sonca (6] < 23,5 ), za opoldansko dolZino sence dobimo enacbo*.

s=vtg (p—09).

DolZina sence je pri konstantni dolZini palice odvisna od ¢ in 6.



sever Jug

vodoravna tla S

Opoldanska dolZina sence s, Ki jo navpi¢na palica z dolZino v, mece v kraju
z zemljepisno Sirino ¢ na vodoravno ravnino; p je opoldanski visinski kot
0
Sonca dolocenega dne in je p =90 - (¢ - 0), kjer pomeni ¢ > 0 geografsko
Sirino kraja na severni Zemljini poluti in 6 deklinacijo Sonca v mejah od —
0 0
23,5 do +23,5 . Poleti je 0 > 0, pozimi je 6 < 0, ob enakonoc¢jih pa je 0 =0,
saj se Sonce giblje prakti¢no po nebesnem ekvatorju.

* Velja, da je tg (90° — x) = ctg x = 1/tg x, ¢e z x oznacino kot.
Zgledi

a) Ob enakonocju (6 = 0) je s = v tg @. Sonce se giblje po nebesnem
ekvatorju. To enacbo lahko s pridom uporabimo za preprosto dolocitev
zemljepisne Sirine pri izmerjenih s in v. Pri nas (¢ = 45°) je s = v.

b) Za kraje na Zemljinem ekvatorju (¢ =0) je s = v tg (— d) = — v tg d. Poleti
opoldanska senca kaze proti jugu, pozimi proti severu, ob enakonocjih pa
je ni (s = 0), palica se projicira v tocko, saj je Sonce tam opoldne natan¢no
nad glavo.

c) Na severnem Zemljinem polu (¢ = 90°) je s = v tg (90° — 8) = v/tg 6. Ob
enakonocjih je neopredeljena, sicer je pa vidna le od spomladanskega do
jesenskega enakonoc€ja (najkrajSa je ob poletnem SonCevem obratu, v/tg
23,5°), jeseni in pozimi pa ni vidna, saj je Sonce pod obzorjem.

Na splosno se dolZina sence s = v tan (¢ — 0) pri konstantnem ¢ v ¢asu enega

0 0
leta spreminja od v tg (¢ + 23,5 )do vtg (¢ — 23,5 ). Ce npr. vzamemo v =1 m
in @ = 45°, se dolzina sence spreminja od priblizno 2,54 m (zimski Son¢ev
obrat) do 0,39 m (poletni Soncev obrat).



Naloge

1. NariSite graf s = tg (45° — 0), ki prikazuje, kako se med letom spreminja
opoldanska dolZina sence, ki jo metrska navpi¢na palica mece na
vodoravno ravnino v kraju z geografsko Sirino ¢ =45°, torej priblizno
tako kot pri nas. NariSite graf za dve zaporedni leti, tj. od prvega
spomladanskega enakonoc¢ja mimo drugega do tretjega spomladanskega
enakonocja.

1. NariSite graf s = tg (- 0), ki prikazuje spreminjanje dolZine sence metrske
navpicne palice na vodoravni ravnini v krajih na ekvatorju, za dve
zaporedni leti, tj. od prvega spomladanskega enakonocja mimo drugega
do tretjega spomladanskega enakonocja. UpoStevajte le s > 0.

2. NariSite graf s = tg (90° — §) = 1/tg 9, ki prikazuje spreminjanje dolZine
sence metrske navpicne palice na severnem Zemljinem polu, za dve
zaporedni leti, tj. od prvega spomladanskega enakonocja mimo drugega
do tretjega spomladanskega enakonocja. UpoStevajte samo s > O.

V vseh treh primerih dobimo zanimive krivulje, ki jih znamo tudi dobro
komentirati. Prva je zvezna, ostali dve pa sta pretrgani.

3. Izracunajte dolZino opoldanske sence, ki jo navpi¢na palica z dolZino 2 m
mece na vodoravno ravnino v naSih krajih (¢ = 45°) dne 12. 5. (6 =
18,1°)? [1 m ]

Resitve
Predvsem je treba grafe natan¢no narisati in jih smiselno komentirati.

1. V Casu enega leta se opoldanska dolzina sence palice spreminja
priblizno od 0,4 m (minimum; ob poletnem Son¢evem obratu) do 2,5 m
(maksimum). Senca je vidna vse leto. Krivulja, ki prikazuje potek dolZine sence
med letom, je zvezna, to je nepretrgana.

2. V Casu enega leta se dolZina sence navpicne palice v krajih na ekvatorju
spreminja od 0 m (enakonocje) do 0,4 m (zimski Soncev obrat). Senco s > 0, ki
opoldne kazZe proti severu, lahko opazujemo le v jesenskem in zimskem casu.

3. V Casu enega leta se dolZina sence navpicne palice na severnem
Zemljinem polu spreminja od nedolocene vrednosti ob enakonocjih do 2,3 m
(minimum) ob poletnem Soncevem obratu, senco opazujemo spomladi in poleti;
jeseni in pozimi pa sence sploh ni, saj se Sonce giblje pod obzorjem.

3. Senca, Ki jo vodoravna palica mece na navpi¢no ravnino

Vzemimo navpi¢no ravnino (ravno steno) v smeri vzhod-zahod. Vanjo zapi¢imo
vodoravno palico z dolZino d tako, da vrh palice gleda proti jugu.



Izracunajmo dolZino s opoldanske sence, ki jo od Sonca osvetljena
vodoravna palica mec¢e na navpicno ravnino v kraju z geografsko Sirino ¢ >0
dolo¢enega dne v letu, ko je 6 deklinacija Sonca znana.

Sonce je opoldne na jugu, senca palice pa je usmerjena od podnoZziS€a
palice navpicno navzdol. Pri nas je opoldne Sonce vedno nad obzorjem, zato
ima samo taka senca pomen. Ce je Sonce pod obzorjem, do sence ne more priti.
V naSem primeru je dolZina sence palice pozitivna, torej s > 0. V primeru, da je
s =0, je senca palice toc¢ka — sence ni (Sonce je na idealnem obzorju in njegov
viSinski kot je ni¢; Zarki Sonca padajo pravokotno na steno in palica se projicira
v tocko; ta primer tukaj izklju¢imo, saj Sonce opoldne ni nikdar na jugu na
obzorju, kot da bi zahajalo), za s < 0, da je vrednost dolZine sence negativna, pa
sploh ne more priti, saj Sonca ni nad obzorjem, ampak pod njim.
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Vodoravna tla

DolZina opoldanske sence s, Ki jo od Sonca osvetljena vodoravna palica d
mece na navpic¢no ravnino vzhod-zahod. Opoldanski viSinski kot Sonca je
0
90 - (¢ - 0), kot med smerjo Soncevega Zarka opoldne in navpi¢no ravnino
pa je (¢ — 9). Poleti je 6 > 0, pozimi je 6 < 0, ob enakonocjih pa je 6 = 0.

