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SAZETAK

Osnovni zadatak ovog rada je modelirati Sunc¢evo zrac¢enje na podrucju Trsata u
gradu Rijeci. U prvom poglavlju opisan je i proveden postupak za odredivanje
pozicije Sunca u odnosu na promatranu to¢ku na Zemlji. Prorac¢un za odredivanje
pozicije Sunca proveden je u racunalnom programu Mathcad po uzoru na
algoritam za odredivanje Suncevog zracenja (SPA) koji je detaljnije opisan u [6].
Poznavanje pozicije Sunca u bilo kojem vremenskom razdoblju tijekom dana
presudno je za odredivanje duzine 1 smjera sjene gradevne, te je postupak prikazan
u sljede¢em poglavlju. Prema simulacijama u rac¢unalnom programu Mathcad su na
posljetku prikazani rezultati kretanja sjene gradevine kroz dan.

Kljuéne rijeci: Sun€evo zracenje, azimut, Mathcad, sjena, modeliranje

ABSTRACT

The main goal of this master thesis is modeling of solar radiation in the Trsat area
of the city of Rijeka. First chapter discribes and demonstrates a procedure for
determininig the position of the Sun from an observers point of view. Calculation
for determinig position of the Sun was calculated in computer program Mathcad
using the solar position algorithm for solar radiation applications described in [6].
In second chapter after determination of Sun position at any given time of day,
shadow direction and size of the certain building are determinated. At the end of
master thesis graphical resoults of shadow movment during the day are presented.

Key words: sun radiation, azimuth, Mathcad, shadow, modeling
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1. UVOD

Sunceva energija najveci je izvor energije na Zemlji. Sve je veci interes za koriStenje
obnovljivih izvora energije medu kojima se nalazi i Sunceva energija. Mnoge su prednosti
Sunceve svjetlosti u graditeljstvu ukoliko je ona predvidena i pravilno isporucena, osobito u
smislu potrosnje energije, te prisutnosti dovoljno svjetlosti u odredenom prostoru uz sto vecu
iskoriStenost Sunceve energije koja je besplatan resurs koji treba u potpunosti iskoristiti.
Nedovoljna izlozenost Suncevoj svjetlosti u prostorijama uzrokuje potrebu za postavljenjem
umjetne rasvjete i dodatnim zagrijavanjem prostorija, dok prevelika prisutnost svjetlosti
uzrokuje potrebu za dodatnim hladenjem prostorija Sto dovodi do potrosnje elektricne

energije.

Projektiranje urbanistickih prostora koji su u stanju pronac¢i balans izmedu koli¢ine
svjetlosti tijekom godine uz S$to manju prisutnost refleksije i sjena koje Cine susjedne
gradevine problem je s kojim se svakodnevno susrec¢u arhitekti i urbanisti. Kako bi se
pronasla §to bolja ravnoteza izmedu izloZenosti prostora svjetlosti i smanjila nepotrebna
potrosnja elektricne energije u ovom radu je provedena analiza dnevne Sunceve svjetlosti i

sjena u ratunalnom programu Mathcad za podrucje grada Rijeke to¢nije Trsata.



2. ODREDIVANJE POZICIJE SUNCA

Mnogo je ¢imbenika koje treba uzeti u obzir prilikom modeliranja Suncevog zracenja
u urbanom okoliSu poput polozaja i visine zgrade, kut elevacije, kuta azimuta Sunca i sli¢no.
Za pocetak modeliranja potrebno je prenijeti pozicije ulica i zgrada iz racunalnog programa

Google Earth u matematicki alat Mathcad.

Pozicije ulica i1 zgrada opisane su zemljopisnim koordinatama. Zemljopisne koordinate
su tocke koje odreduju polozaj na Zemljinoj povrsini. Dijele na zemljopisnu Sirinu (latitude) i
duzinu (longitude), te se izrazavaju u stupnjevima. Zemljopisna Sirina definirana je kao
negativna za tocke juzno, a pozitivna za tocke sjeverno od ekvatora i iznosi od 0° do 90° dok
zemljopisna duzina ima vrijednost od 0° do 180° te je definirana kao negativna zapadno i

pozitivna isto¢no od nultog meridijana (Slika 1).
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Slika 1: Prikaz Zemljopisne Sirine i duzine [1]

Nakon prebacivanja podataka o koordinatama ulica i zgrada u Mathcad potrebno je
odrediti matematicki algoritam za izracunavanje pozicije Sunca. Na slici 2 prikazan je opseg
ulica 1 zgrada uzet u obzir prilikom modeliranja, dok slika 3 prikazuje primjer jedne ulice 1

zgrade prenesen u racunalni alat Mathcad.



