Tijd

In dit document wordt het begrip tijd behandeld. We kijken naar de definitie van tijd en de verschillende tijdzones. Dit blijkt alles te maken te hebben met de beweging avnd e aarde om de zon en de draaiing van de aarde om zijn as. We geven formules om voor ieder tijdstip en plaats op aarde de relatieve positie van de zon ten opzichte van de aarde te berekenen. Het kan ook andersom: als we het tijdstip weten en de relatieve positie van de zon  ten opzichte van de aarde, kunnen we de huidige positie bepalen (sterrennavigatie). 

1 De zon en de aarde
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De aarde beweegt in 365,2422 dagen om de zon in een ellipsvormige baan. Het vlak van deze baan noemen we het vlak van de ecliptica. De zon staat in één van de brandpunten. 

Bij de bewegingen om de zon, bevindt de aarde zich op 1 Januari en op 1 Juli ongeveer in de uiteinden van de grote as van de ellips. Het punt van de baan waar de afstand zon-aarde het kleinst is noemt men het perihelium (rond 1 januari). De afstand is het grootst in het aphelium. De lijn die perihelium en aphelium verbinden heet apsiden. 

Als de aarde verder van de zon verwijderd is, is de middellijn van de zon natuurlijk kleiner. Uit de verhouding van de gemeten middellijnen van de zon kan men afleiden dat de excentriciteit van de ellips 1/60 is. Immers, de gemeten middellijn is omgekeerd evenredig met de afstand zon-aarde. De verhouding van de gemeten middellijnen m1:m2 = 1/(a-c) : 1/(a+c) = 32’32”:31’28”.  Hieruit volgt c/a = 1/60.  
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Omdat de aarde een ellipsvormige baan om de zon beschrijft, lijkt het dat de zon een ellipsvormige baan om de aarde beschrijft. De uiterste punten heten perigeum en apogeum. 

De projectie van deze baan op het aardoppervlak heeft de vorm van een grootcirkel en heet ecliptica. Het snijpunt van de ecliptica met de equator waar de declinatie van de Zon Noord wordt, heet Ram (ongeveer 21 maart), het andere snijpunt heet Weegschaal (ongeveer 21 september). 

Zoals gezegd beweegt de aarde in 365,2422 dagen om de zon. Dit wordt gemeten als de tijd tussen twee doorgangen van Ram. Deze tijd heet een tropisch jaar. Als we rekenen ten opzichte van het perigeum, heet het aan anomalistisch jaar en ten opzichte van een vast punt van de elliptica het het jaar een siderisch jaar (de echte omloopstijd). Het tropisch jaar wordt gebruikt als basis voor onze tijdrekening. Het punt Ram loopt jaarlijks de zon gemiddeld 50.26 boogseconden tegemoet, waardoor de siderische omloopstijd 365.2564 dagen is. Het perigeum blijkt zich per jaar over een afstand van 11.5 boogseconden in de richting van de beweging van de zon te verplaatsen. Het anomalistische jaar is daarom 365.2596 dagen.

Onze tijdrekening is gebaseerd op het tropische jaar: 365.2422 dagen. Ieder 4e jaar maken we het jaar 366 dagen (schrikkeljaar). In 400 jaar zouden we bijna 97 schrikkeljaren moeten hebben. Daarom zijn de 100 tallen geen schrikkeljaar, maar veelvouden van 400 weer wel. Dit reduceert de fout tot 1 dag in 4000 jaar.

De indeling 3 gewone jaren gevolgd door een schrikkeljaar werd 45 voor Christus door Julius Caeser (Juliaanse tijdrekening) ingevoerd en in 325 na Christus op het concilie te Nicea bekrachtigd voor de Katholieke wereld. Maar het gevold was dat in 1582 de doorgang van de zon door Ram op 11 maart was in plaats van 21 maart in 325 na Christus. Paus Gregorius XIII voerde in 1582 de verbetering in om 3 schrikkeljaren per 400 jaar te laten vervallen: honderdtallen niet, maar 400-tallen weer wel. Om Ram weer op 21 maart te laten vallen, vervielen de dagen 4 oktober 1582 tot 15 oktober 1582. Dit heet de Gregoriaanse tijdrekening. Sommige landen hanteren nog de Juliaanse tijdrekening.
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Bij de beweging van de aarde om de zon, blijft de aardas evenwijdig aan zichzelf. De aardas maakt een hoek van 66(33’ met het vlak van ecliptica. 

De aarde draait bij deze beweging ook nog om zijn as in 23 uur, 56 minuten en 4 seconden. Gemiddeld is in deze periode de aarde een hoek van 360(/365,2422 verder op zijn baan om de aarde. De zon zal op zijn hoogste punt dus in ongeveer dezelfde richting lijken te staan na nog ongeveer 360(/365,2422 * 24 uur/360( = 3 minuten en 56 seconden. Dus in totaal na precies 24 uur staat de zon weer op het hoogste punt in ongeveer in dezelfde richting. 

De hoek tussen de aardas en het vlak van ecliptica is de oorzaak van de jaargetijden. Rond 21 juni valt de zon ten noorden van de equator. Voor plaatsen gelegen op 23(27 NB, staat de zon op de middag in het toppunt. Deze parallel heet de Kreeftskeerkring. Plaatsen ten noorden van 66(33 NB bevinden zich gedurende de gehele omwenteling van de aarde in het verlichte gedeelte. Deze parallel heet de Noordpoolcirkel. Voor plaatsen tussen de kreeftskeerkring en de Noordpoolcirkel duurt de dag langer dan de nacht. Op dezelfde manier geldt dat plaatsen ten zuiden van 66(33 ZB (de Zuidpoolcirkel) zich de gehele omwenteling in het donkere gedeelte bevinden en dat voor plaatsen tussen de Zuidpoolcirkel en 23(27 ZB (de Steenbokskeerkring) de dagen korter zijn dan de nacht. 

Rond 23 september staat de zon in het equatorvlak en zijn dagen en nachten even lang. 

Uit de baan van de aarde om de zon is af te leiden dat de oppervlakten van de sectoren rondom 1 Juli groter zijn dan rondom 1 Januari. De winter, herfst, lente en zomer vallen samen met de momenten waarop vanaf de aarde gezien de zon in Steenbok, Vissen, Kreeft en Weegschaal staat.

Volgens de Perkenwet (zie later) zijn die oppervlakten evenredig met de tijd. Daarom duurt op het Noordelijk halfrond de zomer langer dan de lente, deze langer dan de herfst en deze langer dan de winter.

De tijd


Zoals hierboven beschreven is de alom gebruikte tijdseenheid dag en uur afgeleid van wanneer de zon in zijn hoogste punt staat en ten opzichte van Ram (de hierbij gemaakte fout van minder dan 0.01 seconden per dag is verwaarloosbaar). Tussen twee bovendoorgangen van de zon ligt precies 24 uur. Deze tijd noemen we de middelbare tijd en is gebaseerd op een eenparige beweging van de zon langs de equator in 24 uur.

De tijd op basis van de hulpzon, die eenparig in het vlak van de ecliptica beweegt noemen we de hulptijd. De tijd op basis van de echte zon (niet eenparig) bewegend in het vlak van de ecliptica noemen we de ware tijd. We gaan het verband tussen de middelbare, de hulp en de ware tijd afleiden.

Nemen we een vast punt op aarde op de 0-meridiaan op een bepaalde dag d. Dan definiëren we v1(d) als het verschil tussen de middelbare tijd en de hulptijd en v2(d) als het verschil tussen de ware tijd en hulptijd.

Voor de ware tijd geldt dat de ware tijd = middelbare tijd + v1(d) + v2(d). De term v1(d)+v2(d) wordt de tijdvereffening v(d) genoemd en een benadering wordt in onderstaande tabel gegeven. De tabel geeft minuten tijdvereffening gemiddeld over 4 jaar. 