Iz slike izpeljemo, da je dolZina opoldanske sence s, ki jo vodoravna
palica d mece na navpi¢no ravnino:

s=dltg (p —9); s> 0.

Dolzina sence ima torej vedno pozitivno vrednost (je vec¢ja od ni€ in
"gleda" dol) ali pa je ni€ (je ni), je tocka. Odvisna je od kraja ¢ in €asa v letu, kar
pove deklinacija 6 Sonca, ki se med letom spreminja. Seveda obravnavamo le



senco, ko je Sonce na nebu in osvetljuje palico. Pri nas so poleti sence take
palice daljSe kot pozimi, ker je Sonce opoldne vi§je kot pozimi.

Zgledi

a) Ob enakonocju (6 = 0) sledi s = d/tg ¢. DolZina sence je pri znani dolZini
palice odvisna le od kraja ¢. Za ¢ = 0 (Zemljin ekvator) je senca
nedoloCena, saj se Sonce za kraje na ekvatorju ta dan giblje od vzhoda do
zahoda natanko po nebesnem ekvatorju na nebu in je opoldne v
nadglaviS€u. Za ¢ = 45° (priblizno v nasih krajih) je s =d. Za ¢ = 90° je
formalno s = 0 in sence ni (Sonce se navidezno giblje po nebesnem
obzorniku, ki sovpade z nebesnim ekvatorjem; palica se projicira v tocko;
gl. Se ¢).

a) Za kraje na Zemljinem ekvatorju (¢ = 0) je s = d/tg (— d) = — d/tg d.
DolZina sence je odvisna le od 5. Ce je & = 0, je senca nedolodena, kar Ze
vemo, ¢e je 0 > 0, ne pride do sence, za 6 < 0 pa pride do sence (od
jesenskega do spomladanskega enakonocja, torej vso jesen in zimo).

b) Na severnem Zemljinem polu (¢ = 90°) nebesne smeri sicer izgubijo
pomen, vendar formalno velja s = d/tg (90° — 8) = d tg 6. DolZina sence je
odvisna od 6. Za 6 = 0, je s = 0 in idealno ravna vodoravna palica se
projicira v toc¢ko, sence ni. Za & > 0 pa senca nastopi (od spomladi do
jeseni), ko pa je 6 < 0, ne more priti do sence, saj je Sonce pod obzorjem.
Kljub temu, da smeri neba tu niso opredeljene, pa je zanimivo, da
1zpeljano formulo za dolZino sence lahko dobro pojasnimo. V situacijo se
moramo pac vZiveti.

Na splosno se dolZina opoldanske sence s = d/tg (¢ — 0) pri konstantnem ¢

0 0
v ¢asu enega leta spreminja od d/tg (¢ + 23,5 ) do d/tg (¢ — 23,5 ). Ce npr.

vzamemo d = 1 min ¢ = 45°, se dolZina sence spreminja od 2,54 m (poletni
Soncev obrat) do 0,39 m (zimski Soncev obrat).

Naloge

1. NariSite graf s = 1/tg (45°-9), ki prikazuje, kako se med letom spreminja
opoldanska dolZina sence metrske vodoravne palice, ki mece senco na
navpicno ravnino, v kraju z geografsko Sirino ¢ = 45°, torej priblizno
tako kot pri nas. NariSite graf za dve zaporedni leti, tj. od prvega
spomladanskega enakonoc¢ja mimo drugega do tretjega spomladanskega
enakonocja.

2. NariSite graf s = — 1/tg 9, ki prikazuje spreminjanje opoldanske dolZine
sence metrske vodoravne palice, ki me€e senco na navpicno ravnino, v
krajih na ekvatorju, za dve zaporedni leti, tj. od prvega spomladanskega
enakonoc¢ja mimo drugega do tretjega spomladanskega enakonocja.
Upostevajte le s > 0.



3. NariSite graf s = tg 0, ki prikazuje spreminjanje opoldanske dolZine sence
metrske vodoravne palice na navpicni ravnini na severnem Zemljinem
polu, za dve zaporedni leti, tj. od prvega spomladanskega enakonocja
mimo drugega do tretjega spomladanskega enakonocja. UpoStevajte
samo s > 0.

Dobimo zanimive krivulje, ki jih znamo tudi dobro pojasniti. Prva je
zvezna, ostali dve pa sta pretrgani.

4. Izracunajte dolZino opoldanske sence palice, ki jo v naSih krajih (¢ =45°)
vodoravna palica z dolZino 2 m mece na navpicno ravnino dne 12. 5. (8 =
18,1°)? [3,.9 m ]

Resitve
Grafe natan¢no nariSemo in jih smiselno komentiramo.

1. V Casu enega leta se dolzina sence spreminja priblizno od 0,4 m
(minimum) do 2,5 m (maksimum). Senca je vidna vse leto. Krivulja, ki
prikazuje potek opoldanske dolZine sence med letom, je zvezna, to je
nepretrgana.

2. V Casu enega leta se dolZina sence spreminja od nedolocene vrednosti
ob enakonocjih do 2,3 m (minimum) ob zimskem Son¢evem obratu. Senco
lahko opazujemo le v jesenskem in zimskem Casu, spomladi in poleti pa je ni,
saj se Sonce giblje po nebu za steno.

3. V Casu enega leta se dolZina sence spreminja od O m do 0,4 m, in to
spomladi in poleti; jeseni in pozimi pa sence sploh ni, saj se Sonce giblje pod
obzorjem.

4. Senca, ki jo v severni nebesni pol usmerjena palica mece na
vodoravno ravnino

Izracunajmo dolZino s opoldanske sence, ki jo od Sonca osvetljena in v severni
pol usmerjena ravna palica z dolZino v mece na vodoravno ravnino (tla) v kraju
z geografsko Sirino ¢ > 0 doloCenega dne v letu, ko je 6 deklinacija Sonca znana.
Visinski kot B Sonca opoldne pa je p = 90° — (¢ — 9J).

Dolzina s opoldanske sence na vodoravni ravnini je enaka vsoti dolZin

sencs ins ,torejje:
|

s=v(cos@+sin-tg(p—29))=
=v (cos @' cos (¢ — ) + sin @ - sin (¢ — d))/cos (¢ — 0) =
= v cos d/cos (¢ — J).



DolZino sence hitreje izraCunamo po sinusnem izreku:

s/v = sin (90° — 6)/sin (90° — (¢ — d)) in s = v cos d/cos (¢ — J).

severni

nebesni

pol (Severnica)
~

S,=VCos ¢

S= v, _Vvian
2~ tanB ~ tanP

sever jug

DolZina sence opoldne je v tem primerus =s +s . Kot med palico in
1 2

vodoravno ravnino je viSinski kot severnega nebesnega pola P, ki je enak
geografski Sirini ¢, opoldanski viSinski kot Sonca pa je § = 90° - (¢ - 9).