Slika 2: Prikaz obuhvata ulica i gradevina za modeliranje
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Slika 3: Prikaz ulice i zgrade prenesene u racunalni program Mathcad

Sunce neprestano mijenja svoj polozaj, te kut upada Suncevih zraka na Zemljinu
povrsinu varira tokom dana, stoga je od presudnog znacaja poznavanje pozicije Sunca na bilo

kojoj zemljopisnoj koordinati u odredenom razdoblju dana.

2.1. Julijanski dan

Prije nego krenemo s izraCunom pozicije Sunca potrebno je izraunati Julijanski datum
(JD), Julijanski dan efemeride (JDE), Julijansko stolje¢e (JC), Julijansko stoljece efemeride
(JCE) 1 Julijanski milenij efemeride (JME), Julijanski datum (JD) je sustav odbrojavanja
vremena u danima od datuma definiranog kao pocetni dan koji je 1. sijeCnja 4713. prije

Krista.



JD = INT(365,25(GODINA + 4716)) + INT(30.6001(MJESEC + 1))
+DAN + B — 1524.5 (1.)

Gdje je:

- INT predstavlja cijeli broj (npr. 7.8=7, 4.2=4 ,...itd.),

- GODINA predstavlja zeljenu godinu(npr. 2010, 2011...itd.) ,

- MIJESEC odredeni mjesec u godini (npr. 1 za sijeCanj, 2 za veljacu,... itd.) no ukoliko
MJESEC iznosi 1 ili 2 formula se mijenja tako da se zamijeni GODINA = GODINA -
11 MJESEC = MJESEC +12,

- DAN predstavlja dan u mjesecu izraZen kao decimalna vrijednost (npr. drugi dan u
mjesecu u 12:30:30 po univerzalnom vremenu iznosi 2.521180556)

- B za gregorijanski kalendar iznosi 2-INT(GODINA/100)+INT((GODINA/100)/4)
dok je za julijanski kalendar B=0.

Julijanski dan efemeride (JDE)

]DE=]D+86400 (2.)
Julijansko stoljece (JC), Julijansko stolje¢e efemeride (JCE)
_JD — 2451545
36525 3.)
CE _ JDE — 2451545 @)
JeE = 36525 '
Julijanski milenij efemeride (JME)
JCE
ME =—— .
JME === (5)



2.2. Zemljina heliocentri¢na duZina, Sirina i vektor

Prilikom racunanja heliocentricnih koordinata polozaj planeta se promatra s odnosu na

Sunce (slika 4).

skvator

skliptika

X 03

Slika 4: Heliocentricni sustav [2]

LO; = A; * cos (B; + C; * JME)

- 1predstavljai-ti red za L0 u tabilici 1.

- Ai, Bi, Cisu vrijednosti i-tog reda za 4, B, C stupac u tablici 1.

Izra¢unavamo L0 u radijanima:

(6.)

(7.)

gdje je n broj redova za izraz L0 u tablici 1., te se isti postupak ponavlja za izraze L1, L2, L3,

L41L5.



Zemljina heliocentri¢na duzina

L_L0+L1*]ME+L2*]ME2+L3*]ME3+L4*]ME4+L5*]ME5
N 108

(8.)

Rezultat je u stupnjevima i potrebno ga je preracunati u radijane, te je ograni¢en na vrijednost
od 0° do 360°. Heliocentri¢na duzina (B) i vektor (R) se raCunaju na isti na¢in zamjenom

izraza L sa izrazom B odnosno R.

2.3. Geocentri¢na duzina i Sirina

Kod geocentri¢nog sustava Zemlja se nalazi u srediStu dok se Sunce okre¢e oko nje.
Kad promatramo geocentri¢ni sustav iz Zemlje kao referentne tocke Sunce se okrece u
smjeru suprotnom od kazaljke na satu dok se kod heliocentri¢nog sustava Sunce nalazi u
srediStu te se Zemlja kre¢e u smjeru kazaljke na satu, stoga heliocentricnu duzinu

preratunavamo u geocentri¢nu (6) zbrajanjem heliocentri¢noj duzini 180 stupnjeva.

