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Koszonet

Itt szeretném kifejezni halds koszonetemet Dr. Péntek Kalman
bardtomnak, aki részletesen Aatvizsgilta a dolgozatot, szakmai ¢és
matematikai szempontbol, valamint értékes tanacsokkal latott el, melyek
alapjan atdolgoztam és véglegesitettem a fiizetet.

Bevezetés

Mindig is izgatott a régmult idOkben ¢és a ma is hasznalt csillagészati
eszk6zok mikddése, az eszkdzok elkészitésének, szerkesztésének modja.
fgy van ez a naporakkal is. Ebben a kis fiizetben Osszeszedtem a
leggyakrabban készitett napdrdk szerkesztésének modjat, kiilonds
tekintettel voltam az oOravonalak és deklinaciés vonalak képleteinek
levezetésére, melyekhez nem taldlvan megfeleld szakirodalmat, magam
vezettem le. A levezetésekben csak kozépiskolai matematika tananyagot
hasznaltam fel.

A dolgozathoz tartozik egy ,,napmatek.xlsx” tablazat, melyben az egyes
napérak oravonalait és deklinacios vonalait kiszamolhatjuk kiilonb6zd
paraméterek megadasaval. Ilyenek a napéra mérete, a foldrajzi szélesség,
a Nap deklinacioja stb.

Természetesen nem azért készitettem ezt a jegyzetet, hogy ezek utan
feltétlen az itt leirtak felhasznalasaval készitsiink naporat, mert erre sok
profi program all a rendelkezésiinkre, hanem azért, hogy ha valaki veszi
a faradtsagot és atragja magat a jegyzeten, masként tekinthet a naporakra
¢s tokéletesebben fogja ismerni azok készitési modjat, miikodési elvét.

Magam is csak néhany esetben vetemedek a szdmitdsaim alapjan napdra
készitésre, ilyen példaul az analemmatikus napoéra és a polaris napora, de
a legtobb esetben a Shadows 4.0 beta 11 verzidjat hasznadlom, mely tobb
csillagaszati eszkdz szerkesztését teszi lehetové. Ebben a programban
lehetdség van a nyelvi tdblat (Shadows.language.txt) magyarra forditani,
amit szaimos helyen meg is tettem.' Sajnos tobb kifejezés be van épitve a
programba, ezért azt lehetetlen leforditani, valamint tobb olyan
kifejezéssel talalkoztam, amit sem angolul sem magyarul még nem értek
tokéletesen, ezért azok forditasat mell6ztem.

1Ha valakit érdekel a forditas, szivesen elkiilldom.
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Szamitdsaim  helyességét ugy ellendriztem, hogy megfeleld
paraméterekkel szerkesztettem a Shadows program segitségével egy
adott tipustl naporat, azt kinyomtattam és az éravonalak szogét, illetve a
deklinaciés vonalak pontjait helyrél — helyre ellenériztem. Ugy is
fogalmazhatnék, hogy ezzel a moddszerrel a Shadows programot
ellendriztem és az minden esetben helyesnek bizonyult.

Szakirodalom

b

Kulin Gyorgy ,,A taveso vilaga” c. konyvének a ,,Naporak készitése’
(Ponori Thewrewk Aurél) fejezete.

Sundial Wikipédia

https://en.wikipedia.org/wiki/Sundial

The mathematics of sundials

Australian Senior Mathematics Journal 22 (1)
(http://files.eric.ed.gov/fulltext/EJ802706.pdf)

Budd, C. J. & Sangwin, C. J. (2000). Analemmatic Sundials: How to
Build One and Why They

Work. Accessed August 2007 at
http://plus.maths.org/issuel 1/features/sundials.

Budd, C. J. & Sangwin, C. J. (2001). Mathematics Galore. Oxford:
Oxford University Press.

Lennox-Boyd, M. (2006). Sundials: History, Art, People, Science.
London: Frances Lincoln.



A napora miikédése, naporatipusok

Mint ismeretes, a napérdk a valodi szolaris id6t mutatjak, ami a Napnak
a Fold koriili latszélagos mozgasabol adodik. Mivel a Fold az ekliptika
mentén nem jar egyenletesen, ezért az idémérés szempontjabol
bevezettek egy Fiktiv Ekliptikai Kozépnapot, amely 4allandd
szOgsebességgel ugyanannyi id6 alatt jarja koriil az ekliptikat, mint a
valédi Nap, és perihélium-atmenet idépontjaban egybe esik a valodi
Nappal. Amde — a mérés szempontjabol — ezt a kozép-ekliptikai napot a
legnagyobb gombi korok mentén merdlegesen vetiteni kell az ekvatorra,
ahol az oraszoget mérjiik, igy ez sem lesz egyenletes. Ezért bevezettek
egy Fiktiv Egyenlitéi Kozépnapot, amely az ekvator mentén mozog
egyenletesen, és mindig akkor van a tavaszpontban, amikor a kozép-
ekliptikai nap. Az 6rank az igy kapott kozépidd® szerint, a napora viszont
a valddi napidé (valodi szoléris id0) szerint jar. A valodi szolaris 1d6 és
a kozépido kiilonbségét iddegyenlitésnek nevezziik. (Lasd ,,Idéegyenlet”
cimszo alatt.) A naporak jarasat ezzel az idéegyenlitéssel korrigalni kell.

A napoérak szamtalan valtozata koziil a legelterjedtebbek az ekvatorilis,
a horizontdlis és a vertikalis naporak, de
beszélni fogunk még polaris, orientalis,
okcidentalis, analemmatikus és
hengernapodrakrol is. Tovabba egy kiillonds
csillagaszati idOmérd eszkozrdl is szdlunk,
amit ,,az €jszaka napordja” néven illetiink,
mert ezzel is a nap pillanatnyi helyzete
alapjan hatarozhatjuk meg a helyi szolaris
idét.

Mapdral £ silgai

2A helyi kozépido a Fiktiv Egyenlitdi Kozépnap oraszoge + 12 ora.
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Ekvatorialis napdra

Ezt az orat magyarul egyenlitdi naporanak nevezik, de ebben a
jegyzetben ekvatorialisnak fogjuk nevezni.

Az ora eldnye az, hogy az 6rabeosztasa fliggetlen a foldrajzi szélességtdl,
tehat barhol hasznalhatd, csak ugy kell irdnyitani, hogy az arnyékvetdje a
polusra mutasson, a 12 6rapont pedig északra. *

Az oOra alapsikja parhuzamos az ekvatorral (égi egyenlitovel),
arnyékvetdje pedig a Fold forgastengelyével. A napoéra szamlapjat
tekintve ezt a legkonnyebb elkésziteni, mivel az oOrdk beosztasa
egyenletes, vagyis a teljes kort 24 egyenld (15°-0s) részre kell beosztani.

A 0=15°¢ képlet segitségével kiszdmolhatjuk az oOravonalak
kozépponti szogét, ahol t a 12" el6tti, illetve utani id6. Napdrank
esetében a t valos szam, értékét [-8;+8] kozott érdemes valtoztatni, mert
foldrajzi szélességiinkén a Nap legkorabban 12-8=4 o6rakor kel és
legkésébb 12+8=20 orakor nyugszik, ha a nyari id0szamitdst nem
hasznaljuk. Ha t egész szam, akkor oOrankénti beosztishoz jutunk.
(Amennyiben t=0,5-enként valtozik, akkor a f€loérankénti beosztast
kapjuk. 0,25 szazadonként valtoztatva negyedoras beosztashoz jutunk,
stb.) A tovabbiakban a t paraméter a képletekben ezt fogja jelenteni.

3Ha a 12 érapontot kissé eltoljuk, beépithetjiik a hosszusagi korrekeidt is.
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Az arnyékvetd ¢ minimalis hosszat
pedig az [I=r-tan(J,,) képlet
alapjan hatarozhatjuk meg, ahol r a
szamlap sugara, 0, pedig a Nap
maximalis deklinacioja. (~ 23,44°)*
Lasd a mellékelt abran az r, /¢
befogdju derékszogli haromszoget,
ahol a sarga vonal a Nap sugara
délben.

A sik szamlapi 6ra hatranya, hogy az arnyékvetd csak ,nyaron” a
napéjegyenléségek kozotti idoben vet arnyékot az északi szédmlapra,
ezért ,,teli” szamlapot is kell késziteniink a sik déli oldalara. A kettds
szamlapot kikiiszobolhetjiik, ha egy hengerpalast belsejébe helyezziik a
szamlapot. (Kovetkezo kép.)