Zgledi

a) Ob enakonocju (6 =0) je s = v /cos ¢ in je poldanska dolZina sence pri
znani dolzini palice odvisna le od geografske Sirine. Na ekvatorju (¢ =
0) je s = v. Palica je vodoravna, Soncevi Zarki pa padajo nanjo
pravokotno. Pri nas (p =45°)je s=v /(\/2/2) = v V2, na severnem
Zemljinem polu (¢ = 90°) pa je nedoloCena, saj je viSinski kot Sonca
nic.

b) Za kraje na Zemljinem ekvatorju (¢ =0) je s = v cos 6/cos (—d) =vin
je dolzina sence vse leto konstantna.

c) Na severnem Zemljinem polu pa je s = v cos d/sin & = v/ tg 6 in je
senca vidna samo spomladi in poleti, ko doseZe ob poletnem
Soncevem obratu minimalno dolzino okol1 2,3 v.



Na splosno se dolZina sence s = v cos d/cos (¢ — d) pri konstantnem ¢ v
Casu enega leta spreminja od v cos 23,5°/cos (¢ + 23,5°) do cos 23,5°/cos (¢ —
23,5°). Ce npr. vzamemo za v = 1 m in ¢ = 45°, se dolZina sence spreminja od 1
m (poletni Soncev obrat) do 2,5 m (zimski Soncev obrat).

Naloge

1. NariSite graf s = cos 6/cos (45° — 0), ki prikazuje, kako se med letom
spreminja opoldanska dolZina sence metrske v severni pol usmerjene
ravne palice na vodoravnih tleh v kraju z geografsko Sirino ¢ = 45°, torej
priblizno tako kot pri nas. NariSite graf za dve zaporedni leti, tj. od prvega
spomladanskega enakonoc¢ja mimo drugega do tretjega spomladanskega
enakonocja.

1. NariSite graf s = cos 6/cos (- 9), ki prikazuje spreminjanje opoldanske
dolZine sence metrske palice na vodoravni ravnini v krajih na ekvatorju,
za dve zaporedni leti, tj. od prvega spomladanskega enakonocja mimo
drugega do tretjega spomladanskega enakonocja.

2. Narisite graf s = cos 0/sin 0, ki prikazuje spreminjanje dolZine sence
metrske palice na severnem Zemljinem polu na vodoravno ravnino, za
dve zaporedni leti, tj. od prvega spomladanskega enakonoc¢ja mimo
drugega do tretjega spomladanskega enakonocja. UpoStevajte samo s > 0,
ko je Sonce nad obzorjem,

Dobimo zanimive krivulje, ki jih znamo tudi dobro pojasniti. Prva je
zvezna, druga konstanta, tretja pa je pretrgana.

3. IzraCunajte dolzino opoldanske sence v severni nebesni pol usmerjene 2 m

dolge palice, ki mec€e senco na vodoravno ravnino v nasih krajih (¢ =45°)
dne 12. 5. (6 = 18,1°)? [2,1 m]

Resitve

Grafe je treba natan¢no narisati in smiselno komentirati.

1. V Casu enega leta se opoldanska dolzina sence palice, ki jo mece na
vodoravno ravnino, spreminja priblizno od okoli 1 m (minimum) do 2,5 m
(maksimum). Senca je vidna vse leto. Krivulja, ki prikazuje potek dolZine
opoldanske sence med letom, je zvezna, to je nepretrgana.

2.V Casu enega leta se opoldanska dolzina sence ne spreminja in je vse
leto konstantna 1m. .

3. V Casu enega leta se opoldanska 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.

10



5. Senca, Ki jo v severni nebesni pol usmerjena palica mece na navpi¢no
ravnino

Zapicimo ravno palico z dolZino d v navpi¢no ravnino (steno) vzhod-zahod tako,
da je usmerjena proti severnemu nebesnemu polu. PodnoZzisce palice lezi v
ravnini na severni strani, vrh palice pa je spus€en na juzni. Kot, ki ga oklepa
palica z navpi¢no ravnino je (90° — @), Ce je ¢ severna geografska Sirina kraja (¢
>0)

IzraCunajmo opoldansko dolZino sence s, ki jo od Sonca osvetljena v
severni pol usmerjena ravna palica z dolZino d mece na navpi¢no ravnino (steno)
v kraju z geografsko Sirino ¢ dolo¢enega dne v letu, ko je deklinacija 6 Sonca
znana. ViSinski kot Sonca opoldne je § = 90° — (¢ — ), Sonce pa je na jugu.
Izracunamo jo po sinusnem izreku: s/d = sin (90° + 6)/sin (¢ — 0) in:

s =d cos d/sin (¢ — 0).

= S0° - ¢
y @
w AT
2
d @
\\'5&0
eF
© )
cls
>
©
(1]
c
20
(o]
>
2
90° + &
(9-9)
90° - (¢ - 9) jug
T vodoravna ravnina

Dolzina opoldanske sence s, ki jo od Sonca osvetljena in v severni nebesni
pol usmerjena ravna palica z dolZino d mece v kraju z geografsko Sirino ¢

0
na navpic¢no ravnino vzhod-zahod. Opoldanski viSinski kot Sonca je 90 -

(¢ — 9), kot med smerjo Soncevega Zarka opoldne in navpi¢no ravnino pa je
(¢ — 9). Poleti je 6 > 0, pozimi je 0 < 0, ob enakonoc¢jih pa 6 = 0.
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Dolzina sence se med letom spreminja. Odvisna je od kraja ¢ in ¢asa v
letu, kar pove deklinacija 6 Sonca, ki se med letom spreminja. Poleti so sence
daljSe kot pozimi, ker je Sonce opoldne viSje kot pozimi.

Zgledi

a) Ob enakonocju (8 = 0) sledi s = d /sin ¢. DolZina sence je pri znani dolZini
palice odvisna le od kraja ¢. Za ¢ = 0 (ekvator) je senca nedoloCena, saj
se Sonce za kraje na ekvatorju ta dan giblje od vzhoda do zahoda natanko
po nebesnem ekvatorju na nebu in je opoldne navpicno. Za ¢ = 45°
(priblizno v naSih krajih) je s =d V2. Za ¢ =90° je s = d in dolzina palice
se projicira sama vase, kadar je pa¢ Sonce nad obzorjem.

a) Zakraje na Zemljinem ekvatorju (¢ = 0) je s = d cos d/sin (- 0) = — d/ tg d.
DolZina sence je odvisna le od 5. Ce je & = 0, je senca nedolodena, kar Ze
vemo, ¢e je 0 > 0, ne pride do sence, za 6 < 0 pa pride (od jesenskega do
spomladanskega enakonocja, torej vso jesen in zimo).

b) Na severnem Zemljinem polu (¢ = 90°) velja s = d cos 6/cos & = d za vse
leto, ko je Sonce nad obzorjem (spomladi in poleti). V situacijo se
moramo vZziveti.