0 =1+ 180 9.)

Vrijednost geocentri¢ne duZina se ograni¢ava na kut od 0° do 360°. Geocentri¢na Sirina (B)

jednaka je negativnoj vrijednosti heliocentri¢ne Sirine.

B =-B (10.)

2.4. DuZina i nagib nutacija

Neprestana rotacija Zemlje oko svoje rotacijske osi u prostoru tijekom vremena i
djelovanje gravitacijskih sila tijela Sunc¢evog sustava, ponajvise Mjeseca i Sunca, nazivamo

precesijsko-nutacijsko gibanje.
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ravninu ckliptike

smjer rotacijska os

precesije ;
v H /

Slika 5: Precesijsko-nutacijsko gibanje [3]

Nutacija predstavlja osciliranje tj. pojavu nabora nebeskih polova oko njihovog srednjeg
polozaja i dijeli se na komponente po nagibu i duzini. Ponajprije je potrebno izracunati

elongaciju Mjeseca od Sunca (X)) izrazenu u stupnjevima.

X, = 297.85036 + 445267.111480 = JCE — 0.0019142 * JCE2 +
JCE®
189474

(11.)

Zatim izraCunavamo anomaliju Sunca (X, ), anomaliju Mjeseca (X;), Mjesecev argument

Sirine (X3) 1 duZinu uzlaznog ¢vora Mjeseceve orbite na ekliptici (Xy).

X, = 357.52772 + 35999.050340 x JCE —
JCE3

0.0001603 * JCE2 —
*J 300000

(12.)

X, = 134.96298 + 477198.867398 = JCE +
JCE3
56250

0.0086972 * JCE? — (13.)
X; = 93.27191 + 483202.017538 * JCE —
JCE3

. 2 E?
0.0036825 * ]JC +32727O

(14.)

X, = 125.04452 — 1934.136261 * JCE +
JCE®
450000

0.0020708 * JCEZ + (15.)



Pomocu izracunatih izraza mozemo odrediti Ay; i Ag; :

4

Ap; = (a; * by * JCE) * sin (2){,— L Y,) (16.)
=0
4

Ag; = (c; xd; * JCE) * cos (EX]-* ij) (17.)
7=0

gdje su ai, bi, ci, di vrijednosti i-tog stupca u tablici 2, Xj je j-ti X izracunat u jednadzbama,

dok Yiy predstavlja vrijednost i-tog reda i j-tog stupca u tablici 2. za varijablu Y

Mozemo odrediti duzinu () i nagib nutacije (&) izrazene u stupnjevima iz formule :

n AP,
A — =0 L '
¥ = 36000000 (18.)
n As;
A — =0 L .
¢ = 36000000 (19.)

gdje je n broj redova u tablici 2.



2.5. Nagib ekliptike

Ravnina kojom Zemlja putuje oko Sunca naziva se ravnina ekliptike. Nagib ravnine
kojom se kre¢e Zemlja i ostali planeti Suncevog sustava prema ravnini ekliptike je vrlo

malen, te je izracun Kut nagiba izrazito bitan kako bi se mogao opisati polozaj unutar Suceva

sustava.
= 84381.448 — 4680.93 (]ME) (M ) +
& = . . 10 10
1999.25(25) — 51.38 (205)" _ 240,67 (2 E)5
10 10 10
39.05 ()4 7.12 () 4 2787 (Y
10 10 '
579 (0E) 1 245 (AE) 20.)
10 10 '
Nagib ekliptike & (stupnjevi):
- (21)
© 3600 '

2.6. Aberacija heliocentri¢nog radijus-vektora Zemlje
Aberacija se javlja kad se opazani poloZaj nebeskog tijela ne podudara sa stvarnim te

je potrebno provesti korekciju

ro _ _ 204898 22
T T T 3600+R '

2.7. Prividna longituda Sunca

Prividna longituda Sunca odreduje se kao zbroj geocentri¢ne duzine, nagiba nutacije i

aberacije heliocentri¢nog radijus-vektora Zemlje

A =06+ AP+ At (23.)