	
	Jan
	Feb
	Maart
	April
	Mei
	Juni
	Juli
	Aug
	Sept
	Okt
	Nov
	Dec

	1
	-3.5
	-13.6
	-12.4
	-4.0
	2.9
	2.2
	-3.8
	-6.3
	0.0
	10.3
	16.4
	11.0

	2
	-3.9
	-13.7
	-12.2
	-3.7
	3.0
	2.1
	-4.0
	-6.2
	0.3
	10.6
	16.4
	10.6

	3
	-4.4
	-13.8
	-12.0
	-3.3
	3.1
	1.9
	-4.2
	-6.2
	0.6
	10.9
	16.4
	10.2

	4
	-4.9
	-13.9
	-11.8
	-3.0
	3.2
	1.7
	-4.4
	-6.1
	1.0
	11.3
	16.4
	9.8

	5
	-5.3
	-14.0
	-11.5
	-2.7
	3.3
	1.6
	-4.5
	-6.0
	1.3
	11.6
	16.4
	9.4

	6
	-5.8
	-14.1
	-11.3
	-2.4
	3.4
	1.4
	-4.7
	-5.9
	1.6
	11.9
	16.3
	9.0

	7
	-6.2
	-14.1
	-11.1
	-2.2
	3.5
	1.2
	-4.9
	-5.7
	2.0
	12.1
	16.3
	8.5

	8
	-6.6
	-14.2
	-10.8
	-1.9
	3.5
	1.0
	-5.0
	-5.6
	2.3
	12.4
	16.2
	8.1

	9
	-7.0
	-14.2
	-10.6
	-1.6
	3.6
	0.8
	-5.2
	-5.5
	2.7
	12.7
	16.2
	7.7

	10
	-7.5
	-14.2
	-10.3
	-1.3
	3.6
	0.6
	-5.3
	-5.3
	3.0
	13.0
	16.1
	7.2

	11
	-7.9
	-14.3
	-10.1
	-1.1
	3.7
	0.4
	-5.5
	-5.2
	3.4
	13.2
	16.0
	6.8

	12
	-8.2
	-14.3
	-9.8
	-0.8
	3.7
	0.2
	-5.6
	-5.0
	3.7
	13.5
	15.8
	6.3

	13
	-8.6
	-14.2
	-9.5
	-0.5
	3.7
	0.0
	-5.7
	-4.8
	4.1
	13.7
	15.7
	5.8

	14
	-9.0
	-14.2
	-9.2
	-0.3
	3.7
	-0.2
	-5.8
	-4.7
	4.4
	14.0
	15.6
	5.3

	15
	-9.4
	-14.2
	-9.0
	-0.1
	3.7
	-0.4
	-5.9
	-4.5
	4.8
	14.2
	15.4
	4.9

	16
	-9.7
	-14.1
	-8.7
	0.2
	3.7
	-0.6
	-6.0
	-4.3
	5.1
	14.4
	15.2
	4.4

	17
	-10.0
	-14.1
	-8.4
	0.4
	3.6
	-0.8
	-6.1
	-4.1
	5.5
	14.6
	15.0
	3.9

	18
	-10.4
	-14.0
	-8.1
	0.6
	3.6
	-1.0
	-6.2
	-3.8
	5.8
	14.8
	14.8
	3.4

	19
	-10.7
	-13.9
	-7.8
	0.9
	3.6
	-1.3
	-6.3
	-3.6
	6.2
	15.0
	14.6
	2.9

	20
	-11.0
	-13.8
	-7.5
	1.1
	3.5
	-1.5
	-6.3
	-3.4
	6.6
	15.2
	14.4
	2.4

	21
	-11.3
	-13.7
	-7.2
	1.3
	3.5
	-1.7
	-6.4
	-3.1
	6.9
	15.3
	14.1
	1.9

	22
	-11.5
	-13.6
	-6.9
	1.5
	3.4
	-1.9
	-6.4
	-2.9
	7.3
	15.5
	13.9
	1.4

	23
	-11.8
	-13.4
	-6.6
	1.7
	3.3
	-2.1
	-6.4
	-2.6
	7.6
	15.6
	13.6
	0.9

	24
	-12.1
	-13.3
	-6.3
	1.9
	3.2
	-2.4
	-6.5
	-2.4
	8.0
	15.8
	13.3
	0.4

	25
	-12.3
	-13.1
	-6.0
	2.0
	3.1
	-2.6
	-6.5
	-2.1
	8.3
	15.9
	13.0
	-0.1

	26
	-12.5
	-13.0
	-5.7
	2.2
	3.0
	-2.8
	-6.5
	-1.8
	8.7
	16.0
	12.7
	-0.6

	27
	-12.7
	-12.8
	-5.4
	2.4
	2.9
	-3.0
	-6.5
	-1.5
	9.0
	16.1
	12.4
	-1.1

	28
	-12.9
	-12.6
	-5.1
	2.5
	2.8
	-3.2
	-6.4
	-1.2
	9.3
	16.2
	12.0
	-1.5

	29
	-13.1
	
	-4.8
	2.7
	2.7
	-3.4
	-6.4
	-0.9
	9.7
	16.3
	11.7
	-2.0

	30
	-13.3
	
	-4.5
	2.8
	2.5
	-3.6
	-6.4
	-0.6
	10.0
	16.3
	11.3
	-2.5

	31
	-13.4
	
	-4.2
	
	2.4
	
	-6.4
	-0.3
	
	16.4
	
	-3.0


We geven ook de zon declinatie voor de verschillende dagen van het jaar:

	
	Jan
	Feb
	Maart
	April
	Mei
	Juni
	Juli
	Aug
	Sept
	Okt
	Nov
	Dec

	1
	-23,1
	-17,1
	-7,5
	4,6
	15,1
	22,1
	23,1
	18,0
	8,2
	-3,2
	-14,5
	-21,8

	2
	-23,0
	-16,8
	-7,1
	5,0
	15,4
	22,2
	23,0
	17,7
	7,9
	-3,5
	-14,8
	-22,0

	3
	-22,8
	-16,5
	-6,8
	5,4
	15,7
	22,3
	23,0
	17,5
	7,5
	-3,9
	-15,1
	-22,1

	4
	-22,7
	-16,3
	-6,4
	5,8
	16,0
	22,5
	22,9
	17,2
	7,1
	-4,3
	-15,4
	-22,2

	5
	-22,6
	-16,0
	-6,0
	6,1
	16,3
	22,6
	22,8
	16,9
	6,8
	-4,6
	-15,7
	-22,4

	6
	-22,5
	-15,6
	-5,6
	6,5
	16,6
	22,7
	22,7
	16,7
	6,4
	-5,1
	-16,0
	-22,5

	7
	-22,4
	-15,3
	-5,2
	6,9
	16,9
	22,8
	22,6
	16,4
	6,0
	-5,6
	-16,3
	-22,6

	8
	-22,3
	-15,0
	-4,8
	7,3
	17,1
	22,9
	22,5
	16,1
	5,6
	-5,9
	-16,6
	-22,7

	9
	-22,1
	-14,7
	-4,4
	7,6
	17,4
	22,9
	22,3
	15,8
	5,3
	-6,3
	-16,9
	-22,8

	10
	-22,0
	-14,4
	-4,0
	8,0
	17,7
	23,0
	22,2
	15,5
	4,9
	-6,7
	-17,2
	-22,9

	11
	-21,7
	-14,1
	-3,7
	8,4
	17,9
	23,1
	22,1
	15,2
	4,5
	-7,1
	-17,5
	-23,0

	12
	-21,6
	-13,7
	-3,3
	8,7
	18,2
	23,2
	21,9
	14,9
	4,1
	-7,5
	-17,7
	-23,1

	13
	-21,5
	-13,4
	-2,9
	9,1
	18,4
	23,2
	21,8
	14,6
	3,7
	-7,8
	-18,0
	-23,2

	14
	-21,3
	-13,0
	-2,5
	9,5
	18,7
	23,3
	21,7
	14,3
	3,4
	-8,2
	-18,3
	-23,2

	15
	-21,1
	-12,7
	-2,1
	9,8
	18,9
	23,3
	21,5
	14,0
	3,0
	-8,6
	-18,5
	-23,3

	16
	-21,0
	-12,4
	-1,7
	10,2
	19,1
	23,4
	21,3
	13,7
	2,6
	-9,0
	-18,7
	-23,3

	17
	-20,8
	-12,0
	-1,3
	10,5
	19,4
	23,4
	21,2
	13,4
	2,2
	-9,3
	-18,9
	-23,4

	18
	-20,6
	-11,7
	-0,9
	10,9
	19,6
	23,4
	21,0
	13,1
	1,8
	-9,7
	-19,2
	-23,4

	19
	-20,4
	-11,3
	-0,5
	11,2
	19,8
	23,4
	20,8
	12,7
	1,4
	-10,0
	-19,5
	-23,4

	20
	-20,1
	-11,0
	-0,1
	11,6
	20,0
	23,4
	20,6
	12,4
	1,0
	-10,4
	-19,7
	-23,4

	21
	-19,9
	-10,6
	0,3
	11,9
	20,2
	23,4
	20,4
	12,1
	0,6
	-10,8
	-19,8
	-23,4

	22
	-19,7
	-10,2
	0,7
	12,3
	20,4
	23,4
	20,2
	11,7
	0,3
	-11,1
	-20,0
	-23,4

	23
	-19,5
	-9,9
	1,1
	12,6
	20,6
	23,4
	20,0
	11,4
	-0,1
	-11,5
	-20,4
	-23,4

	24
	-19,2
	-9,5
	1,5
	12,9
	20,8
	23,4
	19,8
	11,1
	-0,5
	-11,8
	-20,6
	-23,4

	25
	-19,0
	-9,1
	1,9
	13,2
	21,0
	23,4
	19,6
	10,7
	-0,9
	-12,2
	-20,8
	-23,4

	26
	-18,7
	-8,8
	2,3
	13,6
	21,2
	23,4
	19,4
	10,4
	-1,3
	-12,5
	-21,0
	-23,4

	27
	-18,5
	-8,4
	2,7
	13,9
	21,3
	23,3
	19,2
	10,0
	-1,7
	-12,8
	-21,2
	-23,3

	28
	-18,2
	-8,0
	3,1
	14,2
	21,5
	23,3
	19,0
	9,7
	-2,1
	-13,2
	-21,3
	-23,3

	29
	-18,0
	
	3,4
	14,3
	21,6
	23,2
	18,7
	9,3
	-2,5
	-13,5
	-21,5
	-23,2

	30
	-17,7
	
	3,8
	14,8
	21,8
	23,2
	18,5
	8,9
	-2,9
	-13,8
	-21,7
	-23,2

	31
	-17,4
	
	4,2
	
	21,9
	
	18,2
	8,6
	
	-14,2
	
	-23,1


In grafiekvorm zien tijdvereffening en declinatie er als volgt uit:
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In de volgende paragraaf gaan we in op de achtergronden van deze tijdvereffening en declinatie.

De tijdvereffening

1.1 Het verschil tussen de hulptijd en de middelbare tijd
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We beschouwen een bol met straal 1. Het middelpunt van de bol ligt in de oorsprong van het assenstelsel. Voor punten x op het boloppervlak geldt: 

(x (= 1.

In poolcoördinaten geldt dat

x = (cos ( cos (, sin ( cos (, sin ().

Er geldt dx/dt = 

(-d(/dt sin ( cos ( - d(/dt cos ( sin (, 

  d(/dt cos ( cos ( - d(/dt sin ( sin (,

 d(/dt cos ( ) .

Het is eenvoudig in te zien dat (x,dx/dt) = 0, wat kenmerkend is voor een cirkelvormige beweging.

Het vlak ( = 0 (ofwel z = 0) heet het equator vlak. Dit vlak snijdt het boloppervlak in een kromme die we equator noemen. De normaalvector van het vlak is (0,0,1) = neq .

De punten ((,() = (0,0)  en ((/2, 0) zijn punten van de equator.

We kantelen het equatorvlak om de X-as over een hoek (. Dit vlak noemen we het eclipticavlak, en dit vlak snijdt het boloppervlak in een kromme die w ecliptica noemen. De normaal vector van dit vlak is nec = (0, -sin (, cos (). 

De punten ((,() = (0,0)  en ((/2, () zijn punten van de ecliptica.

Beschouw een punt A, eenparig bewegend op de equator, beginnend in (0,(/2). Hiervoor geldt d(A /dt = c, dus (A = ct. Als TA de omlooptijd is, dan geldt 2( = cTA, ofwel 

c = 2( / TA . Dus (A = 2(t/ TA .
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Beschouw een punt B, eenparig bewegend op de ecliptica, beginnend in (0,0). Voor B geldt:

(x (= 1   …………………(1)

(dx/dt (= c   …………….(2)

(x,nec) = 0   ……………..(3)

In vergelijking (2) geldt voor c: c = 2(/TB .

(3) laat zich ook schrijven als:

-sin ( cos ( sin ( + sin ( cos ( = 0   ………….(4)

Hieruit volgt inderdaad:

(=0 ( sin ( = 0, ofwel ( = 0 .

(=(/2  ( -cos ( sin ( + sin ( cos ( = 0 = sin ((-(), dus 



(-( = 0, ofwel ( = (.

(2) laat zich ook anders schrijven:

(d(/dt)2 sin2( cos2(+ (d(/dt)2 cos2( sin2( + 2d(/dt d(/dt sin(cos(cos(sin(  + 

(d(/dt)2 cos2( cos2(+ (d(/dt)2 sin2( sin2( - 2d(/dt d(/dt sin(cos(cos(sin(  + 

(d(/dt)2 cos2( =

(d(/dt)2 cos2(+ (d(/dt)2 sin2( + (d(/dt)2 cos2( = 

(d(/dt)2 cos2(+ (d(/dt)2  = (2(/TB)2. ………………..(5)

Verder geldt voor de afgeleide van (4):

- d(/dt cos(cos(sin(  + d(/dt sin(sin(sin( + d(/dt cos(cos( = 0   …….(6)

In het punt (0,0) geldt:

(5): (d(/dt)2 + (d(/dt)2  = (2(/TB)2
(6): -d(/dt sin(  + d(/dt cos( = 0

Dus d(/dt = (2(/TB) cos(  en d(/dt = (2(/TB) sin(
In het punt ((/2, () geldt:

(6): d(/dt sin( sin( + d(/dt cos( cos( = 0, ofwel d(/dt = 0

(5): (d(/dt)2 cos2( = (2(/TB)2, ofwel d(/dt = 2(/(TB cos( ) .

Al deze resultaten waren ook uit de tekening te verklaren.

Uit (4) volgt:

sin( = tan(/tan( , ofwel  ( = arcsin (tan(/ tan( ) ……………(7)

Verder volgt uit (6):

d(/dt = d(/dt (sin(sin(sin( + co(cos() / (cos(cos(sin()   ……………(8)

Substitutie van (7) en (8) in (5) leidt tot een differentiaalvergelijking die we numeriek oplossen.

Noem ( = (sin(sin(sin( + cos(cos() / (cos(cos(sin() .  (( afhankelijk van ( en (, geen constante). Let op: dit werkt niet als cos( = 0.

Dan wordt (8):

d(/dt = (d(/dt   ……………..(9)

en (5): 

(2(/TB)2 = (d(/dt)2 (1+(2 cos2()   ……………(10)

Uit (7), (8), (9) en (10) kunnen ((t) en ((t) numeriek benaderen; uit elk punt volgt het volgende punt:

((0,(0) -> (d(/dt, d(/dt) -> ((1,(1)

We doen dit in 16*365.25 stapjes voor dt. Dit heeft het voordeel dat hij door bekende punten gaat, en we daar exacte resultaten kunnen invullen en zo voor fouten kunnen corrigeren.

We zijn met name geïnteresseerd in de verschilhoek v1(t)=((t)-2(t/TB (verschil met eenparige beweging van punt A langs de equator), uitgedrukt in minuten, waarbij iedere 2( radialen verschilhoek overeenkomt met 24*60 minuten. Dit leidt tot een grafiek als onderstaande. De grafiek begint op het moment dat A en B in het punt (0,0) staan, dit is dus rond 21 maart!. 

Er geldt: ((t) = 2(t/TB + v1(t) en sin ( = tan (/tan (
1.2 Het verschil tussen de hulptijd en de ware tijd

Een beweging waarbij de versnelling van het bewegende punt d2x/dt2 op elk tijdstip lineair afhankelijk is van de plaatsvector x van het punt ten opzichte van een vast punt C (het centrum), noemen we en centrale beweging.

Het is eenvoudig te bewijzen dat iedere centrale beweging een vlakke beweging is, dat wil zeggen dat alle punten van de baan in een plat vlak liggen. Immers:

Uit d2x/dt2 = ( x (waarbij ( nog van x en de tijd kan afhangen) kunnen we afleiden dat d2x/dt2 x x = 0, en omdat d2x/dt2 x x  = d/dt (dx/dt x x), geldt dus dat dx/dt x x = c, met c een constante vector. En dus geldt (c,x)=0, ofwel ieder punt ligt in een plat vlak met c als constante normaalvector.

We bekijken verder deze centrale bewegingen. Binnen het vlak kiezen we een rechthoekig assenstelsel waarvan de oorsprong samenvalt met c. We gebruiken poolcoördinaten (r,() z.d.d.

x=r cos ( en y=r sin  (.