Na splosno se opoldanska dolZina sence s pri konstantnem ¢ v ¢asu enega
leta spreminja od d cos (-23,5°)/sin (¢ + 23,5°) do d cos 23,5°/sin (¢ — 23,5°).
Ce npr. vzamemo d = 1 m in ¢ = 45°, se dolZina sence spreminja od 1 m (zimski
Soncev obrat) do 2,5 m (poletni Soncev obrat).

Naloge

1. NariSite graf s = cos 6/sin (45° — 0), ki prikazuje, kako se med letom
spreminja opoldanska dolZina sence, ki jo metrska v severni nebesni pol
usmerjena ravna palica, ki jo mece na navpicno ravnino vzhod-zahod v
kraju z geografsko Sirino ¢ = 45°, torej priblizno tako kot pri nas, za dve
zaporedni leti, tj. od prvega spomladanskega enakonocja mimo drugega
do tretjega spomladanskega enakonocja.

2. Narisite graf s = cos 0/sin (— 8) = — 1/tg 9, ki prikazuje spreminjanje
opoldanske dolZine sence metrske v severni nebesni pol usmerjene ravne
palice v krajih na ekvatorju, za dve zaporedni leti, tj. od prvega
spomladanskega enakonoc¢ja mimo drugega do tretjega spomladanskega
enakonoc¢ja. Upostevajte le s > 0.

3. NariSite graf s = cos d/sin (90° — 9), ki prikazuje spreminjanje opoldanske
dolZine sence v severni nebesni pol usmerjene metrske palice na severnem
Zemljinem polu, za dve zaporedni leti, tj. od prvega spomladanskega
enakonoc¢ja mimo drugega do tretjega spomladanskega enakonocja.
Upostevajte samo s > 0.

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

IzraCunajte dolzino najdaljSe sence, ki jo od Sonca osvetljena palica z
dolZino d = 1m v na$ih krajih s ¢ = 45°0opoldne mece na navpi¢no
ravnino. Razpravljajte o rezultatu. NariSete lahko tudi graf, ki prikazuje,
kako se med letom spreminja opoldanska dolZina sence take metrske
naklonjene ravne palice v kraju z geografsko Sirino ¢ = 45°(pribliZzno tako
kot pri nas): s = sin d/sin (45° — ) (navodila gl. nalogo 1).

[s = d sin d&/sin (@ — 9d); sin 23,5°/sin 21,5° = 1,09 m]

Dobimo zanimive krivulje, ki jih znamo tudi dobro tolmaciti. Prva je
zvezna krivulja, ostali dve pa sta pretrgani.

5. IzraCunajte dolZino opoldanske sence, ki jo palice z dolZino 2 m,
usmerjena proti severnemu nebesnemu polu, mece na navpi¢no ravnino v
nasih krajih (p =45°) dne 12. 5. (6 = 18,1°)? [4,2 m]

Resitve

Grafe je treba natan¢no narisati in jih smiselno komentirati.

1. V Casu enega leta se dolzina sence spreminja priblizno od 1 m
(minimum ob zimskem Soncevem obratu) do 2,5 m (maksimum). Senca je vidna
vse leto. Krivulja, ki prikazuje potek opoldanske dolzine sence med letom, je
zvezna, to je nepretrgana ali neprekinjena.

2. V Casu enega leta se dolZina sence spreminja od nedoloCene vrednosti
ob enakono¢jih do 2,3 m (minimum) ob zimskem Son¢evem obratu. Senco
lahko opazujemo le v jesenskem in zimskem Casu, spomladi in poleti pa je ni,
saj se Sonce giblje po nebu za steno.

3. V Casu enega leta se dolZina sence ne spreminja, meri 1 m, in to od
spomladanskega do jesenskega enakonoc¢ja (spomladi in poleti), jeseni in pozimi
pa sence sploh ni, saj se Sonce giblje pod obzorjem.

6. Senca, Ki jo v severni nebesni pol usmerjena palica mece na
ekvatorialno ravnino

Poglejmo Se senco, ki jo od Sonca osvetljena ravna palica, usmerjena proti
severnemu nebesnemu polu, opoldne mece na ekvatorialno ravnino. Palico z
viSino oz. dolzino v zapi¢imo v ravnino tako, da njen vrh kaze v severni nebesni

0
pol. Ekvatorialna ravnina oklepa z vodoravno ravnino kot (90 — ¢) tako, da

13



njena normala kaze proti severnemu nebesnemu polu (pribliZno proti Severnici).
V ekvatorialni ravnini leZi nebesni ekvator. Sonce je opoldne na jugu.

Dolzina s opoldanske sence, ki jo od Sonca osvetljena palica, usmerjena
proti severnemu nebesnemu polu, opoldne mece na ekvatorialno ravnino v kraju
s severno geografsko Sirino ¢ > 0 doloCenega dne v letu, ko je deklinacija 6
Sonca znana, je:

s=vltgd

Je neodvisna od ¢ in je za negativne vrednost d ni.

severni
nebesni pol

vodoravna ravnina

V tem primeru je opoldanska dolZina sence s = v/tg é in je ob enakonocju
neopredeljena. Zato je okoli tega dne ekvatorialna son¢na ura neuporabna.

Opomba. Zato ekvatorialna son¢na ura v jesenskem in zimskem delu leta
ni uporabna (ne deluje). Po enacbi bi bila tedaj dolZina sence negativna, saj je
deklinacija Sonca negativna (tg & < 0) Ce pa je v tem primeru palica obrnjena
navzdol, negativna smer palice (v < 0) in negativna deklinacija (6 < 0 ) dasta
pozitivno vrednost za dolZino sence na spodnji strani ekvatorialne ravnine.
Senco v jesenskih in zimskih dneh lahko opazujemo na spodnji strani
ekvatorialne ravnine. Soncno uro s prozorno ravnino s Stevil¢nico lahko
priredimo tako, da deluje vse leto.
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Zgledi

a) Ob enakonocju (6 = 0) je dolZina sence neopredeljena za vse @

b) Za kraje na Zemljinem ekvatorju (¢ = 0) je palica usmerjena vodoravno
proti severnemu nebesnemu polu.

c) Nasevernem Zemljinem polu (¢ = 90°) sicer nebesne smeri izgubijo
pomen, a palica je usmerjena navpicno proti severnemu polu.

Na splosno se dolZina sence s = v/tg d pri konstantnem v in neodvisno od
¢ v Casu enega leta spreminja od neopredeljene vrednosti ob enakonocjih do
najmanjSe vrednosti v/tg 23,5° ob poletnem Soncevem obratu, in to za vse kraje
na severni Zemljini poluti enako. Ce npr. vzamemo v = 1 m, se dolZina sence
spreminja od neopredeljenosti do minimuma 2,3 m (poletni Soncev obrat).
Senco opazujemo le v spomladanskem in poletnem casu, v vseh krajih severne
Zemljine polute pa poteka spreminjanje dolZine sence enako.