2.8. Sideralno vrijemo u Greenwich-u

vy = 280.46061837 + 360.98564736629 * (JD — 2451545) +

jc3
0.000387933  JC2 — —2— 24.
* )¢ = 35710000 (24.)



vV = vy + Ay * cos (g) (25.)

2.9. Rektascenzija

Rektascenzija je kut mjeren po nebeskom ekvatoru te oznacava udaljenost izmedu
proljetne tocke ( presjeciste ekliptike 1 nebeskog ekvatora) i satne kruznice promatranog
tijela. Dijeli se na topocentricnu i geocentri¢nu rektascenziju. Kod geocentricne se u sredistu
koordinatnog sustava nalazi Zemlja, dok se kod topocentricne rektascenzije u tocki

promatranja nalazi Sunce.

ZVIJEIDA

PROLJETNA
TOCKA

REKTASCENZITA

NEBESEI NEBESEI MERIDITAN

Slika 6: Nebeski ekvatorski koordinatni sustav/4]

2.9.1. Geocentri¢na rektascenzija

(26.)
10

sinA * cose —tanf3 * sin¢
a =Arctan2( )
cos A



2.9.2. Topocentri¢na rektascenzija

Ponajprije je potrebno odrediti ekvatorijalnu horizontalnu paralaksu Sunca

8794 27)

3600 %R '

Zatim izraCunavamo izraze U, X 1 Y:

u = Arctan(0.99664719 * tan ¢) (28.)
+ E (29.)

= _— % .

X = CcosUu 6378140 cos ¢

y = 0.99664719 sinu + * sin ¢ (30.)

6378140

gdje je broj 0.99664719 jednak 1-f, a izraz f predstavlja koeficijent spljostenosti Zemlje. @

je oznaka za geocentri¢nu Sirinu promatrane tocke na Zemljinoj povrsini.

Paralaksa na rektascenziju

—x * sin & * sin H
AoczArctanZ( _ ) (31.)
cos 6 —x * sin& x cos H
Topocentri¢na rektascenzija izrazena u stupnjevima:
o =a+Aa (32.)

2.10. Deklinacija

Deklinacija je kut kojim se odreduje udaljenost sredista Sunca od nebeskog ekvatora.
Negativne je vrijednosti kad se Sunce nalazi juzno od ekvatora a pozitivne kad je Sunce

sjeverno od ekvatora, te je izraZzen u stupnjevima.

8§ = Arcsin(sin § * cos € + cos 3 * sin € * sinA) (33.)

11



2.10.1. Satni kut

Satni kut predstavlja kut izmedu ravnine nebeskog meridijana i ravnine satnog kruga

nebeskog tijela.

H=v+o0—-« (34.)

Gdje o predstavlja geografsku duzinu promatrane tocke na Zemlji. Kut se odreduje

kao pozitivan prema istoku, te negativan prema zapadu.

2.10.2. Topocentri¢na deklinacija Sunca

5 — Arctan 2 (sind — y *sin&) * cos Aa 35.)
= * .
retan cosd — x *sin€ * cos H
2.10.3. Topocentri¢ni satni kut
H =H- Ax (36.)

12



2.11. Zenit

Zenit je tocka koja se nalazi okomito od ravnine promatraca tocno iznad tocke

promatraca.

__ZENIT NEBESKI
- _MERIDIJAN

Z\-’IJEEDA
/ —

[

I ’;

k PROMATRAC @
OBZOR h

——

Slika 7: Prikaz kutova azimuta i zenita [5]

Kut elevacije Sunca (stupnjevi):
eo = Arcsin(sin ¢ * sin § + cos ¢ * cos & * cos H')
Zenit:

0 =90 — ¢,

2.12. Azimut

(37.)

(38.)

Azimut je kut koji se mjeri od tocke promatraca, te se nalazi izmedu ravnine koja

prolazi kroz toCku promatraa 1 vertikalne ravnine koja prolazi nebeskim polovima. Za

potrebe solarne radijacije azimut se mjeri od istoka prema sjeveru, te je izrazen u

stupnjevima.

Topocentri¢ni kut astronomskog azimuta:

sin H’ )

['=Arct 2(
retan cosH' * sin¢d — tan § * cos ¢

(39.)

13



Topocentri¢ni kut azimuta za potrebe solarne radijacije:

® =T+ 180 (40.)