A hengerpalastra készithetiink deklinacioés vonalakat is, melyek a napé;j-
egyenldségek, napfordulok és egyéb datumokra - a Nap deklinacidja

4A minimalis hossziisag megadasa biztositja, hogy az arnyékvetd arnyéka a
napforduldk alkalmaval is elérjék az orapontokat.
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alapjan - megrajzoljak a megfeleld deklinacios vonalat, ami esetiinkben
az egyenlitdi korivvel parhuzamos korivek. Ennek a vonalnak a henger-
palast kozépvonalatol mért tavolsagat (y) a kovetkezd képlet alapjan sza-
molhatjuk ki: y=r-tan(8) , ahol § a Nap deklinicidja az adott id6-
pontban. Lasd a kovetkezdé képen, ahol a derékszogli haromszog y befo-
gdjaval szemkdzti szoge O.

Néhany sz6 a deklindcios vonalakrol

A deklinacios vonalak a napodrakon, az adott naphoz tart6z6 datumot
mutatjak, ezért datumvonalaknak is nevezhetjiik. Ezeket azért tudjuk
szerkeszteni, mert a Nap deklinacidja egy ¢€év folyaman -23,44°-t61
+23,44°-ig oda-vissza folyamatosan valtozik, igy az &arnyékvetd
csucspontjanak arnyéka is a datum fliggvényében valtozik.

A deklinaciés vonalakat vagy a honap kezdddatumaihoz szerkesztik,
vagy egy-egy csaladi iinnep datumaihoz, egyhazi épiileteken lehet
egyhdzi tlinnep datumédhoz szerkeszteni, esetleg az allatovi jegyek
kezdddatumaihoz.

Az allatovi jegyek kezdddatumaihoz tartozd deklinacids értékeket a
jegyzet 30. oldalan a tablazat tartalmazza. Néhany esetben igyekeznek
egyenletesebb deklinicios vonalakat késziteni.

Példaul: 06=0°;%£5°,;,£10°,£15°,+£20°,+234



Az el6z0 képen ilyen napora lathatd, melyen az arnyékvetd csucsa az
egyenlitdi koriv kozéppontjaban van. Kissé zavaro, hogy az 6ravonalak
fél analemma gorbék az iddegyenlités kikiiszobolése végett. A fenti kép
naporaja a junius 21-t6l december 21-ig haszndlatos, ezért ehhez a
naporahoz tartozik még egy hasonld napora az év tobbi napjara, ahol az
analemma gorbék masik fele van feltiintetve. Ez sokkal jobb megoldas,
mint amikor az 6ravonalak teljes analemma goérbéje fel van tiintetve, ami
még egy szakembernek is nehézséget okoz az id6 leolvasasaban.

Figyeljiilk meg, hogy a hengerpaldst jobb és bal oldala ferdén le van
vagva, mivel télen a nap késobb kel és korabban nyugszik az adott
foldrajzi szélességen.

Horizontalis napdra

Ha a kor alaka ekvatoridlis
naporat, az ekvatorra merdleges
egyenesekkel vetitjiik a
horizont sikjara, horizontalis
nap6rahoz jutunk, ahol a korlap
vetiilete ellipszis lesz. (3. abra.)

A horizontalis napora
arny¢kvetdje az ekvatoridlis 3 bra
arnyékvetdjének

meghosszabbitdsa az ellipszis kdzéppontjaig.
Az é4bran r az drabeosztas korének a sugarat jelenti, a pedig a vetiileti
ellipszis fél nagytengelyét és ¢ a napora foldrajzi szélességét. Az
ellipszis fél kistengelye megegyezik a kor sugaraval. Az ABC
derékszogli haromszogbdl:

sin(cp)zﬂ ; ebbdl a=——

2-a sin( @)

Most mar csak az Orabeosztasok szogei kozotti Osszefliggést kell
meghatarozni. Ezért a 3. abra két szamlapjat forgassuk egy sikba tgy,
hogy a 12 ora pontjai egymas mellé keriiljenek (4. abra), ahol az O’A’
sugar lesz az dramutato.



2a S 2r

Horzontahs Elcvatoralis

¥ Q0

e
N i 155
X
s
Al A
4 abra.

Az OAB haromszogbdl: x=rsin(15°¢) , y=r-cos(15°¢)
Masrészt a=— i mintdjara y' == Y , ezért
sin(¢) s1n(cp)

_ rcos(15°¢)
~ sin(g)
vetiileti ellipszis Orapontjainak koordinatdit és egy adott koordinata-
rendszerbe berajzolhatjuk. Ha viszont nem ellipszis alaku széamlapot
szeretnénk késziteni, akkor célszerli kiszamolni a 4. abran lathato ©®
szoget. Az O’ A’B’ haromszogbol:

. 1 O.

tan(G)Z%Z%ZSin(cp)-tan(15°-t)
sin( )

0 értékét elég t=0-t6l 6-ig kiszdmolni, mert az drabeosztas az észak-déli
vonalra szimmetrikus. Az 6ravonalak megrajzolasat célszerti 4"-tol 20"-ig
megszerkeszteni, mert hazankbol a Nap sohasem latszik 4 ora el6tt és 20
oOra utan.
Ha nem akarunk tal hosszu arnyékvetot késziteni, akkor célszeri
meghatarozni az arnyékvetd ¢ minimalis hosszat Uigy, hogy az arnyék a
nyari napforduld idején is elérje a 12-es orapontot.

!

Ezen képletek segitségével kiszamolhatjuk a
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A mellékelt 5. abran az 6ra szamlap-
sikja a jegyzet sikjara merdleges ¢€s
az ora arnyékvetdje, valamint a 12
ora vonala a jegyzet sikjaban van.
jeldli a Nap maximalis deklinaciojat,
ami ~23,44°, a sarga vonal pedig a

90°-5

Nap legnagyobb delelési
magassaganak iranyat. EUD—@—@' >
¥
A szinusztétel alapjan: 12k 5. &bra
I _sin(90°—(p—3)) cos(p—8) cos(qp)-cos(d)+sin(e)sin(J)

¥ sin(90°-9) cos(d) cos(d)
L

r=cos(cp)+sin(cp)-tan(6) ebbdl  I=r-(cos(qp)+sin(¢)-tan(d)) ,

ahol r a 12 6rapont tavolsaga az arnyékvetd kiinduléasi pontjatol.

Horizontalis és vertikalis naporak esetén a deklinacios vonalak, a vetités
miatt hiperbolak lesznek. Tekintsiik az arnyékvetd csucspontjan atmend
Osszes olyan napsugarat, amely egy adott napon megvilagitja a szamla-
pot. Mivel a Nap deklinacidja egy napon allandénak vehetd, ezek a nap-
sugarak egy 90°—0 fél nyilasszogli kuppalastot hataroznak meg,
melynek a horizont sikjaval valdo metszésvonala hiperbola, mivel a kup-
palast két egyenese parhuzamos a horizonttal.’

Amennyiben 0=0° , akkor a kuppalast fél nyilasszoge 90°, vagyis a
palast sikba megy at, aminek a horizonttal alkotott metszésvonala egye-
nes lesz. Ez a napéjegyenldségi vonal.

Horizontalis napora deklinacios vonalai

Els6 megoldas:

Tekintsiik a 6. abrat, ahol az A pont az arnyékvetd talppontja a horizon-

ton, az AB=/ arnyékvetd a podlusra mutat, AC szakasz az AB szakasz ho-
rizontra es6 merdleges vetiilete, mely észak felé mutat, 12 6ra irdnyaba.

SJobban elképzelhetjiik a kiippalastot, ha az 5. dbran a piros és sarga vonal 90°-6
sz0gét rogzitve, a sarga egyenest a piros vonal koriil megporgetjiik.
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Vegylink a B ponton athaladoé olyan fénysugarat mely délben — napéj-
egyenléség idején, amikor 6=0° — a D pontra esik, a B ponton athalado
fénysugar ugyanezen a napon t oOrakor az E pontra esik (szoge:

DBE <=15°%¢t  fok). Mindkét fénysugar merdleges az arnyékvetdre
¢s a két sugar kimetszi a DE napéjegyenldségi egyenest a horizonton. Le-
gyen a BO egyenes az arnyékvetd csucsan athaladd napsugar egy tetszo-
leges napon, szintén a fenti t idOpillanatban, amikor a Nap deklinacioja
nem 0. Ezért az O pont benne van az ABE sikban, mivel O rajta van az
AE oravonalon. Mivel DAE<=0 , igy az elébb levezetett képlet
alapjan ©=arctan (sin(q)-tan(15 °-¢))

i) B
A
i

1571 —2F -

Ll s

3

]
- 6. abra

Meg kell hatdrozni az AO szakasz hosszat, hogy az O — deklinéciés vo-
nal pontjat — fel tudjuk rajzolni az 6ravonalra. O pont, az adott napon és
idében a (3) deklinacids vonal (hiperbola) és az AE dravonal metszés-
pontja. Ha ezt a tdvolsagot a nap minden t idOpontjara kiszamoljuk, és
bejeldljiik a megfeleld dravonalakra, megkapjuk az adott naphoz tartozo
deklinéciés vonalat.
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1. Az ABD haromszogbdl: tan (cp)=¥ , ahonnan
BD=Itan(¢)

2. A BDE haromszogbél: cos (15 °-t):% , ahonnan

_ BD _ Itan(g)
E= =
cos(15°¢) cos(15°¢)

3. Jeloljika BAE < szoget a-val. A BAE derékszogii harom-
BE
[

sz0gbol: tan (a)=

b

tan(p) )

ezért o =arctan (% ) =arctan ( W

4. Végiil tekintsiik az AOB haromszoget. A haromszog ABO szdge:
ABO¥=90°-0 ¢ésa
y=A0B<=180°—a— ABO<=90°—(a—08) Most a szinusz té-
AO _sin(90°-39)
I sin(y)

[-sin (90°—9) I-cos (d) I-cos(d)
AO = - =— =

sin(y) sin(90°—(a—98)) cos(a—9)

2

tel alapjan: , amibdl

Osszefoglalva: (A napora elkészitése.)
1. Hatarozzuk meg az arnyékvetd | hosszat.
2. Rajzoljunk egy AC észak felé¢ mutato félegyenest.