Naloge

1. NariSite graf s = 1/tg 0, ki prikazuje, kako se med letom spreminja opoldanska
dolZina sence, ki jo metrska v severni pol usmerjena ravna palica mece na
ekvatorialno ravnino v poljubnem kraju (tudi v tistem z geografsko Sirino ¢ =
45°, torej priblizno tako kot pri nas.), za dve zaporedni leti, tj. od prvega
spomladanskega enakonoc¢ja mimo drugega do tretjega spomladanskega
enakonocja.

Dobimo zanimivo krivuljo, ki jo znamo tudi dobro pojasniti. Krivulja ni
zvezna, je pretrgana ob enakonocjih in doseZze minimum 2,3 m (poletni Son¢ev
obrat).

2. IzraCunajte opoldansko dolZino sence, ki jo 2 metrska palica, usmerjena v
severni nebesni pol, mece na ekvatorialno ravnino v nasih krajih (¢ = 45°; ali je
sploh potreben ta podatek?) dne 12. 5. (6 = 18,1°)?

[6,1 m; to je hkrati tudi radij kroZnice, po kateri se konec (vrh) sence palice

giblje ta dan; gl. poglavje 7]

3. S kolik$no hitrostjo se giblje konec (vrh) sence naSe palice z dolZino 2 m po
ekvatorialni ravnini dne 12. 5. (6 = 18,1°)? [v = (/12 h) X r =1,6 m/h , pri Cemer
je (m/12 h) = (2n/24 h) =360°/24 h kotna hitrost vrtenja nebesne krogle]

4. Izracunajte dolzino najkrajSe sence, ki jo od Sonca osvetljena navpi¢na palica
z viS§ino v = Im v na$ih krajih s ¢ = 45°mece na ekvatorialno ravnino.
Razpravljajte o rezultatu.
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NariSite tudi graf, ki prikazuje, kako se med letom spreminja opoldanska dolZina
sence metrske navpicne palice na ekvatorialni ravnini v kraju z geografsko
Sirino @ = 45°(torej priblizno tako kot pri nas): s = sin (45° — §)/sin 0.

[s = v sin (¢ — d)/sin J; sin 21,5°/sin 23,5° = 9,92 m]
5. IzraCunajte dolzino najkrajSe sence, ki jo od Sonca osvetljena vodoravna
palica z dolzino d = 1m v naSih krajih s ¢ = 45°mece na ekvatorialno ravnino.
Razpravljajte o rezultatu.
NariSete lahko tudi graf, ki prikazuje, kako se med letom spreminja dolZina
sence metrske vodoravne palice v kraju z geografsko Sirino ¢ = 45°(priblizno
tako kot pri nas): s = cos (45° — d)/sin 0.

[s =d cos (¢ — 0)/sin 0; cos 21,5°/sin 23,5° = 2,33 m]

7. Enacba sence v vodoravni, navpi¢ni in ekvatorialni ravnini*

Poglejmo, kakSno krivuljo med dnevom popiSe konec (vrh) sence
navpicne od Sonca osvetljene palice (gnomona) z viSino v na
vodoravni ravnini v kraju z geografsko Sirino ¢ > 0 dolo¢enega dne v
letu, ko je deklinacija 6 Sonca znana.

Dokazali bomo, da je iskana ravninska krivulja stoZnica (krog,
elipsa, hiperbola, parabola), ki se v€asih (ob enakonoc¢jih) izrodi v
premico.

16



K izpeljavi enacbe plas¢a kroZnega dvojnega stoZca, katerega os
gre skozi severni nebesni pol P. Presek tega plas¢a in vodoravne
ravnine skozi podnozisce palice (gnomona; tukaj pokon¢nega
stozca) je stoznica, Ki je pri nas hiperbola, v drugih krajih pa
tudi krog, elipsa ali parabola. Ta plas¢ kroznega dvojnega stoZca
pa preseka tudi navpicno in ekvatorialno ravnino, s ¢imer
dobimo kot presek spet stoZnice.

* Na tem mestu enacbo sence na vseh treh ravninah avtorsko zas¢itim ©.
Prvo enacbo sem odkril Ze leta 1994, drugi dve leta 2017, in do zdaj Se
nisem ugotovil, da bi kdo na tak nac¢in obravnaval premikanje (gibanje)
konca (vrha) sence od Sonca osvetljene palice v omenjenih treh ravninah.
Prav zato si dovoljujem to odkritje tudi avtorsko zas¢ititi.

U
Vpeljimo prostorski pravokotni koordinatni sistem, ki ima

koordinatno izhodiS¢e v vrhu O palice (gnomona), pozitivho smer 0si
X usmerimo proti severu, pozitivno smer osi y proti zahodu, pozitivno
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smer osi z pa proti zenitu. Tako severni nebesni pol P lezi v
meridianski ravnini, to je ravnini (xz). ViSinski kot pola P je (po
definiciji) enak geografski Sirini kraja ¢ na severni Zemljini poluti.
Navidezna dnevna pot Sonca poteka po nebesnem vzporedniku z
deklinacijo 9, to je po nebesnem vzporedniku, katerega tocke so za

0
kot (90 —9) oddaljene od P. Soncevi Zarki, ki gredo med dnevom

¢ez vrh palice, leZijo na plascu kroZnega stoZca, katerega os gre skozi
P. Kot med vektorjem OP in vektorjem OR =r = (x,y,z) Sonlevega

0
zarka je (90 -9).

Naj bo na vektorju OP enotski vektor e = (cos ¢, 0, sin @), na
vektorju OR pa enotski vektor f = (x, y, z)/r. S skalarnim produktom
teh dveh enotskih vektorjev dobimo enacbo ploskve — plas¢a

0
kroZznega dvojnega stoZca. Najprej veljae - f =1-1-cos (90 —9d) =
sin 0, hkrati paje e - f= (cos ¢, 0, sin @) - (x, y, 2)/r =xcos ¢/r + z
sin @/r.

Iz izenacenja x cos @/r + z sin ¢/r = sin 0, sledi r sin 6 = x cos ¢ + 2
2 2 2 2
sin @. Zapisano enacbo kvadriramo, upoStevamor =x +y +z in

dobimo:

2 2 2 2 2
(x +y +z )sin 0=(xcos@+zsin@) .