3. IZRACUN SJENA GRAPEVINA

Nakon $to je odreden polozaj Sunca u koordinatnom sustavu, izra¢unavamo duljinu
sjena za odabrane gradevine. Duljina sjene je izracunata za prvi dan svakog godiSnjeg doba
(solsticij i ekvinocij) za poziciju Sunca u vremenskom razdoblju od 8, 12 i 16 sati. Duljine
sjena su izracunate u metrima pomoc¢u formule:

_ h
5= tan(e,)

(41.)

gdje izraz h predstavlja visinu gradevine, dok je izraz e, kut elevacije Sunca u odredenom

razdoblju dana. Takoder je potrebno odrediti koordinate sjene (xg, yo) :

. = sin (4s) 42)
7 7 tan(ey) '
_ cos (As)
Yo =hx an(eg) (43.)

14



sunce

sjever

visina objekta

duZina sijene s

Xo

Yo

As

Slika 8: Grafika za izracun sjene gradevine

Na posljetku dobivamo konacan prikaz duzine sjene odabrane gradevine kroz godinu

prikazan na slici 9.

45.330: T T T

A9

_____ §TLjctahiza®

_____ TLictoPodnd®”
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rlesenture®
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lel\-\cnl’(vdnc(m
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45.3
{74594 14.4596 14.4598 14.46 14.4602

Slika 9: Kretanje sjene gradevine kroz godinu

14.4604

15



Kako bi S§to bolje shvatili kretanje sjene tokom dana rezultati su prebaCeni u polarni
koordinatni sustav, gdje se promatrani objekt nalazi u ishodi$tu koordinatnog sustava dok se

sjena odredena u razli¢itim godi$njim razdobljima ,,krece* oko gradevine.

90

cos Win{®imj
Sthrd®aroliede
SNiefMietd
Snadthiacen

1R

X

270

Slika 10: Kretanje sjene gradevine kroz godinu prikazano u polarnom koordinatnom sustavu

©eo szim( ‘Pzima]
Sppm( Ppro ljec e)
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180

Sp_ics( "chscn)

270

Slika 11: Kretanje sjene gradevine kroz godinu prikazano u polarnom koordinatnom sustavu

16



4. ZAKLJUCAK

Cilj ovog rada bio je modelirati Sun¢evo zracenje u urbanom okolisu. Uz pomo¢
racunalnog programa Mathcad odreden je smjer i duzina sjene odabranih gradevina na
podrucju Trsata. Polozaj i duzina sjene modelirani su primjenom matematickih jednadzbi u

stvarnom vremenu.

Utvrdeno je i da promjenjivi polozaj Sunca oko Zemljine osi tokom godine utjece na
duzinu sjene kao i lokacija i visina gradevine koje Sunce tokom dana obasjava.
Kontinuiranim pra¢enjem prividnog gibanja i poznavanjem polozaja Sunca tokom dana
mozemo najbolje planirati sustave za iskoriStavanje Sunceve energije. Jedan od bitnih
faktora kod predvidanja i optimalnog iskoriStavanja Sunceve svjetlosti u urbanim podrucjima
je 1 ekonomski. Racionalno iskoriStavanje Sunceve svjetlosti moze dovesti do znacajnih
usteda prilikom zagrijavanja i hladenja prostora, te je adekvatna osvijetljenost prostorije kroz
dan bitna za ugodan boravak ljudi kao i za njithovo psihicko 1 fizi€¢ko zdravlje. Ukoliko se
prilikom izrade novih zgrada u susjedstvu ne provede solarna analiza sav trud uloZen u
realizaciju energetske ucinkovitosti postojeée zgrade moze se naruSiti, stoga bi ovakve
analize zbog svoje preciznosti i jednostavnosti trebalo uzeti u razmatranje prilikom

projektiranja novih zgrada.
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TABLICE