3. Szadmoljuk ki az 6ravonalak 0 szogét és mérjiik fel A-bol kiindul-
va AC mindkét oldalara.

4. Szamoljuk ki az AO tavolsagokat és A-bol mérjiik rd a megfeleld
oravonalra.

Megjegyzés: A fenti leiras természetesen csak elvi jellegli, mivel a sok
szamolas miatt — megfeleld program nélkiil — ez mazochizmus lenne. A
dolgozathoz mellé¢kelt napmatek.xlsx tablazat alapjan mar joval kon-
nyebb a szerkesztés, de még igy is tobbet kell vele dolgozni, mint egy
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megfeleld napora készité programmal. Viszont a fenti leiras alapjan mar
alaposabban megértjiik ezt a naporatipust.

Masodik megoldas:
Deklinacios vonalakkal 'y
ellatott horizontalis

napora készitésekor, az

adott nap minden ido-

pontjara meg kell hata-

rozni az arnyékvetd
csucspontjanak a hori-
zont sikjara es6 arnyé-
kat. Ehhez sziikségiink
van a Nap d deklinacidjara, a h magassagara az adott idépontban, a t pil-
lanatnyi 6raszogére és a ¢ foldrajzi szélességre.

A 7. abran a napora [=AB arnyékvetd B csticspontjanak arnyéka,
adott t idében és 0 deklinacio esetén az O pont, horizontra esé merdleges
vetiilete pedig C.

Mivel a CAB<¥=¢ , ezért BC=[=sin(¢) , AC=I-cos(qp) . Meg
kell hataroznunk az OC tavolsagota h=BOC < szog ismeretében. h a
Nap magassaga az adott t id6ben, amit a

sin(/)=cos(ep)-cos(d)-cos(t)+sin (¢)-sin(d) ismert képlet ad.® Mint
ismeretes a helyi szolaris id6 a Nap oraszoge + 12 ora, ezért helyi szola-
ris idében a Nap oraszoge reggel 6 orakor -90°, 7 érakor -75°, ... 12 ora-
kor 0°, ...este 6 orakor pedig 90°. (Itt az id6t fokokra szdmoltuk at.) Ha
ezt az értéket, a Nap deklinacidjat és a foldrajzi szélességet beirjuk az
el6zd képletbe, megkapjuk a Nap h magassagat az adott idépontban.
Ezek utan az OCB derékszogli haromszogbdl BC ismere‘Eéb)en OC meg-

, . _BC . _ BC _Isin(g

hatarozhaté: tan (k)= oC ezért OC= @n(h) tan(h)
Osszefoglalva. Kiszamoljuk tan(©)=sin(¢)-tan(15°¢) képlet alap-
jan 0 szogek értékeit és megrajzoljuk az A pontbdl kiinduld 6ravonala-

6A képlet a horizontalis és ekvatorialis koordinatarendszerek kozotti atszamitast teszi
lehetéve.
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kat, majd meghatarozzuk AC=1[-cos(¢) értékét és kijeloljiik a C pon-
tot, végezetiil meghatarozzuk OC értékeket és a C pontbdl a megfeleld
oravonalra felmérjiik. A szimmetria miatt elég csak a napora délutani fe-
1ét megszerkeszteni, mert a masik fele a 12 6ras oravonalra tiikrozheto.

Vertikalis napora

Itt a kor alaku, ekvatoridlis napdrat ve-
titjiik — a sikjara merdleges egyenesek-
kel — egy kelet-nyugat iranyu fiiggble-
ges sikra.

A mellékelt dbran az ABC derékszdgi
haromszogbdl

\S}

v

in(90°—@)= == 6
sin ( @)=cos () o Ebbdl
a=—'—  Ha az y szakasz hori-

cos ()

zontalis sikra esd vetiiletét y’-vel jelol-

Y

tiik, jeloljik y”-vel a vertikalisra es6 vetiiletét, igy: y''= ; és

cos (¢)
mivel x=rsin(15°¢) , y=r-cos(15°t) ezért:

x _ rsin(15°¢)
y'" rcos(15-°¢)

cos (@)

A képlet alapjan kiszamithat6 a vertikalis napdra dravonalainak beoszté-
sa. Jeloljiik ki a dél felé forduld fiiggbleges falon az arnyékvetd A talp-
pontjat, majd huzzunk lefelé¢ egy fliggdleges félegyenest a talpponton ke-

resztiil. Ez lesz a 12 ora iranya. Az oravonalak szogeit ettdl keletre €s
nyugatra mérjik fel.

tan (©)= =cos (¢)-tan(15°¢)

Itt 1s célszerli az arnyékvetd minimalis hosszat meghatarozni, hogy a téli
napforduld idején az arnyék elérje a 12 érapontot. A 9. dbrdn a napoéra
arnyékvetdje €s a 12 oOravonal altal meghatdrozott ABC haromszog
lathat6, ahol a sarga egyenes a téli napforduld idején az arnyékvetd
csucsat érintd napsugarat jelenti. Az arnyékvetd a fiiggdleges fallal
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90°—¢ szOget zar be, az
ACB<%=90°-% , ezért az
ABC <=¢+d .

[rjuk fel az ABC haromszogre a szinusz tételt,
melynek alapjan:

1 _ sin(g+d)
r sin(90°—9)
ahol 5)223,44O .

. _rsin(g+d)
, ezert 1_7008(6)
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Vertikalis napora deklinacios vonalai

Pontosan ugyanugy készithe-
tink deklinacidés vonalakat,
ahogyan azt a horizontalis 9'3:“4‘?1
naporanal lattuk, csak — mivel &
a napora fiiggdleges falra van

szerelve — az arnyékvetd haj- ¢ [}
lasszoge a falhoz mérve nem
¢, hanem 90°-¢, valamint a
Nap pozitiv deklinacidja ese-
tén az O pont az E ponton tal

lesz, igy az ABO szdg nem { ‘A

90°-8, hanem 90°+d ezért a

képleteket at kell irni. A 10.

abran a fal sikjat az ADE ha-

romszog hatdrozza meg, ahol o,/
az AD egyenes fiiggbleges, 155t '~
az AB szakasz pedig az ar- -~
nyékvetd. s

Vegyiink a B ponton athaladé

olyan fénysugarat mely dél-

ben - napéjegyenldség idején,

amikor 6=0° - a D pontra

esik, a B ponton athaladd

fénysugar ugyanezen a napon

t orakor az E pontra esik (sz0-

ge: DBE<x=15°¢t fok).

Mindkét fénysugar merdleges

le? arnquvetore és aﬂket sugdr 10. 4bra

imetszi a DE napéjegyenlo- 0

ségi egyenest a falon. Legyen

a BO egyenes az arnyékvetd csucsan athaladd napsugar egy tetszdleges
napon, szintén a fenti t idpillanatban, amikor a Nap deklinacidja nem O.
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Ezért az O pont benne van az ABE sikban, mivel O rajta van az AE
oravonalon.

1. Az ABD héromszogb8l: BD=I-tan(90°—¢)= l
tan ()

BD  _ I
cos(15°¢) tan(q)-cos(15°¢)
3. Ezértaz a=BAE X jeloléssel:

2. A BDE haromszogbdl BE=

BE 1
a—arctan(T)—arctan(tan((p)'cos(15 °-t))
4. Végiil tekintsiik az AOB haromszoget. A haromszog ABO szoge:
ABO <=90°+d ,ésa
y=AOB<=180°—a—ABO <=90°—(0.+8) Most a szinusz té-
AO _sin(90°+9)
I sin(y)
I-cos(d) _ I-cos(d)
sin (90 °—(a+9))  cos(a+d)

telt alapjan: , amibol

A0 =

A deklinacios vonalak szerkesztése hasonldéan torténik a horizontalis
napora deklinacios vonalainak szerkesztéséhez.