0
To je enacba plasca kroZznega dvojnega stoZca z odprtino 2:(90 - 9).
Presek tega plasc¢a z ravnino, vzporedno z ravnino (xy), pa je
stoznica. Enacbo stoznice, to je krivulje, ki jo tekom dneva na
vodoravni ravnini popiSe konec (vrh) sence naSe palice (pokon¢nega
stozca), dobimo s presekom plasca kroznega dvojnega stoZca in
vodoravno ravnino z enacbo z = — v.

e Krivulja, ki jo dolo¢enega dne (0) popisSe konec sence palice na
vodoravni ravnini v kraju z geografsko Sirino ¢, ima torej enacbo:

2 2 2 2 2
(x +y +v )sin 0= (xcos @—vsin Q)

To je iskana enacba sence v vodoravni (xy) ravnini. O tej enacbi
lahko razpravljamo za razli¢ne geografske Sirine ¢ (razli¢ne kraje) in
za razlicne deklinacije 6 Sonca (razlicne datume). Enacba je splosno
veljavna, velja za vsak kraj in Cas na Zemlji, seveda pri omejitvah: —
90° < ¢ £90° in —23,5° < 8 £ 23,5°.
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e o Namesto vrha O navpicne palice z viSino v si lahko mislimo tudi
vrh vodoravne palice z dolZino d, ki jo navpi¢no zapi¢imo v

navpicno ravnino. Enacba sence v navpi¢ni ravnini (yz) tako za x = d
dobi obliko:

2 2 2 2 2
d +y +z )sin d=(dcos@+zsing@) .

Ce pa si predstavljamo, da lezi O na vrhu palice z dolzino a, ki jo
navpicno zapi¢imo v ekvatorialno ravnino tako, da je palica
usmerjena proti severnemu nebesnemu polu, dobimo enacbo plasca

0
kroZnega dvojnega stoZca s skalarnim produktome - f=1-1- cos (90

—9d)=sindinhkratize - f=(0,0, 1) - (x, y, 2)/r = z/r. Torej je
enacba plas€a z/r = sin 6 oziroma:

2 2 2 2 2
Z =(x +y +z)sin 9§

e e o FEnacba sence v ekvatorialni ravnini za z = — a dobi obliko:

2 2 2 2 2
a =(x +y +a )sin 0 inkonc¢no:

2 2 2 2
x +y =a /ltg 0;0#0

To pa je enacba kroZnice z radijem R = a/tg 9.

Zgledi

Poglejmo, kaksno krivuljo popiSe konec sence palice ob enakonocju
(0 = 0) pri nas (¢ =45°) in na ekvatorju (¢ = 0) na vseh treh
ravninah.

2
e Na vodoravni ravnini izpeljemo, da je (x cos ¢ —v sin ¢) =0, od
koder sledi x = v tg ¢ = konstantno = v. To pa je premica, vzporedna
z 0sjo y. Na ekvatorju (¢ = 0) je ob enakonocju x = 0 in tako krivulja
degenerira kar v os y, torej premico, ki poteka od zahoda proti
vzhodu in gre skozi podnoZziSce palice in je pravokotna na
poldnevnico.

2
e e Na navpicni ravnini izpeljemo (d cos 9 + zsin @) =01in z=-
d/tg ¢ = konstantno = — d. To je premica, vzporedna z osjo y. Na
ekvatorju ob enakonocju pa je ta dan senca neopredeljena.

e o o Na ckvatorialni ravnini je tega dne pot vrha sence
neopredeljena, saj gre R v neskon¢nost, in to za vse ¢ > 0. Jeseni in
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pozimi pa senca palice sploh ne pade na ekvatorialno ravnino. V
ostalih dneh, to je od spomladanskega do jesenskega enakonocja, se
vrh sence palice giblje po kroZnicah, od katerih doseze R minimum
ob poletnem Soncevem obratu, ko je R = a/tg 23,5° = 2,3 a. V ostalih
dneh je radij kroZnice vecji.

Torej, v vseh primerih, razen ko gre za neopredeljenost, je

krivulja, po kateri se giblje vrh sence palice na teh treh ravninah,
stoznica, ki v posebnem primeru degenerira v premico.

Naloge

1. Nekega son¢nega dne od jutra do vecera opazujte senco, ki jo
mece: a) navpicna palica na vodoravna tla; b) vodoravna palica na
navpi¢no ravnino in c¢) v severni pol usmerjena palica na ekvatorialno
ravnino. Lahko izberete tudi druge moZnosti (glede lege palice in
ravnine). Poskusite eksperimentalno ugotoviti krivuljo, po kateri se
konec (vrh) sence palice giblje v opredeljeni ravnini ta dan.

8. Hkratna vodoravna in navpi¢na son¢na ura

OpiSemo izdelavo preproste sonne ure, ki je hkrati vodoravna in navpi¢na ura.
Na obeh Stevilénicah namre¢ hkrati preberemo isti ¢as (seveda odvisno od
natanc¢nosti izdelave ure). Ura velja izkljuno za (nase) kraje, kjer je zemljepisna
Sirina okoli 45°. Stevil¢nici sta preprosti. Zato je ura nekoliko manj natanéna (na
+ 15 minut).

Iz lesa 1izdelamo kvader z robovi: a, av2in a\2 — Sirina, dolZina in viSina
kvadra (aV2 je dolzina diagonale kvadrata s stranico a; ¢e je na primer a = 10
cm, je a\2 = 14,1 cm). Ce torej nariSemo kvadrat s stranico a, je en rob tega
kvadra po dolzini enak dolZini stranice kvadrata, dva robova pa sta enaka dolzini
njegove diagonale.

Naj bo kvader obrnjen tako, da vsi Stirje robovi a kvadra kazejo v smer
vzhod-zahod (gl. sliko). Mi gledamo nanj z juZne smeri proti severu. Osnovna
ploskev kvadra je pravokotnik s stranicama a in aV2. Uporabimo zgornjo
osnovno ploskev, to je zgornji pravokotnik (zgoraj, na vrhu kvadra) in ga
oblikujemo v poenostavljeno Stevilénico vodoravne soncne ure. To oblikujemo

tako, da nariSemo diagonali skozi srediS€e S pravokotnika in prav tako
|

srednjici skozi to srediSCe. Tam, kjer prva srednjica preseka stranici a
pravokotnika (robova kvadra a), je spredaj jug S, zadaj sever N (oznaka za 12.
uro). Tam, kjer druga srednjica preseka stranici pravokotnika oziroma robova
kvadra a\2 desno je vzhod E (18. ura), levo pa zahod W (6. ura).

Navpicna stranska ploskev kvadra, ki jo gledamo, je navpi¢ni pravokotnik
s stranicama a (Sirina) in a\2 (viSina). Ta se nahaja spredaj kvadra (ena je Se
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zadaj, ki nas ne zanima). Navpicni pravokotnik spredaj kvadra oblikujemo tudi v
poenostavljeno navpic¢no Stevilénico. To oblikujemo podobno kot vodoravno.
Skozi srediS¢e S tega pravokotnika nariSemo diagonali in srednjici. Tam, kjer

vodoravna srednjica preseka navpicna robova kvadra a\2 sta: desno vzhod E
(18. ura) in levo zahod W (6. ura). Tam, kjer preseka navpicna srednjica rob a
spodaj, pa ozna¢imo z oznako za 12. uro.