Tablica 1. Zemljini periodi¢ni uvjeti

Izraz Red A B C
Lo 0 175347046 0 0
1 3341656 4.6692568 6283.07585
2 34894 4.6261 12566.1517
3 3497 2.7441 5753.3849
4 3418 2.8289 3.5231
5 3136 3.6277 T7713.7715
6 2676 44181 7860.4194
7 2343 6.1352 3930.2097
8 1324 0.7425 11506.7698
9 1273 2.0371 529.691
10 1199 1.1096 1577.3435
11 990 5.233 5884.927
12 902 2.045 26.298
13 857 3.508 398.149
14 780 1.179 5223.694
15 753 2.533 5507.553
16 505 4.583 18849.228
17 492 4.205 775.523
18 357 2.92 0.067
19 317 5.849 11790.629
20 284 1.899 796.298
21 271 0.315 10977.079

18




22 243 0.345 5486.778
23 206 4.806 2544314
24 205 1.869 5573.143
25 202 2458 6069.777
26 156 0.833 213.299
27 132 3.411 2942.463
28 126 1.083 20.775
29 115 0.645 0.98
30 103 0.636 4694.003
31 102 0.976 15720.839
32 102 4.267 7.114
33 99 6.21 2146.17
34 98 0.68 155.42
35 86 5.98 161000.69
36 85 1.3 6275.96
37 85 3.67 71430.7
38 80 1.81 17260.15
39 79 3.04 12036.46
40 75 1.76 5088.63
41 74 3.5 3154.69
42 74 4.68 801.82
43 70 0.83 9437.76
44 62 3.98 8827.39
45 61 1.82 7084.9

19




46 57 2.78 6286.6
47 56 4.39 141435
48 56 3.47 6279.55
49 52 0.19 12139.55
50 52 1.33 1748.02
51 51 0.28 5856.48
52 49 0.49 1194.45
53 41 5.37 8429.24
54 41 2.4 19651.05
55 39 6.17 10447.39
56 37 6.04 10213.29
57 37 2.57 1059.38
58 36 1.71 2352.87
59 36 1.78 6812.77
60 33 0.59 17789.85
61 30 0.44 83996.85
62 30 2.74 1349.87
63 25 3.16 4690.48
L1 0 628331966747 0 0

1 206059 2.678235 6283.07585
2 4303 2.6351 12566.1517
3 425 1.59 3.523

4 119 5.796 26.298

5 109 2.966 1577.344

20




6 93 2.59 18849.23
7 72 1.14 529.69
8 68 1.87 398.15
9 67 4.41 5507.55
10 59 2.89 5223.69
11 56 2.17 155.42
12 45 0.4 796.3
13 36 0.47 775.52
14 29 2.65 7.11
15 21 5.34 0.98
16 19 1.85 5486.78
17 19 4.97 2133
18 17 2.99 6275.96
19 16 0.03 254431
20 16 1.43 2146.17
21 15 1.21 10977.08
22 12 2.83 1748.02
23 12 3.26 5088.63
24 12 5.27 1194.45
25 12 2.08 4694
26 11 0.77 553.57
27 10 1.3 6286.6
28 10 4.24 1349.87
29 9 2.7 242.73

21




30 9 5.64 951.72
31 8 53 2352.87
32 6 2.65 9437.76
33 6 4.67 4690.48
L2 0 52919 0 0

1 8720 1.0721 6283.0758
2 309 0.867 12566.152
3 27 0.05 3.52

4 16 5.19 26.3

5 16 3.68 155.42
6 10 0.76 18849.23
7 9 2.06 77713.77
8 7 0.83 775.52
9 5 4.66 1577.34
10 4 1.03 7.11
11 4 3.44 5573.14
12 3 5.14 796.3
13 3 6.05 5507.55
14 3 1.19 242.73
15 3 6.12 529.69
16 3 0.31 398.15
17 3 2.28 553.57
18 2 4.38 5223.69
19 2 3.75 0.98

22




L3 289 5.844 6283.076
35 0 0
17 5.49 12566.15
3 5.2 155.42
1 4.72 3.52
1 53 18849.23
1 5.97 242.73
L4 114 3.142 0
8 4.13 6283.08
1 3.84 12566.15
L5 1 3.14 0
B0 280 3.199 84334.662
102 5.422 5507.553
80 3.88 5223.69
44 3.7 2352.87
32 4 1577.34
B1 9 3.9 5507.55
6 1.73 5223.69
RO 100013989 0 0
1670700 3.0984635 6283.07585
13956 3.05525 12566.1517
3084 5.1985 77713.7715
1628 1.1739 5753.3849
1576 2.8469 7860.4194
925 5453 11506.77

