A jelenség arra vezethetd vissza, hogy a napok deleléstdl delelésig szamitott hossza az év soran valtozik. Budapest
a keleti szélesség 19. fokan van, az id6zona kozepétdl 4 fokkal keletre, ezért a Napnak (téli kozép-europai id6 szerint)
16 perccel dél el6tt, 11 6ra 44 perckor kellene delelnie. Az ettdl vald eltérést megado Gsszefiiggést a csillagaszok 1d6-
egyenletnek nevezik. A delelés idGpontjabol levonva, illetve hozzaadva a nappal hosszanak felét megkapjuk a napkelte,
illetve a napnyugta idépontjat, ezeket hasonlithatjuk Gssze a zsebnaptarak adataival.

ElGszor a nappal hosszat szamitjuk ki. A napkelte és a napnyugta azzal jellemezhets, hogy a Nap sugarai mer6le-
gesek a Fold kozéppontjabol az adott foldrajzi pontba mutatd vektorra (1. dbra). Ha a Nap sugarai § szoget zarnak
be az Egyenlits sikjaval (vagyis a Nap az Ekliptikan a d szélességi koron jar), akkor a sugarak iranyvektora

e = (0, — cosd, —sind).
A 6 foldrajzi szélességi pont helyvektora
r = R(—cos@sint, cosf cost, sinf),
ahol ¢t = 360°/24 o6ra - az eltelt id6 (valamely kezdeti id6ponthoz képest). A vektorok merdlegességébdl adodik, hogy
er = —R(cosfcostcosd +sinfsind) =0,
amibdl
(1) cost = —tgh tgd.

Az egyenlet t1 és to gyoOkeinek kiilonbsége megadja az adott foldrajzi szélességen és az adott napallasnal a nappal
hosszat. Példaul az északi féltekén (6 > 0) nyaron (6 > 0) t; — t2 > 12h. Elsfordulhat, hogy az (1) egyenletnek nincs
megoldésa, mert a jobb oldal értéke nagyobb 1-nél. Ez azt jelenti, hogy az adott foldrajzi szélességen a Nap nem megy
le, vagy nem kel fol.

A kovetkezd feladat az idGegyenlet megmagyarazasa. Az egyes lexikonokban megtalalhato furcsa alaku fiiggvény
két hatas egyiittes eredményeként szarmaztathato: 1. A Fold az ellipszis palyan nem allandé szogsebességgel kering
a Nap koriil. 2. A Fold tengelyferdesége miatt a Nap latszolagos palyaja (az Ekliptika) v = 23°27 szoget zar be az
Egyenlitével, és a Nap az Ekliptikdn mozog kozelit6leg egyenletesen. Mindkét effektus kicsi, ezért hatasukat kiilon-
kiilon hatarozzuk meg, majd ezeket 0sszegezziik.

1. A Fold T, = 23"56'4” alatt fordul meg a tengelye koriil az allocsillagokhoz képest (csillagnap). Kepler IL.
torvénye (a perdiilletmegmaradés) szerint a keringés szogsebessége a Naptol valo tavolsag négyzetével forditottan
aranyos. Az atlagos szogsebesség Qs = 27/(365, 241 nap, ezért a Foldnek atlagosan azy = 27/365, 241 szoggel kell
deltél délig (napi nap) tébbet fordulnia, mint egy teljes fordulat. Ezért egy napi nap atlagosan ATy = Tes- s/ (27) =
236 s id6tartammal hosszabb, mint egy csillagnap: T3, = Tes + 236 s = 24 h.

A Nap-Fo6ld tavolsag Rumin = 147,1-10° km és Ry = 152,1-10° km kozott valtozik, atlagos értéke Rgy =
149,6 - 10° km. Kepler II. torvényét felhasznalva azt kapjuk, hogy a csillagnaptol valé legnagyobb, illetve legkisebb
eltérés ATax = AT - (Rat1/Rmin)? = 228 s, illetve ATin = ATk - (Ratl/Rimax)? &~ 224 5.

A F6ld januéar 1-én, 2-an van legkozelebb a Naphoz, ezért a napi nap ekkor a leghosszabb, Thax = 248" julius
3-an van a legtavolabb, ekkor Tmin = 23" 59’ 52”. A palyaegyenlet alapjan levezethetd, hogy a kis excentricitas miatt
a napok hossza kozelitSleg egy Aar ~ 8 s amplitadéji koszinusz-fiiggvény szerint valtozik:

27(d — 1,5)

T = 24h + Aar - cos 365 ,

ahol d az év elejétdl eltelt napok szama, az 1, 5-0s szam pedig a fliggvény januar 1. és 2. kdzotti maximumaboél adodik.
A kifejezés masodik tagja a delelés id6pontjanak egy napra juté megvaltozasat adja meg, ezért a delelés idGpontja
(integralassal):

365 . 2n(d—1,5)

th = tpo+ 2 Aag -
D =tpot 5o AaT S —ggy

27m(d — 1,5)

~ 11044 + 7.7 s
+ 7, sin 365



2. A Nap latszolagos mozgéasat az Ekliptikan kozelitGleg egyenletesnek tekinthetjiik (most elhanyagoljuk az ellip-
szispalyabol adodo kis hatasokat). Az Ekliptika az Egyenlits sikjaval 23°27 szoget zar be, a Napnak az Egyenlits
mentén mért Peq, koordinatdja nem egyenletesen valtozik. A 2. dbra alapjan

N'A

NA
tg (I)ek] = — tg (I)egy = N—/O

NO’
N'A=NA-cosy.

A fentiekbdl kovetkezik, hogy

tg Pegy = cos7y - tg Pey.
Az eltérésbol T = 24" (Do — Pegy)/360° idGeltolodas adodik. (A Foldnek még ennyit kell fordulnia ahhoz, hogy ott
deleljen a Nap, ahol delelne akkor, ha az Ekliptika egybeesne az Egyenlitével.) Meg lehet mutatni, hogy a ®ex1 — Pegy
kiilonbség maximalis értéke kb. 2,5°. Kihasznalva ennek kicsinységét, és azt, hogy cos~y kozel van 1-hez, levezethetd,
hogy az igy addédo iddeltolodas jo kozelitéssel

Ar(d+9)

=98
T y Sin 365 )

ahol d ismét az év elejétdl eltelt napok szama, a +9 pedig abbdl adddik, hogy a fiiggvény december 22-én, a téli
napfordulékor (és a nyéri napfordulonal, meg a napéjegyenléségek idején) veszi fel a nulla értéket. (Ekkor ugyanis
(I)ckl = (I)cgy-)
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(2) tD:11h44’+7,7’-sin%+9,8’-sin% = 11744 + At

fiiggvény adja meg. A napkeltének és a napnyugtanak a deleléshez viszonyitva egyszerre van szélsGértéke, nevezete-
sen december 22-én és junius 22-én. A napkelte és a napnyugta valddi ideje viszont az idGegyenlet miatt mar nem
ugyanakkor veszi fel szélsGértékét. Az idGegyenletet a 3. dbra, a napkelte és napnyugta téli szélsGértékeit a 4. dbra
mutatja.
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Megjegyezziik még, hogy a nappal hosszat a fentieken kiviil a légkor optikai hatasa is befolyasolja (példaul méarcius
21-én, a ,napéjegyenléségkor” a nappal kb. 1210/ hosszu).
G.L.és V. P.
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