Skozi kvader natan¢no izvrtamo ravno okroglo luknjico (primernega

premera), ki povezuje srediS¢i S in S obeh omenjenih pravokotnikov. Skozi
1 2

njo polozimo tako dolgo ravno leseno ali kovinsko pali¢ko (daljica), da zgoraj in
spredaj kvadra gleda enak, vendar dovolj dolg del palicke ven iz kvadra. Palicka
oklepa z vodoravno in navpicno Stevil¢nico kot 45°. Palicko zalepimo, da se ne
premika. Son¢na ura je narejena. Postavimo jo na vodoravno podlago, jo
orientiramo (vodoravni robovi a kazejo v smeri vzhod-zahod, vodoravni robovi
a\2 pa v smeri jug-sever) in v son¢nem vremenu ura zZe deluje. Zgornji del
palicke mece senco na zgornjo ploskev, to je na vodoravno Stevil¢nico, spodnji
del palicke pa mece senco na sprednjo ploskev, to je na navpicno Stevil¢nico. Na
obeh Stevil¢nicah mora senca palicke kazati isti Cas.

S pomocjo narisanih diagonal obe Stevil¢nici dopolnimo, to je ozna¢imo
oznake za 9. in 15 uro na obeh StevilCnicah v ustreznih oglis¢ih kvadra.
Stevil&nici sta sicer grobi, a ju lahko po opazovanju sence pali¢ke na
Stevil¢nicah izdelamo Se natan¢neje (naredimo oznake za vsako uro).

Uro izdelamo poljubno veliko, jo postavimo na domaci balkon ali vrt ali
Solsko igriS¢e - vedno na vodoravno podlago. Pri izdelavi ure se lahko Se
poljubno umetnisko izrazimo. Namesto palicke lahko uporabimo tudi
enakokraki pravokotni trikotnik. Kako, pogle;j literaturo.

Izdelana soncna ura je pripravljena za zimski €as. V poletnem Casu
upoStevamo premik ure za eno uro naprej. Namesto 11. ura piSemo 12. ura,
namesto 12. ura piSemo 13. ura itn. Senca pali¢ke v poletnem Casu torej pade
proti severu ob 13. uri in ne ob 12. uri.
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Takole kvader z robovi a, a\/2, a2 in ravno palicko lahko preuredimo v
preprosto son¢no uro, ki kaze isti ¢as hkrati na vodoravni in navpicni
StevilCnici. Ta son¢na ura je seveda Ze orientirana. Palicka oziroma ustrezni
robovi kvadra a\2 so namre¢ natanéno usmerjeni v smer sever-jug itn.
Tudi ta son¢na ura je zrasla na mojem zeljniku ©.

9. Sonc¢na ura v Soli

KaksSno son¢no uro bi bilo smiselno postaviti v Soli. Naredimo pac takSno, ki
nam je vSe€, kakrSno smo si zamislili, da je po naSe najboljSa, jo obvladamo in
jo znamo Tudi odli¢no narediti. Vendar pa sem Se vedno prepri¢an, da mora biti
soncna ura v Soli narejena tako zelo preprosto, da lovek (u€enec, dijak, ucitelj)
ob pogledu nanjo v prvem trenutku dozivi tesen stik z njo kot Zivim
organizmom, jo notranje dozivi in takoj ugotovi, brez kakSne posebne modre
razlage, kako deluje. Predvsem mora soncna ura stati na vidnem in odprtem
mestu blizu Solske stavbe (recimo na dvoriS€u, igriS€u) in ne sme biti premajhna,
vsekakor vecja od ¢loveka. Le takSna ura na ¢loveka naredi vtis.

Omejili se bomo na Solsko vodoravno son¢no uro. Njena StevilCnica naj
lezi na vodoravnih travnatih ali peSc€enih tleh (ravnini), ne na asfaltu ali betonu.
Namesto od Sonca osvetljene palice, ki mece senco na vodoravna tla in kaze
cas, uporabimo visok poSeven slok stoZec, katerega os kaze proti Severnici
(natan¢neje proti severnemu nebesnemu polu). Os tako z vodoravno ravnino
oklepa kot, ki je za kraje na severni Zemljini poluti na sploSno enak zemljepisni
Sirini kraja (pri nas 46°). Vendar pa za naSe kraje zadostuje, da za ta kot
vzamemo kar 45°, kar poenostavi racune in izdelavo ure. Ta poenostavitev
prakti¢no ne vpliva na natan¢nost ure, ¢e nismo pretirano in pretirano natancni.
Os poSevnega stozca mora biti usmerjena natanko proti severu in nagnjena za
45° proti vodoravni ravnini. To ni teZko doseci.
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Izdelamo lesen (betoniran, kamnit, kovinski) poSevni stoZec™* z osjo,
dolgo pribliZzno 4,5 m, in osnovno ploskvijo, krogom s premerom od 0,6 m do 1
m. Tak poSevni stoZec je visok okoli 4,52 m = 3,18 m in na &loveka naredi
vtis.

Najprej po nacrtu izdelan stoZec natan¢no postavimo, to je orientiramo v
prostoru. Njegovo os usmerimo natanko v smer proti severu in naklonjeno 45°
proti vodoravnimi tlemi, Sele potem se lotimo izdelave Stevil¢nice vodoravne

................................................................................................

* Al tudi tristrano poSevno piramido z osnovno ploskvijo, ki je enakostrani¢ni ali enakokraki
trikotnik. Namesto posevnega stozca si lahko za gnomon (son¢no kazalo) izmislimo razne
variante slokih in zgoraj oSiljenih teles, tudi kombinacijo valja in stoZca itn. Pri izgradnji take
ali drugacne soncne ure v Soli se lahko kakorkoli umetnisko (arhitekturno) izzivimo, kar je
stvari le v prid.

soncne ure, in sicer kar po opazovanju sence, ki jo od Sonca osvetljeni stoZec
mece na vodoravna tla. Okrog osnovne ploskve stoZca nariSemo primerno veliko
in dobro oznaceno kroznico s polmerom 2 m do 3 m in s srediS¢em v srediScu
osnovne ploskve S. Oznake za polne ure, to je tam, kjer srediSCe dela sence
stozca ob polni uri preseka kroznico, ozna¢imo na tej kroznici veckrat na leto.
Upostevamo povprecno vrednost za oznako polne ure. Tam nato postavimo
ploscat kamen (na primer pravokotniSke oblike) in nanj napiSemo (oznacimo)
uro. Tam, kjer smer od srediS¢a osnovne ploskve proti severu N preseka
kroZnico, postavimo oznako za 12. uro. V to smer pade senca stoZca opoldne.