De vergelijking d2x/dt2 = ( x wordt nu:

(d2r/dt2-r(d(/dt)2)cos( -(r d2(/dt2+2dr/dt d(/dt)sin(= (rcos( en

(d2r/dt2-r(d(/dt)2)sin( -(r d2(/dt2+2dr/dt d(/dt)cos(= (rsin(  voor alle r en (, en dus

d2r/dt2-r(d(/dt)2 = ( r ………(1)

r d2(/dt2+2dr/dt d(/dt = 0 …(2)

(2) laat zich schrijven als:

r2 d2(/dt2+2 r dr/dt d(/dt = 0, ofwel d/dt (r2 d(/dt ) = 0, dus

r2 d(/dt = h, met h een constante   ……(3)
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We beschouwen een deel van de baan van punt Q1 tot punt Q2. Hiervoor geldt dat de aangegeven oppervlakte dF bij punt Q gelijk is aan:

dF = ½ r2 d( , en dus met (3):

2dF = h dt   …..(4)
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Wanneer we Q laten lopen van Q1(t=t1) naar Q2 (t=t2) geldt dus:

Ofwel: de oppervlakte OQ1Q2 = ½ h (t2-t1).

Het geveegde oppervlak is recht evenredig met de tijd waarin wordt geveegd. Het geveegde oppervlak (perk) per tijdseenheid noemen we perksnelheid, en dus geldt:

Bij een centrale beweging is de perksnelheid constant.

Dit heet de perkenwet, ofwel de 2e wet van Kepler (De eerste wet van Kepler is dat de aarde in een ellipsvormige baan om de zon draait).

We kijken verder naar de vergelijkingen (1) en (3) voor een bijzondere centrale beweging, namelijk die van de planetenbanen. Daarbij is

( = -(2r-3 (met ( > 0 en constant)

Dan schrijven we (1) en (3) als:

r2 dC/dt = h    …………..……(3)

d2r/dt2-r(d(/dt)2 = -(2r--2  ……(5)

Hieruit proberen we r en ( als functie van de tijd t te bepalen. We gaan eerst op zoek naar r als functie van (. 

We substitueren u = 1/r , ofwel r = 1/u.  Dan geldt 

dr/dt = -u-2du/dt = -r2du/dt = [op basis van (3)] = -h (du/dt) / (d(/dt) = -h du/d( ……(6)

En verder:

d2r/dt2 = -h d2u/d(2 d(/dt = -h2u2 d2u/d(2  ………(7)

Substitutie van (6) en (7) in (5) geeft:

d2u/d(2 + u = h-2(2    …..(8), met als algemene oplossing:

u = h-2(2 + Asin( + Bcos( (A en B constant) ……..(8)
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Noem  

En we kiezen 0<=(0 <2( zodanig dat sin(0 = A/k en cos(0 =B/k, dan kunnen we voor (8) schrijven:

u = h-2(2  + k cos ((-(0)  ….(9)

Als poolas (X-as) kiezen we de lijn die de oorsprong verbindt met het punt van de baan dat zo dicht mogelijk ligt bij de oorsprong: het pericentrum, ofwel u is maximaal voor (=0 .

Aangezien du/d( = -k sin ((-(0), betekent dit dat sin (0 = 0. 

Het is een maximum als de d2u/d(2 < 0, dus –k cos (0 <0, dus cos (0 >0. 

Uit bovenstaande is af te leiden dat (0 = 0 en dus wordt (9):

u = h-2(2  + k cos(, met k(0 .

Noem nu p= h2(-2  en ( = kp, dan vinden we:
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Dit is de poolvergelijking van de baan. Als 0<(<1 is de baan een ellips, voor (=1 een parabool en voor (>1 een hyperbool.

Wanneer we voor ( de waarden 0, (/2 en ( invullen krijgen we:

	(
	r
	d(/dt

	0
	p/(1+()
	h(1+()2/p2

	(/2
	p
	h/p2

	(
	p/(1-()
	h(1-()2/p2


De grootste hoeksnelheid wordt dus bereikt voor (=0, de kleinste voor (=(, hetgeen ook uit de perkenwet was af te leiden.

Voor de ellips geldt voor de halve lange as a=p(1-(2), voor de halve brandpuntsafstand c=p((1-(2). De halve korte as b volgt uit: a2=b2+c2. c/a heet de excentriciteit van de ellips en is ( . De oppervlakte van de ellips is (ab .

Als T dus de omlooptijd is van de ellipsvormige baan, geldt op basis van de perkenwet:

½ h ½ T = ½ (ab, ofwel h=2(ab/T. Verder geldt, als eerder gezegd, p=h2/(2 . 

Het is nog even belangrijk te kijken wanneer we het punt (=0 kiezen. In het bovenstaande voorbeeld is dat wanneer r het kortste is, dus in het perigeum, rond 1 januari. 

Tot zover het algemene deel over centrale bewegingen en ellipsen. Nu weer terug naar de beweging van de aarde en de zon.

De aarde beweegt om de zon volgens een centrale beweging met de zon in het brandpunt. Het lijkt dus dat de zon om de aarde draait in een centrale beweging met de aarde als brandpunt. De projectie van deze beweging op het aardoppervlak is de eerder genoemde ecliptica. We vergelijken deze beweging van punt A langs de ecliptica (die leidt tot de ware tijd) met een eenparige beweging van een punt B langs de ecliptica.  We zullen de richting van de beweging gelijk maken aan die in de vorige paragraaf, (=0 op 1 maart.

We kunnen voor punt A wederom ((t) numeriek benaderen. Weer zijn we geïnteresseerd in het verschil van ((t) met een eenparige beweging: v2(t)=((t)-(2(t/TB ). We gebruiken de formules:
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En verder geldt:

a = p/(1-(2), c=a(=p(/(1-(2), b=((a2-c2)=p/((1-(2)

en
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Tenslotte, p is alleen maar een indicatie voor de schaal en kunnen we p=1 nemen. Verder hebben we eerder gezien dat (=1/60 . Voor T nemen we 365.25 . Op deze manier kunnen we v2(t) berekenen.

We kunnen het probleem ook iets anders benaderen:

[image: image28.wmf])

90

(

)

(

90

)

cos(

cos

cos

sin

sin

sin

h

d

b

b

d

h

b

d

d

b

d

b

h

-

-

=

-

-

=

-

=

+

=

o

o

We bekijken de ellips x2/a2+y2/b2=1 en een punt P op de ellips op tijdstip t. Volgens de perkenwet is de oppervlakte van perk RQP gelijk aan (abt/T . Als we de oppervlakte uitrekenen en P beschrijven door zijn hoek (, kunnen we een verband afleiden tussen ( en t. 

De oppervlakte splitsen we in twee delen: de oppervlakte onder de ellipsboog QPd, en de driehoek RdP. 

Voor de eerste oppervlakte geldt (met y=b((1-x2/a2) ):
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Voor de tweede oppervlakte geldt:


[image: image3.wmf]2

2

1

)

(

2

1

a

d

b

c

d

-

×

-


En deze som is gelijk aan (abt/T . 

Verder geldt:
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Op deze manier kunnen we eenvoudig voor iedere ( een t uitrekenen, maar andersom is lastiger. Daarom gebruiken we het om het eerder genoemde numerieke proces stabieler te maken (corrigeren op een aantal bekende punten). Bijvoorbeeld voor (=(/2, en dus d=c, dus oppervlakte2=0 en verder: 
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Enkele benaderingen

Het bovenstaande laat zich goed benaderen door onderstaande formules, die ik nog niet allemaal heb kunnen afleiden. Hier ligt dus nog wat werk! Zie voor sommige begrippen hoofdstuk 5.

Opmerking: alle formules in graden zijn modulo 360º!

Ten eerste drukken we de tijd uit in het aantal dagen sinds 1 januari 2000, 0 uur op de 0 meridiaan.  Deze formule is correct van 1 maart 1900 tot 28 februari 2100.