23




7 542 4.564 3930.21
8 472 3.661 5884.927
9 346 0.964 5507.553
10 329 59 5223.694
11 307 0.299 5573.143
12 243 4.273 11790.629
13 212 5.847 1577.344
14 186 5.022 10977.079
15 175 3.012 18849.228
16 110 5.055 5486.778
17 98 0.89 6069.78
18 86 5.69 15720.84
19 86 1.27 161000.69
20 65 0.27 17260.15
21 63 0.92 529.69
22 57 2.01 83996.85
23 56 5.24 71430.7
24 49 3.25 254431
25 47 2.58 775.52
26 45 5.54 9437.76
27 43 6.01 6275.96
28 39 5.36 4694
29 38 2.39 8827.39
30 37 0.83 19651.05

24




31 37 4.9 12139.55
32 36 1.67 12036.46
33 35 1.84 2942.46
34 33 0.24 7084.9
35 32 0.18 5088.63
36 32 1.78 398.15
37 28 1.21 6286.6
38 28 1.9 6279.55
39 26 4.59 10447.39
R1 0 103019 1.10749 6283.07585
1 1721 1.0644 12566.1517
2 702 3.142 0
3 32 1.02 18849.23
4 31 2.84 5507.55
5 25 1.32 5223.69
6 18 1.42 1577.34
7 10 591 10977.08
8 9 1.42 6275.96
9 9 0.27 5486.78
R2 0 4359 5.7846 6283.0758
124 5.579 12566.152
2 12 3.14 0
9 3.63 77713.77
4 6 1.87 5573.14

25




5 3 5.47 18849.23
R3 0 145 4.273 6283.076
1 7 3.92 12566.15
R4 0 4 2.56 6283.08

Tablica 2. Periodic¢ni uvjeti za duZinu i nagib nutacija

Koeficijenti za varijablu Y Koeficijenti za AY |Koeficijenti za Ae
YO0 Y1 Y2 Y3 Y4 a b c d
0 0 0 0 1 -171996 | -174.2 92025 8.9
-2 0 0 2 2 -13187 -1.6 5736 -3.1
0 0 0 2 2 -2274 -0.2 977 -0.5
0 0 0 0 2 2062 0.2 -895 0.5
0 1 0 0 0 1426 -3.4 54 -0.1
0 0 1 0 0 712 0.1 -7
-2 1 0 2 2 -517 1.2 224 -0.6
0 0 0 2 1 -386 -0.4 200
0 0 1 2 2 -301 129 -0.1
-2 -1 0 2 2 217 -0.5 -95 0.3
-2 0 1 0 0 -158
-2 0 0 2 1 129 0.1 -70
0 0 -1 2 2 123 -53
2 0 0 0 0 63
0 0 1 0 1 63 0.1 -33

26




2 0 -1 2 -59 26
0 0 -1 0 -58 -0.1 32
0 0 1 2 =51 27
-2 0 2 0 48

0 0 -2 2 46 -24
2 0 0 2 -38 16
0 0 2 2 31 13
0 0 2 0 29

-2 0 1 2 29 -12
0 0 0 2 26

-2 0 0 2 22

0 0 -1 2 21 -10
0 2 0 0 17 -0.1

2 0 -1 0 16 -8
-2 2 0 2 -16 0.1 7
0 1 0 0 -15 9
-2 0 1 0 -13 7
0 -1 0 0 -12 6
0 0 2 -2 11

2 0 -1 2 -10 5
2 0 1 2 -8 3
0 1 0 2 7 -3
-2 1 1 0 -7

0 -1 0 2 -7 3

27




2 0 0 2 -7 3
2 0 1 0 6
2 0 2 2 6 3
2 0 1 2 6 3
2 0 -2 0 -6 3
2 0 0 0 -6 3
0 -1 1 0 5
2 -1 0 2 -5 3
2 0 0 0 -5 3
0 0 2 2 -5 3
2 0 2 0 4
2 1 0 2 4
0 0 1 -2 4
-1 0 1 0 -4
2 1 0 0 -4
1 0 0 0 4
0 0 1 2 3
0 0 ) 2 -3
-1 -1 1 0 3
0 1 1 0 -3
0 -1 1 2 -3
2 -1 -1 2 3
0 0 3 2 -3
2 -1 0 2 -3
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