A képen egy szép vertikalis napdra lathatd a vizszintes napéjegyenlOségi
vonallal, valamint a téli €s nyari napfordulé hiperbolak vonalaival.

Elfordulé6 vertikalis napora

Elfordul6 vertikalis napéra szamlapjat, hori-
zontalis naporabol fogunk késziteni egysze-
rl atvetitéssel.

A 11. 4bran az O kozéppontt k kor legyen a :l
horizontalis napora orakore, az O’ kozép- B
pontu k’ kor pedig az elfordulo vertikalis E_
napora oOrakore. A vertikalis napora ABO’ ) \q |D°I
sikja n szoggel fordul el a kelet — nyugat 90°- (8+1)

iranytol. Vagyis a kelet - nyugat iranyu fal
normalvektora ny észak felé mutat, az elfor-
dul6 vertikalis napdra normalvektora ny ez-
zel m szoget zar be. Ezt a sikot az AB
egyenes mentén leforgattuk a horizontra. A t
iddpillanatban mindkét napora arnyékvetdjének arnyéka a B pont felé
mutat. Ismerve a  horizontdlis  napora 0  szogét  (

tan (0)=sin(¢)-tan(15°¢) ), ki fogjuk szamolni az elfordulo vertikalis
napora 0’ szogét. Ehhez a kovetkezd, mar levezetett képleteket

hasznaljuk: y' :'L , y' =) ; Ezekbdl:
sin (¢) cos (@)
y''=y " tan()
Az OAB haromszogbdl szinusz tétellel,
X sin(©) _ sin(@) sin(©)

3 sin (90°—(®+m)) cos(O®+m) cos(O©)-cos(n)+sin(O)-sin(n)
Az ABO’ derékszogli haromszogbdl pedig,

tan (©')= x”: ! al , — i,:tan((@')-tan(cp)
y'" ytan(g) v
Ezért a két egyenlet jobb oldala is egyenld, tehat:

sin(©)

tan (©)-tan (¢ )= cos (@)-cos(n)+sin(®)-sin(n)
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Az egyenletet rendezve, és felhasznalva, hogy
tan (©)=sin(¢)-tan(15°¢) , kapjuk a végeredményt.

e cos(¢)
tan (€)= cos(n)-cot (15 °¢)+sin (n)-sin ()
Ezek alapjan ¢ és n ismeretében meghatarozhatjuk az elfordul6 vertika-
lis napora oraszogeit.’
Ha n=0°, akkor sin(0°)=0 és cos(0°)=1 miatt megkapjuk a ver-
tikalis napora egyenletét.

Az arnyékvetd minimalis hossza itt megegyezik a ,.tisztdn” vertikalis
napora arny€kvetdjének hosszaval, mivel az ora szamlapjat ugy kapjuk,
hogy a 12 oraponton atmend fliggdleges egyenes koriil (ami atmegy az
arnyékveto talppontjan) a szdmlapot elforgatjuk n szoggel, de az arnyék-
vetot nem. Ezért téli napforduléd alkalmaval délben az arnyékvetd csucs-
pontjanak arnyéka nem valtozik.

Elfordulo vertikalis napora deklindcios vonalai

Ennél a napora tipusnal a deklinacids vonalak matematikai meghataroza-
sa hasonloan torténik, mint az el6bbiekben, de — az elfordulas szoge mi-
att — joval bonyolultabb a szamitas. Amennyiben gondot okoz a Kedves
Olvasonak, ezt a részt nyugodtan hagyja ki.

Tekintsiik a 12. abrat!

Az ABC derékszogii haromszdg legyen a meridian sikban, mely a falat
az AC egyenesben metszi, és ahol az AB szakasz az drnyékvetd, ami a
poOlusra mutat. A fal elforduldsa a kelet-nyugat iranytol, kelettdl dél felé,
n szog. (Feliilrdl nézve az 6ramutatd jardsaval megegyezd irdny pozitiv,
a masik negativ.) Bocsassunk a B pontbol a fal sikjara merdleges egye-
nest, melynek talppontja legyen D. Ezért a CBD<=m Tovabba le-
gyen az AO egyenes egy tetszéleges t idoben az AB arnyékvetd arnyéka,
mely az AC egyenessel 6’ szdget zar be.

Az £ hosszisagi AB arnyékvetd B végpontjaba allitsunk egy az arnyék-
vetore merdleges sikot, mely a fal sikjat EFG egyenesben metszi, ami a
6=0° deklinéciés vonal.

7A Fold déli féltekén készitendd napora esetén a képlet nevezdjében dsszeadas helyett
kivonas szerepel.
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90™- 9 -

12. abra

Az ABC haromszogbdl: sin(90°—cp)=B—lC ,igy BC=l-cos(¢)

A BCDA -b8l: BD=BC-cos(n)=I-cos(¢)-cos(n)
Jeloljik a BAD<  szoget B-val, ezért az ABD derékszogli haromszog-
_BD _l-cos(q)-cos(n)

bol: sin(p)= ; ; =cos(¢)-cos(n)

Tehat: B=arcsin(cos(¢)-cos(n))

Masrészt az ABE hdromszogbdl: BE :t Ok az ABF héaromszog-
an (@

bdl pedig BF =Itan(p) .
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Tekintsiik az EFB derékszogii haromszdget, ahonnan:

[-tan(B)
— )

EBF <=arccos (%)z arccos ( =arccos(tan(p)-tan(¢))

tan ()

Az eddig kiszamolt adatok csak a foldrajzi szélességtdl €s a fal elfordula-
si sz0gétol fiiggnek, ezért itt allandoak. Ezt jelzi a piros szin is.

Mivel az EBG<=15°t¢t ,ezértaz
FBG <=15°t—EBF «=15 °t—arccos(tan(p)-tan(¢q))

Abban az esetben, ha n<0 akkor az EBF < szoget 15°¢ -hez
hozza kell adni, vagyis a képlet igy alakul:

FBG «<=15°t+ EBF <=15°-t+arccos (tan (B )-tan (¢p))

Tehat a BGF derékszogli haromszogbdl cos(FBG&)Z% , ezért:

G= BF __ ! tan (B)
cos(FBG<x) cos(FBG <)
derékszogl héromsziS%et), melynek derékszogli csucsa B. Innen:
_BG _  tan(p
tan (ot)= I cos(FBG<)
igy mar csak az AO tavolsagra van sziikségiink. Tekintsiik az ABO ha-
romszoget. Ennek y szoge y=180°—a—(90°+8)=90°—(a+J)

. Tekintsik most az ABG szintén

. Ezek alapjan az o sz6g meghatarozhato,

Az ABO haromszogbdl szinusz tétellel:

[-sin (90°+8)  I-cos(d)
sin(y)  cos(o+d)

A0 =

Osszefoglalva: Kiszamoljuk az elfordulé vertikalis napora 6ravonalait és
felrajzoljuk azokat. A fent leirt médon minden & deklinaciora adott t pa-
raméter esetén meghatarozzuk az AO szakasz hosszat és az adott t para-
méteri 6ravonalra A-bdl felmérjiik.
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Emelked6 napora

Nevezziik emelkedd napéranak azt
a napoérat, melynek az orasikja a
vizszintessel p szoget zar be és a 12
Ora iranya észak felé van.® (Lejtds
naporanak is nevezhetjiik.) A mellé-
kelt abran az ekvatoridlis 6ralapot —
az ekvatorra merbleges egyenesek- 13. 4bra

kel — vetitjiik a napora sikjara. Ezért

a horizontalis napora levezetésével teljesen azonos médon jarhatunk el,
csak a ¢ szog helyére ¢+ szoget kell irnunk.

fgy a kapott egyenlet: tan (©)=sin(q+u)-tan(15 °¢)

Ha p értéke 0°, akkor visszakapjuk a horizontalis napdra egyenletét, ha
u=90°, akkor sin(q+90°)=cos(q) miatt a vertiklis napora egyenle-
téhez jutunk.

A deklinacios vonalak meghatarozdsa alkalmaval, szintén ¢+p értéket
kel beirni a foldrajzi szélesség helyére, a megfeleld horizontalis képletek-
be.

Készithetiink még elfordulé emelked6 naporat is. Az elfordulds szoge
1, az emelkedés szoge pedig p. Erre akkor van sziikség, ha példaul a haz-
tetére akarunk naporat rajzolni, €s a tetd gerince nem kelet-nyugat ira-
nyu. Ebben az esetbena ©=0,+0, szoget kell kiszamolni, amit a ko-

vetkez6 képletek hataroznak meg.

tan (©,)=tan(n )-cos(u)

_cos(u)-cos(n)-sin(c)+sin (u)-cos (¢ )—cos (u)-sin(m)-cot (15 °¢)
tan (©,)= sin (n)-sin (¢ )+cos(m)-cot (15°¢)

A képlet levezetésétdl itt eltekintiink.