Laat  de datum bepaald zijn door jaar y, maand m en dag d en de tijd op de 0 meridiaan door t, uitgedrukt in hele uren. Dan geldt voor het aantal dagen T sinds 1 januari 2000
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De zon draait in 365.2422 dagen om de aarde, dus 360/365.2422 = 0.9856474 graden per dag. Op 1 januari 2000 stond hij in –97.53938º De lengte van de middelbare zon is daarmee:
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We definiëren als de anomaliteit g van de zon:
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De lengte van de ware zon wordt nu:
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De hoek tussen het equatorvlak en de ecliptica neemt jaarlijks af:
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De declinatie van de zon wordt nu:
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De hoek tussen Aries en de zon noemen we right ascension RA. Er geldt:
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De GHA van Aries en met bovenstaande formule voor RA de GHA voor de zon:


[image: image13.wmf])

9

(

)

8

(

46062

.

100

15

9856474

.

0

K

K

K

K

RA

GHA

GHA

t

T

GHA

Aries

Aries

-

=

+

×

+

×

=


Voor de tijdsvereffening v geldt nu (en dit klopt heel erg goed met de tabel):
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Tijdzones

De middelbare tijd op de 0-meridiaan noemen we UTC (ook wel Greenwich Mean Time). De aarde is verdeeld in 24 tijdzones, ieder met een breedte 360(/24 = 15(. Iedere tijdzone heeft een eigen tijd die 1 uur verspringt ten opzichte van de naastliggende zones, waarbij het verder naar het oosten 1 uur later is.

Op een willekeurige plaats met breedte lengte L (tussen -180( voor Westerlengte en 180( voor Oosterlengte) geldt dat op dag d de ware tijd = UTC + 1 uur * (L/15) +  v(d).

Voorbeeld:

Wanneer (UTC) is het 12.00 uur ware tijd op 14( OL op 10 oktober?  

UTC = 12.00 – 14/15 uur –13 minuten = 12.00 – 69 minuten = 10.51 UTC. Dit is 12.51 MEZT, midden Europese zomer tijd.

In 2001 staat de zon in Nederland op 5( OL in Ram op 20 maart 12.31 UTC. Dit is ware tijd: 

12.31 + 20 minuten - 8 minuten = 12.43, ofwel 11.43 Nederlandse wintertijd. .  

De tijdvereffening is er de oorzaak van dat dagen in November en December schijnbaar sneller korten en in Januari sneller lengen. De zonsondergang wordt namelijk vervroegd/ verlaat. Dit geldt ook voor zonsopkomst, maar het verschijnsel valt bij zonsondergang meer op.

De positie van de zon, zonsopkomst en zonsondergang

Om de beweging van de zon langs de sfeer goed te beschrijven, moeten we eerst wat afspraken maken over het coördinatie systeem. 
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Als een waarnemer op het aardoppervlak recht omhoog kijkt, kijkt hij langs de normaal van het raakvlak. We definiëren het vlak van de ware horizon als het vlak loodrecht op deze normaal, maar door het middelpunt van de aarde. Dit vlak snijdt het aardoppervlak in een grootcirkel. De hoek tussen deze grootcirkel en de equator is 90º - de breedte van de waarnemer. We nemen even aan dat de sfeer een bol (met straal oneindig?) is rondom de aarde. Het zichtbare snijpunt van de bol met de normaal noemen we het toppunt T, het onzichtbare snijpunt het voetpunt V. Het verlengde de van de aardas noemen we de hemelas, het lijkt alsof de sfeer om deze hemelas draait. Het vlak door het middelpunt van de aarde, loodrecht op de hemelas, heet het vlak van de hemelequator. De snijpunten van de sfeer met de hemelas heten de hemelpolen Pn en Ps. De grootcirkel door de punten Pn, T en Ps heet de hemelmeridiaan, gesplitst in een deel bovenmeridiaan PnTPs en benedenmeridiaan PnVPs. 

Zoals gezegd lijkt het of de sfeer dagelijks in 23 uur en 56 minuten om de hemelas draait. Dit heet de schijnbaar dagelijkse beweging (SDB).  De baan die een hemellichaam langs de sfeer in die 23 uur en 56 minuten beschrijft heet de dagbaan. De snijpunten met het vlak van de ware horizon heten het punt van opkomst en het punt van ondergang. Het hoogste punt heet het culminatiepunt of bovendoorgang. Als de dagbaan helemaal boven het vlak van de ware horizon ligt, staat dat hemellichaam circumpolair boven de horizon. Analoog circumpolair onder de horizon. 

Om de plaats van het hemellichaam aan te geven wordt gekeken naar de grootcirkel door de hemelpolen en het hemellichaam: de declinatiecirkel. De boog vanaf de equator tot het hemellichaam langs die grootcirkel heet de declinatie dec. Er is ook een snijpunt van de grootcirkel met de hemelequator. Het snijpunt voor de zon rond 21 maart, wanneer de declinatie van Zuid naar Noord verandert, noemen we Ariës ofwel Ram ofwel ( . Dit wordt ons referentiepunt. De boog langs de hemelequator van het punt ( tot het snijpunt van de grootcirkel van een willekeurig hemellichaam met de hemelequator in de richting van de SDB noemen we de Siderial Hour Angle (SDA). Dit heet het geocentrisch coördinatiestelsel. 

We kunnen ook de plaats van het hemellichaam ten opzichte van de waarnemer bekijken. Dit heet het topcentrisch coördinatiestelsel. We kijken naar de grootcirkel door de top en de voet en het hemellichaam en het snijpunt met het vlak van de ware horizon. De boog vanaf de equator noemen we de ware hoogte Hw, de boog langs de grootcirkel in het vlak van de ware horizon wordt gemeten ten opzichte van het noordpunt, het snijpunt van de grootcirkel door Pn, T en Ps en het vlak van de ware horizon. Deze boog heet de ware peiling Wp. 

Onder de poolshoogte verstaan we de lengte van de boog langs de grootcirkel door het toppunt, het voetpunt en Pn, gerekend vanaf het vlak van de ware horizon. Omdat de hoek tussen het vlak van de ware horizon en het equatorvlak 90º - de breedte van de waarnemer was, geldt dat de poolshoogte gelijk is aan de breedte. Vandaar de uitdrukking poolshoogte nemen om je eigen positie te bepalen. 

Voor het hemellichaam S bekijken we de boldriehoek TPnS (de parallactische driehoek). Voor de zijden geldt:

· TPn: dit is weer gelijk aan 90º - b, met b de breedte van de waarnemer

· TS:  dit is gelijk aan 90º - Hw
· PnS: dit is gelijk aan 90º - dec

Voor de hoeken:

· T:  dit is gelijk aan 360º - Wp
· Pn:  deze hoek noemen we de LHA, local hour angle  

Als we kijken naar de middelbare zon (de zon waarvan alle dagen precies 24 uur duren), dan zien we die zon precies in het Zuiden om 12.00 locale tijd. De LHA is dan 0º. Het is eenvoudig in te zien dat locale tijd = LHAmidd. zon + 12 uur.  Ofwel bijvoorbeeld, als de middelbare zon op 140º staat, dan is de locale tijd 140/15+12 = 21.20 uur.

Omdat voor Greenwich geldt dat de zon daar rond 21 maart om precies 12.00 locale middelbare tijd (het nulpunt van de middelbare tijd) in het zuiden staat, is het eenvoudig te zien dat voor een plaats met lengte L geldt dat LHA = GHA + L , net als dat LMT = GMT +L * 4 minuten. 
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We berekenen nu de positie van de zon ten opzichte van de waarnemer. De  positie van de waarnemer is bepaald door zijn lengte L en breedte B.  

De ware plaatselijke tijd wordt berekend met:  tw = UTC + 1 uur * (L/15) +  v(d).  

Vervolgens geldt LHA = 15*tw - 180º. Verder is de declinatie d gegeven uit de tabel van paragraaf 2.

Nu geldt in de parallactische driehoek:
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De hoogte van de zon volgt uit (1) en de ware peiling (360º-x) uit (1) en (2). 

Soms komen we een iets andere formule tegen, die met de tangens formules van napier is af te leiden:
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Voorbeeld:

Wanneer staat op 31 oktober de zon op 20º zuiderbreedte 15º boven de horizon?

De declinatie is op 31 oktober -14.16º. Dan geldt dus dat:

cos LHA = 0.192232, LHA=78.9º, dus

ware plaatselijke tijd is 12.00 ± 78.9/15 = 12.00 ± 5.25 = 6.44 resp. 17.16 ware locale tijd. Met de tijdvereffening kan de kloktijd worden bepaald in de betreffende tijdzone.

Als we zonsopgang definiëren als het moment waarop h=0, dan is op dezelfde manier eenvoudig het tijdstip (LHA) en de richting (x) van de zonsopgang te berekenen. De lengte van de dag is het verschil tussen deze twee tijdstippen. 