Lege oznak za posamezne polne ure na kroznici, kjer je StevilCnica, lahko
(zaZeleno je) preverimo Se racunsko. Velja enacba: tg o = sin ¢ - tg H, kjer a
pomeni kot med smerjo proti severu in smerjo sence v dolocenem trenutku (npr.
ob polni uri), ¢ je zemljepisna Sirina kraja (pri nas je ¢ = 46°) in H Casovni kot
Sonca v doloCenem trenutku (polni uri).
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vodoravna ravnina vzhad
(tla)

PoSevni slok stoZec z osjo, natanko usmerjeno proti severu in nagnjeno za
45° proti vodoravni ravnini, Kjer leZi Stevil¢nica - model za izdelavo
preproste Solske vodoravne soncne ure (shema); S — srediS¢e osnovne
ploskve (kroga) poSevnega stoZca, V — vrh stoZca, ISVI — os stoZca, v — viSina
stoZca, k — kroznica okrog srediS¢a osnovne ploskve stoZca, na kateri lahko
naredimo Stevil¢nico, A — oznaka za polno uro na krozZnici, dobljena s
pomocjo sence stozZca (oznacimo sredino dela sence, ki jo preseka kroznica).

Kot ¢ je konstanta za doloCen kraj, torej je za nas tudi sin ¢ = sin 46° =
0,719 stalna vrednost (lahko bi vzeli tudi ¢ = 45° in sin 45° = 0,707). Kot a zdaj
izraunamo iz enacbe: tg a = 0,719 - tg H, ¢e v njo za H vstavimo zaporedne
vrednosti, na primer: — 6 h (- 90°) = 6. ura, — 5 h (- 75°) = 7.ura, — 4 h (- 60°)
2> 8.ura,—-3h(—-45°) > 9.ura,...,— 1 h (- 15°) > 11.ura, 0 h (0°) = 12. ura
(poldne), + 1 h (15°) = 13. ura, + 2 h (30°) = 14. ura, + 3 h (45°) = 15. ura,
...,+6h (90°) > 18. ura. En krak kota a je stalno usmerjen proti severu, drugi
krak (senca stoZca) pa spreminja smer. Tam, kjer drugi krak kota za posamezno
vrednost kota H (polno uro) preseka kroznico, ozna¢imo oznako (zabijemo
kolic¢ek) za doloc¢eno polno uro. Tako lahko na kroznici s kolicki ozna¢imo vse
polne ure od 6. ure do 18. ure (in Se vec, Ce Zzelimo). S tem kontroliramo oznake
za polne ure, dobljene iz opazovanj. UpoStevamo povprecno vrednost za oznako
posamezne polne ure. Tej oznaki pripiSemo uro. Podrobnosti poglej v prilozeni
literaturi.
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Ta Solska vodoravna son¢na ura je natan¢na vsaj okoli = 15 minut.
Pripravljena je za zimski Cas in naj takSna ostane Cez vse leto. V poletnem Casu
upoStevamo premik ure za eno uro naprej; senca stozca pade proti severu ob 13.
uri.
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Hoskk

Moje delo v astronomiji
(1960-2017)

v strokovnem in poljudno znanstvenem pogledu

Kaj sem dobrega, koristnega, pomembnega ali spodbudnega naredil na podroc¢ju
astronomije v Sloveniji? To navajam v spodnjih vrsticah.

1. Dolocitev zemljepisne dolZine in Sirine stebra pasaznega oziroma tranzitnega
inStrumenta AGO z astronomskimi metodami (Op. Pri meritvah zemljepisne
Sirine v letu 1965 in v letu 1966 sem imel absolutno napako 0,02", kar je odli¢en
rezultat).

2. Pisanje zgodovine slovenske astronomije od 12. stoletja do danes, sploSni
pregled in gesla za vse umrle astronome (ok. 20) v Enciklopediji Slovenije in
tudi v posebni publikaciji Astronomija na Slovenskem in slovenski astronomi na
tujem (12.-21. stoletje, 2007).

3. Pisanje Zivljenjepisa, dela in delovanja najmanj 35 slovenskih astronomov in
Stevilnih svetovnih astronomov od starega veka do danes (ni mogoce presteti,
tako veliko jih je) v Spiki, Preseku, Proteusu, Gei in spletu Knjiznice A. T.
Linharta Radovljica.

4. Zanimivosti in zgodbe z neba (o ozvezdjih, zvezdah, zvezdnih kopicah itn.) v
knjigi Zvezdni miti in legende (2002), na spletu Knjiznice A. T. Linharta
Radovljica (¢ez 200) in dr.
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5. Slovensko nebesno izrazje (nomenklatura) s knjigo Imena nebesnih teles
(2003) in ¢lanki v Spiki.
6. Slovensko astronomsko izrazoslovje (terminologija) s knjizico Leksikon
astronomije (2004) in dr. Op. V pouk astronomije uvedena izraza sij in izsev
zvezde ter pridevnik Soncev, -a, -0, navedena razlika med Mescem (Luno) in
mescem (Cas. enota) in (naso) Galaksijo in Rimsko cesto (Galaksijo vidimo na
nebu kot Rimsko cesto), ozvezdja zodiaka pa so zodiaSka (ne po nemsko
zodiakalna) ozvezdja itn. Z gesli iz astronomije sem sodeloval tudi pri
llustrirani zgodovini Slovencev (1999) in pri novem Slovenskem velikem
leksikonu.
7. Pisec uébenikov astronomije za OS in SS in veé uébenikov geometrije za SS.
8. Pisec astronomskih vsebin za otroke z najmanj petimi knjigami.
9. Popularizacija astronomije od 1964 dalje s ¢lanki, knjigami, predavanj,
raziskovalnimi nalogami, delavnicami, prispevki na spletu,... .
10. Astronomske (dnevne in no¢ne) delavnice in predavanja (preko 300).
11. Mentor prvih treh astronomskih taborov v Sloveniji (1978-90).
12. Podro¢ni urednik za astronomijo pri Preseku (10 let).
13. Sodelavec astronomskih efemerid Nase nebo DMFA RS (14 let).
14. Urednik in redaktor matemati¢nih u¢benikov na Zavodu RS za Solstvo (13
ucbenikov).
15. Predsednik AS PDS (1969-71) in organiziranje in izvedba Akcije AT-140 z
ustrezno broSuro Miroslava Pleterskega o samogradnji teleskopa.
16. Vodja Astronomske terminoloSke komisije pri DMFA R Slovenije (1968-
72).
17. Opazovanje sence in ugotovitev enacbe od Sonca osvetljene sence palice na
vodoravni, navpicni in ekvatorialni ravnini (1994-2017).
Ad 1. Skupaj z mag. Pavlo Ranzinger.
Ad 2. Astronomija na Slovenskem ... skupaj z dr. Stanislavom JuZnicem.
Ad 7. Astronomija za OS skupaj z mag. Majdo Vehovec, astronomija za SS
skupaj s Francetom Avscem, geometrije za SS skupaj z ve¢ avtorji.
Ad 4, ad 8, ad 10 skupaj s Stano Prosen.

e

[]

26