8Ennek az oratipusnak az orasikja észak felé lejt, vagy emelkedik.
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Polaris, orientalis és okcidentalis napora

Ezt a hdrom naporatipust azért targyaljuk egy fejezetben, mert mindha-
rom szarmaztatasa és szerkesztése hasonld. Mindharom naporat ugy kap-
juk, hogy az ekvatorialis napdrat merdlegesen vetitjiikk az adott napodrati-
pus sikjara. Ezért mindharom napoéra arnyékvetdje és oravonalai parhu-
zamos lesz a Fold forgastengelyével.

A polaris napora szamlapsikjat a vizszintes kelet-nyugat irdnyll egyenes
¢és a Fold forgéstengelye hatdrozza meg. Ezt a napdrat — egy a Nap altal
jol megvilagitott téren — egy konzolra szoktak helyezni, ezért az észak fe-
1¢ torténd iranyitasa egyszerti.

A kovetkezd abran megfigyelhetjiik hogyan szarmaztathatdo a polaris
napora az ekvatorialisbol a horizontélison at.

10

Fildrajzi szélesség

Az orientalis (kelet irdnyl) napdra szamlapsikja a helyi meridian sik ke-
leti oldala, amit egy szigoruan kelet felé¢ néz6 fliggdleges falra szerkeszt-
hetiink, az okcidentalis (nyugat irdny) naporat pedig a hdz nyugati ol-
dalara szerkesztjiik, ezért ennek a két napordnak a szdmlapsikja szintén
parhuzamos a Fold forgastengelyével.

A kovetkezd képen a hat kiillonb6z6 napodran jol lathatd, hogy mindegyik
arnyékvetdje parhuzamos egymassal, és ha a naporat észak felé iranyit-
juk, akkor a Fold forgéastengelyével is
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Okcidentalis

Megjegyzés: Ha a fal nem szigoruan kelet, vagy nyugat felé néz, akkor is
szerkeszthetlink rd napodrat, amit az elforduld vertikélis naporandl tar-
gyaltunk.
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1. Polaris napdra:

Tekintsiik az O kézeppontl xyz derekszogii koordinata-rendszert, mely-
nek az y tengelye a Sarkcsillagra mutat, az x tengely pedig kelet felé. Igy
a polaris napéra szamlapsikja az xy sik lesz.

E

s A
K 14, dbra

D

Helyezziink el egy kor alakt ekvatorialis napdrat az xz sikban gy, hogy
a napora 12 6ra pontja az x tengelyt az origbban érintse, igy az A kozép-
pontja a z tengelyen lesz. (14. abra.) Ezzel biztositottuk, hogy az ekvato-
ridlis napora sikja merdleges legyen a Fold forgastengelyére, az arnyék-
vetdjének végpontja pedig az A pont. Az A pontbdl induld, és az ekvato-
ridlis napora orapontjain atmend egyenesek az x tengelyt a polaris napora
megfeleld orapontjaiban metszik, €s a napdra o6ravonalai pedig parhuza-
mosak lesznek az y tengellyel. Az AOB derékszogli haromszogbdl:

x=0B=r-tan(15°¢) , ahol r=OA a kor sugara, ami megegyezik a po-
laris napéra arnyékvetdjének a szamlapsiktdl mért tdvolsdgaval, t a

26



szokdsos 12 ora eldtti, vagy 12 6ra utdni idéértéket jeloli. Ha t=—6
vagy t=+6 , akkor a tangens fiiggvény értéke végtelen, ami reggel 6
¢s este 18 orat jelent. Ezek alapjan a polaris napora csak reggel 6 ora és
este 18 ora kozott mutatja a szolaris idot.

Polaris napora deklinacios vonalai

Mar csak egy tetszdleges & (Nap deklinaciod) értékhez kell meghatarozni
mindegyik 6ravonalon az y=BC deklinacios tavolsagokat.

Az AOB haromszogbdl: AB= , majd az ABC derékszogu

cos(15°¢)
r-tan(9)

o= y — =\
cos(15°-¢)

haromszogbol B Igy a végeredmény: y=
A Nap egy adott 6 deklindcidja esetén, ezeket a pontokat minden éravo-

nalra felrajzolva megkapjuk az adott deklinacids vonalat.
2. Orientdlis napora:

Ha a 14. ab-
ran az ekva-
torialis nap-

ora korét el- 1z
mozgatjuk A
gy, hogy a 6 v
Orapont  az B z
origbban

érintse a z

tengelyt és az
R koézéppont /
az x tengely / 12

pozitiv felére
essen, akkor
az orientalis
napdora Ora-
vonalait  és 15. abra /’D
deklinacids
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vonalait hatdrozhatjuk meg. (Lasd 15. 4dbra) A napoéra szamlapsikja
ebben az esetben az yz sik.

Az AOR derékszdgli haromszogb6l:  z=0A4=r-tan(15°¢)

A deklinaciés vonal és az adott (sarga) 6ravonal B metszéspontja, az

AOR héaromszogbdl: AR=—"—— ¢sazRAB derékszogli harom-
cos(15°¢)
sz0gbol: y=AB:AR-tan(6):Ma—n(6)
cos (15 °¢)

Ugyanazokhoz a képletekhez jutottunk, itt viszont t a 6 dra el6tti és utani
oraszamokat jelenti.

Az orientélis napoéra napkeltétdl egészen déleldtt 12 6raig mutatja a szo-
laris id6t.’

3. Okcidentdlis napdra:

Az okcidentalis napora teljesen hasonléan szdmolhat6, mint az eldbbi,
csak az abran az ekvatorialis napdra orakortét at kell vinni az x tengely
masok oldaldra, hogy a 18 drapont érintse az origoban a z tengelyt. Ezért
ezt a feladatot az olvasora bizzuk. Ha a jelolést megtartjuk, a képletek
ugyanazok maradnak.

Ez a napora viszont dél 12 6ra utdn mutatja a szolaris id6t 18 oran at egé-
szen napnyugtaig.

9A 12 o6ra el6tti 6ravonalak (negyedora vonalak, percvonalak) mar egyre messzebb
keriilnek, 12 ora pedig a végtelenben lesz.
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Analemmatikus napodra

Ha az ekvatoridlis napora kor alaku szamlapjat
merdlegesen vetitjiik a horizontra, analemmatikus
napdéra szamlapot kapunk. A kor vetiilete egy
olyan ellipszis, melynek fél nagytengelye meg-
egyezik a kor sugardval a=r , fél kistengelye
pedig b=r-sin(p) , ahol ¢ a foldrajzi széles-
ség.

A 17. abra fels6 része az ekvatorialis napora szamlapja, X'y’ koordinata-
rendszerben, ahol azy tengely ¥

észak felé mutat, az x’ tengely 3
pedig keletre. Az dbra also ré-

szén az analemmatikus oOra- g
szdmlap lathat6 xy koordinata- T
rendszerben hasonl6 irdnyitas-
sal. Az ekvatoridlis napéra ar-
nyékvetdjének ,t” id6pontra
mutatd arnyéka szoget zar be
az y’ tengellyel. Az abran lat-
hatd, hogy az érapont x koor-
dinatija a vetités soran nem
valtozik, vagyis x=x’, a pont y

koordinataja viszont
y=y"sin(¢) lesz. :
Szamoljuk ki az ekvatorialis \ 17. 4bra /

napora Orapontjainak koordi-

natait! A fels6 éabrar6l a derékszogli haromszég adataibol:
x'=rsin(@') é  y'=r-cos(®') ezért x=rsin(0@') és
y=r-cos(®')sin(¢p) Ezzel a két egyenlettel konnyen kiszamolhatjuk

az analemmatikus napora megfeleld Orapontjait, csak ©' helyére
O'=15°¢ kell irni.

Ha valaki nem a koordinatadval, hanem szoggel szeretné szerkeszteni a
naporat, akkor azt a kdvetkezd modon teheti meg. Meg kell hataroznia az
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also abran latott ] szoget:

tan(@)zl: r-sin(@).’) :taTl((@'):tan'(ISO-t)

y r-cos(®')sin(q) sin(qp) sin(q)

oraszogek értékét kell kiszdmolni és az elére megszerkesztett ellipszis

kozéppontjabol felmérni a megfeleld irdnyba, ami kimetszi az déraponto-
kat.

fgy a ©

Ennél egyszeriibb az x és y koordinaték kiszdmolasa utan az xy rendszer-
be felmérni a megfeleld orapontokat. (Természetesen ezek is az ellipszi-
sen helyezkednek el.)