Nog voor de zonsopgang begint het al te schemeren. We definiëren begin en eind van :

· Burgerlijke schemering: -6º, voldoende zicht.

· Nautische schemering: -12º, voldoende donker om sterren voldoende te onderscheiden

· Astronomische schemering: -18º, voldoende donker voor astronomische waarnemingen

Astronavigatie

We kunnen de formules (1) en (2) uit de vorige paragraaf ook gebruiken om de huidige positie te bepalen:

Wanneer we de zon in een bepaalde richting x en op een bepaalde hoogte h zien, en we weten uit datum en tijd de waarde van d, dan zijn b en LHA (en dus de lengte) te bepalen.

Dit geldt niet alleen voor de zon, maar voor alle hemellichamen, waarvan hun SHA is gegeven. We gaan daar nu niet verder op in.

Een bijzonder geval is nog wanneer we de zon op de huidige meridiaan (dus bijvoorbeeld in het zuiden zien). Dan is de LHA=0, en dus wordt (1):
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Bij het bepalen van de hoogte en de richting van de zon, moeten we met de volgende zaken nog rekening houden:

1. De fout van het instrument (bv. sextant). Deze fout is meestal onafhankelijk van de hoogte

2. De kimduiking, omdat het oog van de waarnemer boven het aardoppervlak staat. De correctie voor de kimduiking is ongeveer 1.76√h, met h de hoogte van de waarnemer

3. Atmosferische refractie: licht dat onder een hoek binnenvalt zal naar de aarde worden afgebogen, hoe schuiner hoe meer, oplopend tot 34' bij 0º inval in de standaard atmosfeer. Bij hogere luchtdichtheid is de afbuiging meer!

4. Parallax: De hoek moet worden teruggerekend naar het vlak van de ware horizon, door het middelpunt van de aarde. Voor de zon is dit ongeveer 0.15' . 

5. We meten meestal de boven of onderkant van een hemellichaam, maar zouden het midden moeten meten. 

Appendix: Sterrenbeelden

De baan van de aarde om de zon is in 12 delen verdeeld. Ongeveer op 21 maart staat de zon in Ram. De andere plaatsen zijn:

	Datum
	Symbool
	Naam
	Latijnse naam

	Maart
	(
	Ram
	Aries

	April
	(
	Stier
	Taurus

	Mei
	(
	Tweelingen
	Gemini

	Juni
	(
	Kreeft
	Cancer

	Juli
	(
	Leeuw
	Leo

	Augustus
	(
	Maagd
	Virgo

	September
	(
	Weegschaal
	Libra

	Oktober
	(
	Schorpioen
	Scorpius

	November
	(
	Schutter
	Sagitarrius

	December
	(
	Steenbok
	Caprinicornus

	Januari
	(
	Waterman
	Aquarius

	Februari
	(
	Vissen
	Pisces
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		211		211		211		211

		212		212		212		212

		213		213		213		213

		214		214		214		214

		215		215		215		215

		216		216		216		216

		217		217		217		217

		218		218		218		218

		219		219		219		219

		220		220		220		220

		221		221		221		221

		222		222		222		222

		223		223		223		223

		224		224		224		224

		225		225		225		225

		226		226		226		226

		227		227		227		227

		228		228		228		228

		229		229		229		229

		230		230		230		230

		231		231		231		231

		232		232		232		232

		233		233		233		233

		234		234		234		234

		235		235		235		235

		236		236		236		236

		237		237		237		237

		238		238		238		238

		239		239		239		239

		240		240		240		240

		241		241		241		241

		242		242		242		242

		243		243		243		243

		244		244		244		244

		245		245		245		245

		246		246		246		246

		247		247		247		247

		248		248		248		248

		249		249		249		249

		250		250		250		250

		251		251		251		251

		252		252		252		252

		253		253		253		253

		254		254		254		254

		255		255		255		255

		256		256		256		256

		257		257		257		257

		258		258		258		258

		259		259		259		259

		260		260		260		260

		261		261		261		261

		262		262		262		262

		263		263		263		263

		264		264		264		264

		265		265		265		265

		266		266		266		266

		267		267		267		267

		268		268		268		268

		269		269		269		269

		270		270		270		270

		271		271		271		271

		272		272		272		272

		273		273		273		273

		274		274		274		274

		275		275		275		275

		276		276		276		276

		277		277		277		277

		278		278		278		278

		279		279		279		279

		280		280		280		280

		281		281		281		281

		282		282		282		282

		283		283		283		283

		284		284		284		284

		285		285		285		285

		286		286		286		286

		287		287		287		287

		288		288		288		288

		289		289		289		289

		290		290		290		290

		291		291		291		291

		292		292		292		292

		293		293		293		293

		294		294		294		294

		295		295		295		295

		296		296		296		296

		297		297		297		297

		298		298		298		298

		299		299		299		299

		300		300		300		300

		301		301		301		301

		302		302		302		302

		303		303		303		303

		304		304		304		304

		305		305		305		305

		306		306		306		306

		307		307		307		307

		308		308		308		308

		309		309		309		309

		310		310		310		310

		311		311		311		311

		312		312		312		312

		313		313		313		313

		314		314		314		314

		315		315		315		315

		316		316		316		316

		317		317		317		317

		318		318		318		318

		319		319		319		319

		320		320		320		320

		321		321		321		321

		322		322		322		322

		323		323		323		323

		324		324		324		324

		325		325		325		325

		326		326		326		326

		327		327		327		327

		328		328		328		328

		329		329		329		329

		330		330		330		330

		331		331		331		331

		332		332		332		332

		333		333		333		333

		334		334		334		334

		335		335		335		335

		336		336		336		336

		337		337		337		337

		338		338		338		338

		339		339		339		339

		340		340		340		340

		341		341		341		341

		342		342		342		342

		343		343		343		343

		344		344		344		344

		345		345		345		345

		346		346		346		346

		347		347		347		347

		348		348		348		348

		349		349		349		349

		350		350		350		350

		351		351		351		351

		352		352		352		352

		353		353		353		353

		354		354		354		354

		355		355		355		355

		356		356		356		356

		357		357		357		357

		358		358		358		358

		359		359		359		359

		360		360		360		360

		361		361		361		361

		362		362		362		362

		363		363		363		363

		364		364		364		364

		365		365		365		365



Maand

Datum

tijdvereffening

declinatie

-3.5

-23.07

-3.9

-22.98

-4.4

-22.83

-4.9

-22.73

-5.3

-22.62

-5.8

-22.5

-6.2

-22.38

-6.6

-22.25

-7

-22.11

-7.5

-21.97

-7.9

-21.73

-8.2

-21.57

-8.6

-21.49

-9

-21.32

-9.4

-21.14

-9.7

-20.95

-10

-20.76

-10.4

-20.55

-10.7

-20.35

-11

-20.14

-11.3

-19.92

-11.5

-19.69

-11.8

-19.46

-12.1

-19.22

-12.3

-18.98

-12.5

-18.73

-12.7

-18.48

-12.9

-18.22

-13.1

-17.95

-13.3

-17.68

-13.4

-17.4

-13.6

-17.12

-13.7

-16.83

-13.8

-16.54

-13.9

-16.25

-14

-15.95

-14.1

-15.64

-14.1

-15.33

-14.2

-15.02

-14.2

-14.7

-14.2

-14.37

-14.3

-14.05

-14.3

-13.72

-14.2

-13.38

-14.2

-13.04

-14.2

-12.7

-14.1

-12.36

-14.1

-12.01

-14

-11.66

-13.9

-11.31

-13.8

-10.95

-13.7

-10.59

-13.6

-10.22

-13.4

-9.86

-13.3

-9.49

-13.1

-9.12

-13

-8.75

-12.8

-8.37

-12.6

-8

-12.4

-7.52

-12.2

-7.14

-12

-6.76

-11.8

-6.37

-11.5

-5.99

-11.3

-5.6

-11.1

-5.21

-10.8

-4.82

-10.6

-4.43

-10.3

-4.04

-10.1

-3.65

-9.8

-3.26

-9.5

-2.86

-9.2

-2.47

-9

-2.07

-8.7

-1.68

-8.4

-1.28

-8.1

-0.89

-7.8

-0.49

-7.5

-0.1

-7.2

0.3

-6.9

0.69

-6.6

1.09

-6.3

1.48

-6

1.88

-5.7

2.27

-5.4

2.66

-5.1

3.05

-4.8

3.44

-4.5

3.83

-4.2

4.22

-4

4.61

-3.7

4.99

-3.3

5.37

-3

5.76

-2.7

6.14

-2.4

6.51

-2.2

6.89

-1.9

7.26

-1.6

7.64

-1.3

8.01

-1.1

8.38

-0.8

8.74

-0.5

9.11

-0.3

9.47

-0.1

9.82

0.2

10.18

0.4

10.54

0.6

10.89

0.9

11.23

1.1

11.57

1.3

11.91

1.5

12.25

1.7

12.58

1.9

12.92

2

13.24

2.2

13.57

2.4

13.88

2.5

14.2

2.7

14.25

2.8

14.82

2.9

15.12

3

15.43

3.1

15.72

3.2

16.01

3.3

16.3

3.4

16.58

3.5

16.86

3.5

17.13

3.6

17.4

3.6

17.66

3.7

17.92

3.7

18.18

3.7

18.42

3.7

18.66

3.7

18.91

3.7

19.14

3.6

19.36

3.6

19.59

3.6

19.8

3.5

20.01

3.5

20.22

3.4

20.41

3.3

20.61

3.2

20.8

3.1

20.98

3

21.15

2.9

21.32

2.8

21.49

2.7

21.64

2.5

21.79

2.4

21.94

2.2

22.08

2.1

22.21

1.9

22.33

1.7

22.45

1.6

22.56

1.4

22.67

1.2

22.77

1

22.86

0.8

22.94

0.6

23.02

0.4

23.09

0.2

23.16

0

23.22

-0.2

23.27

-0.4

23.32

-0.6

23.35

-0.8

23.38

-1

23.41

-1.3

23.43

-1.5

23.43

-1.7

23.43

-1.9

23.43

-2.1

23.42

-2.4

23.41

-2.6

23.38

-2.8

23.35

-3

23.31

-3.2

23.27

-3.4

23.22

-3.6

23.16

-3.8

23.09

-4

23.02

-4.2

22.95

-4.4

22.86

-4.5

22.77

-4.7

22.67

-4.9

22.57

-5

22.45

-5.2

22.34

-5.3

22.21

-5.5

22.08

-5.6

21.94

-5.7

21.8

-5.8

21.65

-5.9

21.5

-6

21.34

-6.1

21.17

-6.2

21

-6.3

20.82

-6.3

20.63

-6.4

20.44

-6.4

20.24

-6.4

20.04

-6.5

19.83

-6.5

19.62

-6.5

19.4

-6.5

19.18

-6.4

18.95

-6.4

18.71

-6.4

18.47

-6.4

18.23

-6.3

17.98

-6.2

17.72

-6.2

17.46

-6.1

17.19

-6

16.93

-5.9

16.65

-5.7

16.38

-5.6

16.09

-5.5

15.81

-5.3

15.52

-5.2

15.22

-5

14.92

-4.8

14.62

-4.7

14.31

-4.5

14

-4.3

13.69

-4.1

13.37

-3.8

13.05

-3.6

12.72

-3.4

12.39

-3.1

12.06

-2.9

11.73

-2.6

11.39

-2.4

11.05

-2.1

10.7

-1.8

10.35

-1.5

10

-1.2

9.65

-0.9

9.3

-0.6

8.94

-0.3

8.58

0

8.22

0.3

7.86

0.6

7.49

1

7.12

1.3

6.75

1.6

6.38

2

6.01

2.3

5.63

2.7

5.26

3

4.88

3.4

4.5

3.7

4.11

4.1

3.73

4.4

3.35

4.8

2.96

5.1

2.58

5.5

2.19

5.8

1.81

6.2

1.42

6.6

1.03

6.9

0.64

7.3

0.25

7.6

-0.14

8

-0.53

8.3

-0.92

8.7

-1.31

9

-1.69

9.3

-2.08

9.7

-2.47

10

-2.86

10.3

-3.2

10.6

-3.49

10.9

-3.9

11.3

-4.33

11.6

-4.63

11.9

-5.08

12.1

-5.56

12.4

-5.94

12.7

-6.33

13

-6.7

13.2

-7.08

13.5

-7.46

13.7

-7.83

14

-8.2

14.2

-8.58

14.4

-8.95

14.6

-9.31

14.8

-9.68

15

-10.04

15.2

-10.4

15.3

-10.75

15.5

-11.11

15.6

-11.46

15.8

-11.81

15.9

-12.15

16

-12.5

16.1

-12.84

16.2

-13.17

16.3

-13.51

16.3

-13.83

16.4

-14.16

16.4

-14.48

16.4

-14.8

16.4

-15.11

16.4

-15.42

16.4

-15.73

16.3

-16.01

16.3

-16.31

16.2

-16.62

16.2

-16.9

16.1

-17.19

16

-17.46

15.8

-17.73

15.7

-18

15.6

-18.27

15.4

-18.52

15.2

-18.68

15

-18.92

14.8

-19.23

14.6

-19.46

14.4

-19.72

14.1

-19.82

13.9

-20.04

13.6

-20.37

13.3

-20.58

13

-20.78

12.7

-20.97

12.4

-21.15

12

-21.33

11.7

-21.5

11.3

-21.67

11

-21.83

10.6

-21.98

10.2

-22.1

9.8

-22.23

9.4

-22.38

9

-22.51

8.5

-22.62

8.1

-22.73

7.7

-22.83

7.2

-22.93

6.8

-23.01

6.3

-23.09

5.8

-23.16

5.3

-23.22

4.9

-23.27

4.4

-23.32

3.9

-23.36

3.4

-23.39

2.9

-23.42

2.4

-23.43

1.9

-23.43

1.4

-23.43

0.9

-23.43

0.4

-23.41

-0.1

-23.39

-0.6

-23.36

-1.1

-23.32

-1.5

-23.27

-2

-23.22

-2.5

-23.16

-3

-23.09