Mar csak az arnyékvetd talppontja-
nak helyét kell meghataroznunk és
berajzolnunk az y tengelyre. A 18.
abran a két napora y’ és az y koordi-
nata tengelyek daltal meghatarozott
sikmetszete lathat6. Az ekvatorialis
napora szamlapsikja 90 °—q

szO0ggel hajlik a horizonthoz, ar-
nyékvetdje pedig ¢ szoget zar be

vele. q4h A 128 \ -

Az abran piros vonal jeloli azt a 13. dbra ’
napsugarat, ami egy adott napon az arnyékveton athaladva az draponto-
kat vilagitja meg. Ennek a napsugarnak az arnyékvetdvel alkotott D met-
széspontjat kell az y tengelyre vetitenlink (B pont), mert ez lesz az ana-
lemmatikus napdra arnyékvetdjének pillanatnyi talppontja. Az EDC de-
rékszdgli haromszogb8l CD=r-tan(§) , ahol & a Nap pillanatnyi dek-
linacidja. Az FDC derékszogli haromszogbdl pedig:

y,=CF =CD-cos(¢)=r-tan(8)-cos ()

Osszefoglalva.

Az 6rapontok koordinatdi:  x=r-sin(15°¢)
y=r-cos(15°¢)-sin(qp)
Az arnyékvetd talppontja: y,=r-tan(d)-cos(q)
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F ; ¥ F K
= b X > J®
y=r: tgﬁ?- cose
D 19 dbra |

Tehat egy adott 6rapont szerkesztéséhez kivalasztjuk az adott 6rdhoz tar-
tozo t paramétert, majd kiszamitjuk az érapontok (x,y) koordinatait. Ezen
koordinatak alapjan az Orapontot berajzoljuk a koordindta rendszerbe.
Ezt a 19. dbra t=2-re mutatja. Az orapontokat elég csak az elsé negyed
ellipszisre kiszamolni, mert a tobbit tiikrozéssel megkapjuk.

Mar csak az arnyékvetd talppontjanak helyeit (y,) kell megszerkesz-

teniink. Az dbrankon februdr 1. van bejeldlve, de barmilyen datumra ki-
szamolhatjuk és berajzolhatjuk. Mi az allatovi csillagjegyek kezdetére
szamoltuk ki.
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A kovetkezd tablazatban egy r=200cm sugari napdrara adjuk meg
az Orapontok (x,y) koordinatait a koordinata rendszer els6 negyedére, va-
lamint az arnyékvetd talppontjanak y, koordinatait az allatovi jegyek kez-
d6 idépontjara, @=47° -ra.

MNap Arnyékvetd
Idd X= Y= deklinacidjd talppontja
12,0h) 0.0 146.8 [ ¥t
12,56h| 26.1 1455 e |Kos marc. 21. 0,0° 0.0 cm
13,0 h) 518 141.8 H |Bika dpr. 21. 10,8°[ 258 cm
13,6h| 765 135.6 I |lkrek maj. 21. 19.6°[ 482cm
14,0 h| 100.0 127 .1 & |Rak jin. 22. 23.4°] 58.6cm
14,5 h| 121.8 116.5 4} |Oroszlan |jdl. 23. 20,5°] 50,6 cm
15,0 h| 1414 103.8 My |Sziz aug. 23. 11,8°[ 283 cm
15,5 h| 1587 89 4 L |Mérleg  |szept. 23 0,0° 0,0 cm
16,0 h| 173.2 734 M |Skorpid |okt. 23. 11,77 -28.0cm
16,5 h| 184.8 56,2 A |Myilas  |nov. 22. 2027 498 cm
17,0 h| 193.2 38.0 V. |Bak dec. 21. 2347 -B86cm
17,5 h| 198.3 19,2 o |Wizéntd  [jan. 200 20,87 514 cm
15,0 h| 200.0 0.0 ¥ [Halak  |febr. 19. 12,77 -30,5cm
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Hengernapoéra

A hengernapora (pasztorbot napdra, vagy
pillér napdra) olyan napdra, melynek
szdmlapja egy hengerre csavarodik, ar-
nyékvetdje pedig a henger tengelyére
merdleges €s a henger tengelye koriil for-
gathat6. A mellékelt abran ilyen lathato.

Ahhoz, hogy az arnyékvetd csiucspontja-
nak arnyékat megkapjuk, ismerniink kell
a foldrajzi szélességet (@), és egy adott
nap adott 6rajaban a Nap horizont feletti
magassagat (h). A Nap horizont feletti
magassagat a kovetkezo képlet segitségé-
vel hatarozhatjuk meg. (Ez a horizontalis
— ekvatorialis koordinatdk kozotti atsza-
mités képlete.)"

sin(/)=sin(3)-sin(cq)+cos(d)-cos (¢ )-cos(t)

Ahol 6 a Nap deklinacidja az adott napon, t pedig a Nap pillanatnyi 6ra-
szoge. Mivel a szolaris helyi id0 a Nap oraszége +12 ora, ezért az dra-
szO0get megkapjuk, ha a helyi id6bdl 12 6rat kivonunk. A h szogmagas-
sag ismeretében az oOrapont y koordinatajat a y=G-tan(h) képlet
adja, ahol G az arnyékvetd (gnoémon) hossza. (Lasd 20. dbra.) A szamitas
kiss¢ hosszadalmas, mert legalabb az ¢v minden tizedik napjara és leg-
alabb minden orara el kell végezni.

y=G-tan(/)=G-tan(arcsin (sin(d)-sin (¢ )+cos(8)-cos (e )-cos(t)))

A 21. abrén egy ilyen tablazat latszik, ahol a barna szdmok a képlet alap-
jan szamolt értékek, G=5 cm-es arnyékvetére a 47,22° foldrajzi széles-
ségre. A tablazat masodik és harmadik oszlopa a Nap 6raszogét adja ora-
ban, illetve fokban.

10Itt nem vettiik figyelembe a refrakciot. Ezt a képletet a jegyzetben mar hasznaltuk.
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Mivel a Nap deklindcidjat az adott napon allandonak vettilk — ami nem
okoz nagy hibat — ezért az y értékek a déli 12 orara szimmetrikusak lesz-
nek, ezért elég a tdblazat délelotti felét kitdlteni.

A Map deklinacigja: &= -23.02° -21,93° -20,18° -17,68° --- -22.20° -23 16° -23,44° -23,02°
Map draszége |Datum:
|dd 1[h] 7 1 (A2 2 A [ ) 124 )12 11 (1221 (1231,
4h -8| 1207 375 365 349] 325 - 367 376 378 375
5h -7l 1057 25814 243 2300 2141] - 245 252 254 251
6 h 6 -90° 1500 143] 131 1.14) - 144 151 1.53] 1,50
7h 5| -75°] 063 056] 044 027 - 0,58 064 066] 063
8 h 4|  -60°| -013| -0.20{ -0,33] -051| - -019( -012| -0,10] -013
9h -3 457 -078| -0.87] -1.01] -1.22] - -0,85| -077] -0,75] -078
10 h 2| -30° 131 41 157 -1.80] - -1,38] 1,300 -1.28] 1.3
11 h -1 -15°] 167 197 1,95 221 - -1,75] -1,66| -163] -167
12 h 0 0% -1,801 -1,900 -2,08[ -235| - -1,88| -1,78| -1.75] -1.80
p= 47 22° G=/6cm 21 abra

A 22. 4brén lathatod grafikon-részlet a tablazat alapjan késziilt. Lasd nap-
matek.xlsx f3jl.

9 15
P =47,22°
10 14
U |4
22 dbra 12
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Megjegyzés: A henger sugara csak abbdl a szempontbol fontos, hogy az
ora szamlapja korbeérjen. (Jan. 1. essen egybe dec. 31-el.) A miikodés
szempontjabdl viszont 1ényegtelen az egybeesés, igy nagyobb sugara'
hengerre is felragaszthatjuk a grafikont.

A napora haszndlata: Vigyik az arnyékvetd talppontjat a megfeleld da-
tumra, majd allitsuk a hengert fliggéleges helyzetbe ugy, hogy a Nap az
arnyékvetd €lével parhuzamosan viladgitsa meg a szamlapot, €s olvassuk
le a helyi szolaris id6t.

11S6t végtelen sugari henger, vagyis sik is elképzelhetd.
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A gyiiriis napora és szerkesztése

A gyliris napdra, altaldban egy karperec nagysagu, hordozhaté napora,
melyen a datumskalan be kell allitanunk a mai ddtumot (a képen az egyik
lyukat allitjuk a datumra), majd fiiggélegesen tartva ugy forgatjuk, hogy
a lyukon atmend napsugar az Oraskdla megfeleld datumvonalara
(deklinacios vonalara) essen, ez utan leolvashatjuk a helyi szolaris idot.

Sajnos a napdra hordozhat6sagat az korlatozza, hogy az draskala és a
datumskala fiigg a foldrajzi szélességtdl. Azért egy adott foldrajzi
sz€lességre szerkesztett naporat +£2,5° szélességi eltéréssel, még
hibahatéaron beliili pontossaggal hasznalhatunk.

Miutan leolvastuk a helyi szolaris iddt, sziikség esetén meghatarozhatjuk
az altalunk hasznalt k6z¢&pidot is, ami harom 1€pésbdl all.

1. Figyelembe kell venni a hosszisagi korrekciot, ami a
z6nako6zéptdl vald eltérésbdl adodik. A mi zonakdzepiink 15°, ha
ett6l keletre mériink, akkor fokonként 4 percet le kell vonni,
nyugatra pedig fokonként 4 percet hozza kell adni a mért helyi
szolaris id6hoz.

2. Nyari idészamitds esetén 1 orat hozza kell adni a leolvasott
értékhez.
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3. A fentieken kiviil még hozza kell adni az iddegyenlités értékét,
mivel a Nap nem egyenletesen jar az égen. Ez az érték a datumtol
fiigg. (Lasd a mellékletben.)

Megjegyzés: Tobb napdrandl, féleg a fix felallitdsuaknal a hosszusagi
korrekciot bele szoktdk kalkuldlni az oOraskéalaba, amit teljesen
feleslegesnek tartunk, mivel az idéegyenlitéssel mindenképpen korrigalni
kell a leolvasott helyi szolaris 1d6t. Inkabb toljuk el felfelé, vagy lefelé az
iddegyenlités grafikonjat a hosszsagi korrekcid értékével, igy csak egy
korrekciot kell végrehajtanunk. (A nyari idészamitast leszamitva.)
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A napora szerkesztése

Rajzoljunk a gylirli belsd atmérdjével azonos atmérdjii kort, (az abrankon
d=20 cm.) majd jeloljiik ki a zenit (Z) - nadir (N) fiiggdleges vonalat. A
kor kozéppontjabol huzzunk egy sugarat, mely a zenittel ¢ szoget zar be.
( @ a foldrajzi sz€lességiink.) Amennyiben egy adott napra meg akarjuk
szerkeszteni az orapontokat, akkor huzzunk egy OA sugarat ugy, hogy a
Z.0OA sz0g ¢-0 legyen, ahol 6 a Nap mai napi deklinacidja. A sugar A
végpontjabol huzzunk egy vizszintes hart, melynek masik végpontja B.
Az A pont a datumskala fénybeejté rése lesz az adott napon. A
fénybeejtd A rés a "nyari napforduld" és a "téli napforduld" kozott
valtakozik a Nap deklindciojanak fliggvényében. -23,44° < <+23,44°.

sinl i1 |=sinl@ }sin{d |+cos|wlcos|{d}cos|T|

ahol T a Map draszige
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Szamoljuk ki a mai nap adott T oOr4jara a Nap horizont feletti h
magassagat, majd az A pontbol szerkesszik meg a BAT=h szoget. A
keriileti és kdzépponti szogek tétele értelmében a BOT szog = 2h.

Kovetkezd 1épésben szamoljuk ki a fénybeejtd rés ivtavolsagat a Z

itponttol. E i L iy=t——d-
zenitponttdl. Ez a mai napon: i, 360 4T
Végezetill hatarozzuk meg a mai nap T iddpontjaban a BT iv i hosszat.
. _dm
=4 o
"= 360

A fenti miiveletet az év minden napjara, a nap minden oOrajara (félorara,
negyedorara, ...) meg kellene ismételniink.

Szerencsére a szimmetria miatt elég a szamoldst a déleldtti oOrakra
elvégezni, mert a délutani 1 6ra megfelel a 11 orapontnak, a 2 ora
megfelel a 10 6rapontnak stb.

Masik konnyebbség, hogy elég a miiveletet két napra - a nyari és a téli
napfordulod idejére - elvégezni, majd az drapontokat a késziild oraskala
szalagjara felrajzolni és a két-két azonos oOrapontot egyenes szakasszal
Osszekotni.

A lenti abran egy ilyen szerkesztés végeredménye lathatd, ahol az
orapontok zenittl mért tavolsaga i +i. Ez egy 20 cm atmeérdjii napora
oraskaldja, amit a @=47°ra szamoltunk ki. Itt aranyos tavolsiagra
megrajzoltuk a deklinacids vonalakat majd a -23,44°; -20°; -10°; 0°; 10°;
20°;+23,44° deklinaciés vonalon megjeloltiik az orapontokat, és a
megfeleld orakat egyenes szakasszal kotottik 0ssze.

& 4 5 6 7 8 9 10 11 12
23.44° .- - - o o = - —e
20° . - . . P . . P
10 . . . u . » . . /

0 _ _ _ _ _ _ _ ‘/ cm
—10° e L - 2 2 =/
_20 * P - Py ° Py -/
_21 440 . o . a . PRPP-Zad
19 18 17 16 15 14 13
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Az abran jol lathato, hogy a, tizedmilliméter pontossaggal szerkesztett
orapontok nem illeszkednek pontosan egy egyenesre, de egy kis atmérdji
naporan ezeket nyugodtan 6sszekothetjiik egyenes szakasszal.

Mar csak a fénybeejtd rés datumlécét kell megszerkeszteniink. Erre
szolgél a kovetkezd dbra, mely szintén a fent emlitett napdrahoz késziilt.
A Nap deklinacidia
8= o [cm] Datumskala
jan. 01. -22.96° 12,21 VI
febr 01. -16.97° 1116
marc. 01, 741° 950
apr.01. 472 738
maj. 01.  1522° 555
jan. 01. 22 19° 4 34 lli 5 6 7 ] 9 10 11 '1|Zcm
jl 01 2307° 418
aug. 01.  17.09° 522

szept. 01.  B8.10° 6,79 I,
okt 01. 3371 8.79 «
nov. 01. -14.57° 10,75 vil. VIl IX. . XL

dec. 01. -21.87° 12,02
dec. 31.  -23.04° 12,22

A tablazatban levd i0 iv adatait abrazoltuk a két datumcsikon. Az iv

kezdete, 0 cm a Z zenitpontnal van. A napéjegyenldséget a sarga vonal
jelzi. A fénybeejtd rés a két datumskéla kozott mozgathatd. A rés
sz€lességét az oOraskéla szélességével azonosra célszerli késziteni. Jol
latszik, hogy napfordulo idején a datumskala Gsszesziikiil, ezért a honap
sorszamat mellé irtuk.

Ha valaki kedvet kapott a napora elkészitésére, akkor innen letolthet egy
EXCEL-ben készitett anyagot, mely segitségével konnyen kiszamolhatja
a sajat foldrajzi szélességére és a sajat henger atmérdjére a megfeleld
adatokat.
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https://drive.google.com/file/d/17KG8DboLQrT7foE31WXpxtmZhxdBn-si/view?usp=sharing

,Ejszakai napéra”, a nokturlabium

Mint lattuk, a napéra minden megjelenési formajaban egy szamlapbol és
egy Oramutatobol all. Az dramutatd az eddigi esetekben egy arnyékvetd
volt, amely — napsiités esetén — kijeloli a Nap iranyat."

Tekintsiik a legegyszerlibb napérat, az ekvatoridlis napoérat. Ennek a
szamlapjat a Fold egyenlitdjével parhuzamosan kell beallitani, igy az ar-
nyékvetdje a pdlusra fog mutatni. Ennek segitségével a szamlapon beje-
16ljiik az arnyékvetd arnyékanak irdnyat, ami a helyi szoldris iddt adja,
amennyiben az orabeosztast megfelelden allitottuk be. (Déli 12 ora észak
felé mutat.)

Ejjel, amikor a csillagok latszanak, ezt a naporat igy hasznalhatjuk, hogy
keresiink egy olyan — lehetdleg cirkumpolaris — csillagot, melynek a rek-
taszcenzidja"’ megegyezik a Nap pillanatnyi rektaszcenzidjaval, igy a
Nappal azonos 6rakéron van €s ezt hasznaljuk a Nap iranyanak kijelolé-
sére. Ennek a feltételnek november hetedikén a Kis Goncol B Ursae Mi-
noris (Kochab) csillaga tokéletesen megfelel.

Mivel a Nap rektaszcenzidja — az év folyaman — folyamatosan nd, ezért
naponta mas ¢és mas csillagot kell valasztanunk, vagy az 6ra szamlapjat
megfeleld iranyba el kell forgatnunk. A nokturldbium hasznélataval ezt
tessziik, vagyis a szamlapot minden nap 1 fokkal, pontosabban 360/365
fokkal az 6ramutatd jarasaval ellentétes iranyba elforgatjuk. Ehhez cél-
szerll egy datumskalat késziteniink és a szamlapot a ddtum megfeleld he-
lyére allitanunk.

Tobb nokturlabiumon nem csak a Kochab csillagot hasznaljak éramuta-
tonak, hanem még elterjedt az o Cassiopiae (Shedir) és az a Ursae Maio-
ris (Dubhe) is.

12Pontosabban a Nappal ellenkez6 iranyba mutat.
13A rektaszcenzio a masodik ekvatorialis koordinata-rendszer els6 koordinataja.
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[ 3 o et RGP v
Hasznadlata: Kivéalasztunk egy jol lathatéd csillagot a fent leirt ,,pointer”
csillagok koziil.'"* A megfeleld fiilet a mai datumra allitjuk. (Ha elég nagy
a tarcsa, akkor a datumon beliil is van lehetdségiink a napszak beallitasa-
ra.) Ezek utdn az oratarcsat a datumtarcsdhoz szoritjuk €s a nyelével lefe-
1¢ ugy tartjuk, hogy a kozépsé lyukon a sarkcsillag legyen lathato, ami
egyben biztositja a tarcsa ekvatorral parhuzamos allasat is. Végiil a moz-
g6 mutatot elforgatjuk ugy, hogy az éle a kivalasztott csillagot érintse €s
leolvassuk a helyi szoléris id6t. Amennyiben a nokturlabium hatuljara az
id6egyenletet rajzoltuk, a mért 1d6t azonnal atszamolhatjuk helyi kozép-
idore.
A helyi-idé és a zénaid6 kozo6tti korrekciok
A napora a valodi Nap mozgésa altal mutatott helyi szolaris idét mutatja.

Ahhoz, hogy az oraink altal mutatott zonaidot kapjuk, harom korrekciot
kell végrehajtani.

* figyelembe kell venni az id6egyenletet'?,
= a foldrajzi hosszusagot és
* anyari id0szamitast.

141tt LD jelentése Little Dipper (Kis Merdkanal, magyar neve Kis Medve), BD
jelentése Big Dipper (Nagy Merdkanal, magyar neve Nagy Medve), a CAS jelentése
Cassiopeia.

15Az id6egyenlet a foldpalya ellipszis alakjat és a Fold tengelyd6lését veszi
figyelembe. http://mb-soft.com/public3/equatime.html
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Idéegyenlet

Mint a bevezetdben emlitettiik az idéegyenlet fiigg a Fold palya excentri-
citasatol €s a palyahajlas szogétdl. Raadasul mindkettd az id6 fliggvényé-
ben kissé valtozik. Ezért ennek meghatdrozdsa megfeleld pontossaggal
nagyon nehéz feladat, amire itt mi nem vallalkozunk. Viszont létezik
tobb numerikus formula, amely segitségével kisebb-nagyobb pontossag-
gal meghatarozhatd. Itt mi az egyik megoldast ismertet;jiik.

Mielétt hozzdkezdenénk megjegyezziik, hogy az iddegyenletet két for-
maban is hasznalhatjuk. Af=t_ . —1;:, vagy A= t
En a masodik képletet hasznalom, mivel ekkor a kozépidd meghatéroza-
sahoz a napoéra altal mutatott szolaris idéhoz az idéegyenlitést eldjelhe-
lyesen hozza kell adni.

tka"zép_ szolaris  *

A kozelito képletek:
At=—9,87-sin(2-M )+7,53-cos (M )+1,5-sin (M)
_ 2w (N-81)
 364,2449

Ahol N a napok sorszdma januar 1.-t61.'° Mint a képletbdl latjuk M érté-
ke radidnban értendd!

A fentiek alapjan szamolt iddegyenlet a hatso boriton lathato.

Nyari iddszamitds

A naporakndl a nyari idészamitast a legkdnnyebb beszdmitani, mert a
nyari idészamitas ideje alatt 1 orat hozza kell adni, a napora altal muta-
tott id6hoz. Ezt a legegyszertibben ugy oldhatjuk meg, hogy a naporara
két skalat készitiink. Egy normal skalat pl. romai szamokkal, és egy nyari
id0szamitas skalat arab szamokkal.

Foldrajzi hosszusagi korrekcio

Ez a korrekci6 sem okoz nagy gondot, mert fokonként 4 percet kell hoz-
zdadni, vagy elvenni a mutatott értékbdl aszerint, hogy a zonakozéptdl
nyugatra, vagy keletre vagyunk. Példdul Szombathely f6ldrajzi hosszasa-

16365,2422 csillagnap=364,2449324 valddi nap.
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ga 16° 36°, ami a zonakozéptol (15°) 1° 36°=1,6°-kal van keletre, ezért
amit el kell venni a napora altal mutatott id6bol. (Ezt egy rogzitett nap-
oranal ugy is megtehetjiik, hogy a korrekciot hozzaszerkesztjiik az 1do-
egyenlethez.)

Megjegyzések
Hosszusagi korrekcio beépitése a képletekbe

Ha a napoéra drabeosztasat a hosszsagi korrekcidval szeretnénk elkészi-
teni, akkor csak a szdgfiiggvény argumentuméba (15°¢) helyére

(15°t+AN) értéket kell irni, ahol A a hosszasagi korrekcio fokban.
( AA=A—A

zonakozép )
Napi egyenlotlenségek

Az idOegyenlet a valodi Nap ¢€s a kdzépekvatorialis nap kiilonbségét irja
le, de nem veszi figyelembe a Nap latszolagos mozgasanak napi ingado-
zasat, amit a refrakcio okoz. A refrakcié miatt napkeltekor a napérank
siet kb. két percet, ez a sietés rohamosan csokken, délre megsziinik, majd
dél utan késésbe megy at, ami napnyugtakor szintén eléri a két percet.

Analemma gorbe

Ha az idéegyenlet birtokaban vagyunk, akkor konnyen készithetiink ana-
lemma gorbét, a Nap deklinaciojanak felhasznalasaval. Ez 1athaté a hatso
belsd boriton.

A helyi meridian pontos kijel6lése.
A napora tervezése ¢€s felallitdsa kdzben gyakran van sziikségiink a pon-
tos észak — dél irany kijelolésére. Ezt tobbféleképpen tehetjilk meg.
1. Ha ismerjiik a magneses deklinacio pillanatnyi értékét, egy jo irany-
tli segitségével meghatarozhato6 a helyi meridian vonala."”

2. Az indiai kor hasznalataval elég j6 eredmény érhetd el, de ez tiire-
lemjaték. R4 kell szanni egy napot, amikor napsiités van.

17Améagneses deklinaciod pillanatnyi értékét a kovetkezd weblapon a térkép megfeleld
helyére kattintva megtekinthetjiik. http://www.magnetic-declination.com
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3. A legjobb és leggyorsabb megoldas egy napsiitéses napon a helyi va-
l6di dél (szolaris dél) idopontjaban egy gnomon arnyékat bejeldlni.
Ehhez csak az id6egyenlet pontos értékét és a foldrajzi hosszasag ér-
tékét kell ismerni. Példaul az idéegyenlités majus elsején -2,87 perc
( At=t450,=t 0 )» Szombathely hosszusagi korrekcioja pedig
-6,4 perc, igy a Nap majus elsején Szombathelyen (A nyari id0sza-
mitas miatt.) 13 ora — 2,87 perc -6,4 perc = 12 6ra 50 perc 43,8 ma-
sodperckor delel. (Ekkor kell a gnémon arnyékat megjeldlni.)

4. Ha van egy jo teodolitunk, akkor egy csillagaszati planetarium-prog-
ram segitségével megéllapitjuk, hogy egy bolygo, vagy csillag mikor
delel, ekkor raallunk az égitestre, rogzitjiik a teodolit azimutjat, majd
a magassagi kor segitségével a fondlkeresztet levissziik a horizont-
ra'®,

Melléklet: A fiizetben levd képletek felhasznalasaval késziilt egy
napmatek.xlsx EXCEL tablazat, melyben minden napoératipus
szerepel.

Deklinacios vonalakat szerkeszt6 eszkoz:

Ha valaki nem akar minden egyes 6raponthoz és minden egyes deklinéci-
6s vonalhoz — a fiizetben leirtak alapjan — koordinatakat szamolni, akkor
a kovetkezd eszkozzel konnyedén megrajzolhatja a dditumvonalat a nap-
orara. (Lasd kovetkezd kép.) Hasznélata a kovetkezd: Allitsuk be a da-
tumvonalnak megfeleld 6 Nap deklinaciét a szogmérd skalajan, majd
htizzuk a réz csovet litk6zésig az arnyékvetore. Az eszkoz forgatasaval a
lézermutaté megmutatja a deklinacios vonal pontjait, amit tetszéleges sii-
riséggel megjeldlhetiink. A 1ézersugar egy 90°-6 fél nyilasszogii kuap-
palastot ir le, aminek a szamlap sikjaval alkotott metszésvonala hiperbo-
la, mivel a ktippalast két alkotoja is parhuzamos a szamlap sikjaval.

18Ez teodolit nélkiil fotéallvannyal is elvégezhetd.
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Természetesen a szamitasos modszerrel milliméter pontossagot érhetiink
el, ezzel az eszkozzel viszont nem.
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