Data

		dag		Maand		Datum		tijdvereffening		declinatie

		1		Januari		1		-3.5		-23.07

		2				2		-3.9		-22.98

		3				3		-4.4		-22.83

		4				4		-4.9		-22.73

		5				5		-5.3		-22.62

		6				6		-5.8		-22.50

		7				7		-6.2		-22.38

		8				8		-6.6		-22.25

		9				9		-7.0		-22.11

		10				10		-7.5		-21.97

		11				11		-7.9		-21.73

		12				12		-8.2		-21.57

		13				13		-8.6		-21.49

		14				14		-9.0		-21.32

		15				15		-9.4		-21.14

		16				16		-9.7		-20.95

		17				17		-10.0		-20.76

		18				18		-10.4		-20.55

		19				19		-10.7		-20.35

		20				20		-11.0		-20.14

		21				21		-11.3		-19.92

		22				22		-11.5		-19.69

		23				23		-11.8		-19.46

		24				24		-12.1		-19.22

		25				25		-12.3		-18.98

		26				26		-12.5		-18.73

		27				27		-12.7		-18.48

		28				28		-12.9		-18.22

		29				29		-13.1		-17.95

		30				30		-13.3		-17.68

		31				31		-13.4		-17.40

		32		Februari		1		-13.6		-17.12

		33				2		-13.7		-16.83

		34				3		-13.8		-16.54

		35				4		-13.9		-16.25

		36				5		-14.0		-15.95

		37				6		-14.1		-15.64

		38				7		-14.1		-15.33

		39				8		-14.2		-15.02

		40				9		-14.2		-14.70

		41				10		-14.2		-14.37

		42				11		-14.3		-14.05

		43				12		-14.3		-13.72

		44				13		-14.2		-13.38

		45				14		-14.2		-13.04

		46				15		-14.2		-12.70

		47				16		-14.1		-12.36

		48				17		-14.1		-12.01

		49				18		-14.0		-11.66

		50				19		-13.9		-11.31

		51				20		-13.8		-10.95

		52				21		-13.7		-10.59

		53				22		-13.6		-10.22

		54				23		-13.4		-9.86

		55				24		-13.3		-9.49

		56				25		-13.1		-9.12

		57				26		-13.0		-8.75

		58				27		-12.8		-8.37

		59				28		-12.6		-8.00

		60		Maart		1		-12.4		-7.52

		61				2		-12.2		-7.14

		62				3		-12.0		-6.76

		63				4		-11.8		-6.37

		64				5		-11.5		-5.99

		65				6		-11.3		-5.60

		66				7		-11.1		-5.21

		67				8		-10.8		-4.82

		68				9		-10.6		-4.43

		69				10		-10.3		-4.04

		70				11		-10.1		-3.65

		71				12		-9.8		-3.26

		72				13		-9.5		-2.86

		73				14		-9.2		-2.47

		74				15		-9.0		-2.07

		75				16		-8.7		-1.68

		76				17		-8.4		-1.28

		77				18		-8.1		-0.89

		78				19		-7.8		-0.49

		79				20		-7.5		-0.10

		80				21		-7.2		0.30

		81				22		-6.9		0.69

		82				23		-6.6		1.09

		83				24		-6.3		1.48

		84				25		-6.0		1.88

		85				26		-5.7		2.27

		86				27		-5.4		2.66

		87				28		-5.1		3.05

		88				29		-4.8		3.44

		89				30		-4.5		3.83

		90				31		-4.2		4.22

		91		April		1		-4.0		4.61

		92				2		-3.7		4.99

		93				3		-3.3		5.37

		94				4		-3.0		5.76

		95				5		-2.7		6.14

		96				6		-2.4		6.51

		97				7		-2.2		6.89

		98				8		-1.9		7.26

		99				9		-1.6		7.64

		100				10		-1.3		8.01

		101				11		-1.1		8.38

		102				12		-0.8		8.74

		103				13		-0.5		9.11

		104				14		-0.3		9.47

		105				15		-0.1		9.82

		106				16		0.2		10.18

		107				17		0.4		10.54

		108				18		0.6		10.89

		109				19		0.9		11.23

		110				20		1.1		11.57

		111				21		1.3		11.91

		112				22		1.5		12.25

		113				23		1.7		12.58

		114				24		1.9		12.92

		115				25		2.0		13.24

		116				26		2.2		13.57

		117				27		2.4		13.88

		118				28		2.5		14.20

		119				29		2.7		14.25

		120				30		2.8		14.82

		121		Mei		1		2.9		15.12

		122				2		3.0		15.43

		123				3		3.1		15.72

		124				4		3.2		16.01

		125				5		3.3		16.30

		126				6		3.4		16.58

		127				7		3.5		16.86

		128				8		3.5		17.13

		129				9		3.6		17.40

		130				10		3.6		17.66

		131				11		3.7		17.92

		132				12		3.7		18.18

		133				13		3.7		18.42

		134				14		3.7		18.66

		135				15		3.7		18.91

		136				16		3.7		19.14

		137				17		3.6		19.36

		138				18		3.6		19.59

		139				19		3.6		19.80

		140				20		3.5		20.01

		141				21		3.5		20.22

		142				22		3.4		20.41

		143				23		3.3		20.61

		144				24		3.2		20.80

		145				25		3.1		20.98

		146				26		3.0		21.15

		147				27		2.9		21.32

		148				28		2.8		21.49

		149				29		2.7		21.64

		150				30		2.5		21.79

		151				31		2.4		21.94

		152		Juni		1		2.2		22.08

		153				2		2.1		22.21

		154				3		1.9		22.33

		155				4		1.7		22.45

		156				5		1.6		22.56

		157				6		1.4		22.67

		158				7		1.2		22.77

		159				8		1.0		22.86

		160				9		0.8		22.94

		161				10		0.6		23.02

		162				11		0.4		23.09

		163				12		0.2		23.16

		164				13		0.0		23.22

		165				14		-0.2		23.27

		166				15		-0.4		23.32

		167				16		-0.6		23.35

		168				17		-0.8		23.38

		169				18		-1.0		23.41

		170				19		-1.3		23.43

		171				20		-1.5		23.43

		172				21		-1.7		23.43

		173				22		-1.9		23.43

		174				23		-2.1		23.42

		175				24		-2.4		23.41

		176				25		-2.6		23.38

		177				26		-2.8		23.35

		178				27		-3.0		23.31

		179				28		-3.2		23.27

		180				29		-3.4		23.22

		181				30		-3.6		23.16

		182		Juli		1		-3.8		23.09

		183				2		-4.0		23.02

		184				3		-4.2		22.95

		185				4		-4.4		22.86

		186				5		-4.5		22.77

		187				6		-4.7		22.67

		188				7		-4.9		22.57

		189				8		-5.0		22.45

		190				9		-5.2		22.34

		191				10		-5.3		22.21

		192				11		-5.5		22.08

		193				12		-5.6		21.94

		194				13		-5.7		21.80

		195				14		-5.8		21.65

		196				15		-5.9		21.50

		197				16		-6.0		21.34

		198				17		-6.1		21.17

		199				18		-6.2		21.00

		200				19		-6.3		20.82

		201				20		-6.3		20.63

		202				21		-6.4		20.44

		203				22		-6.4		20.24

		204				23		-6.4		20.04

		205				24		-6.5		19.83

		206				25		-6.5		19.62

		207				26		-6.5		19.40

		208				27		-6.5		19.18

		209				28		-6.4		18.95

		210				29		-6.4		18.71

		211				30		-6.4		18.47

		212				31		-6.4		18.23

		213		Augustus		1		-6.3		17.98

		214				2		-6.2		17.72

		215				3		-6.2		17.46

		216				4		-6.1		17.19

		217				5		-6.0		16.93

		218				6		-5.9		16.65

		219				7		-5.7		16.38

		220				8		-5.6		16.09

		221				9		-5.5		15.81

		222				10		-5.3		15.52

		223				11		-5.2		15.22

		224				12		-5.0		14.92

		225				13		-4.8		14.62

		226				14		-4.7		14.31

		227				15		-4.5		14.00

		228				16		-4.3		13.69

		229				17		-4.1		13.37

		230				18		-3.8		13.05

		231				19		-3.6		12.72

		232				20		-3.4		12.39

		233				21		-3.1		12.06

		234				22		-2.9		11.73

		235				23		-2.6		11.39

		236				24		-2.4		11.05

		237				25		-2.1		10.70

		238				26		-1.8		10.35

		239				27		-1.5		10.00

		240				28		-1.2		9.65

		241				29		-0.9		9.30

		242				30		-0.6		8.94

		243				31		-0.3		8.58

		244		September		1		0.0		8.22

		245				2		0.3		7.86

		246				3		0.6		7.49

		247				4		1.0		7.12

		248				5		1.3		6.75

		249				6		1.6		6.38

		250				7		2.0		6.01

		251				8		2.3		5.63

		252				9		2.7		5.26

		253				10		3.0		4.88

		254				11		3.4		4.50

		255				12		3.7		4.11

		256				13		4.1		3.73

		257				14		4.4		3.35

		258				15		4.8		2.96

		259				16		5.1		2.58

		260				17		5.5		2.19

		261				18		5.8		1.81

		262				19		6.2		1.42

		263				20		6.6		1.03

		264				21		6.9		0.64

		265				22		7.3		0.25

		266				23		7.6		-0.14

		267				24		8.0		-0.53

		268				25		8.3		-0.92

		269				26		8.7		-1.31

		270				27		9.0		-1.69

		271				28		9.3		-2.08

		272				29		9.7		-2.47

		273				30		10.0		-2.86

		274		October		1		10.3		-3.20

		275				2		10.6		-3.49

		276				3		10.9		-3.90

		277				4		11.3		-4.33

		278				5		11.6		-4.63

		279				6		11.9		-5.08

		280				7		12.1		-5.56

		281				8		12.4		-5.94

		282				9		12.7		-6.33

		283				10		13.0		-6.70

		284				11		13.2		-7.08

		285				12		13.5		-7.46

		286				13		13.7		-7.83

		287				14		14.0		-8.20

		288				15		14.2		-8.58

		289				16		14.4		-8.95

		290				17		14.6		-9.31

		291				18		14.8		-9.68

		292				19		15.0		-10.04

		293				20		15.2		-10.40

		294				21		15.3		-10.75

		295				22		15.5		-11.11

		296				23		15.6		-11.46

		297				24		15.8		-11.81

		298				25		15.9		-12.15

		299				26		16.0		-12.50

		300				27		16.1		-12.84

		301				28		16.2		-13.17

		302				29		16.3		-13.51

		303				30		16.3		-13.83

		304				31		16.4		-14.16

		305		November		1		16.4		-14.48

		306				2		16.4		-14.80

		307				3		16.4		-15.11

		308				4		16.4		-15.42

		309				5		16.4		-15.73

		310				6		16.3		-16.01

		311				7		16.3		-16.31

		312				8		16.2		-16.62

		313				9		16.2		-16.90

		314				10		16.1		-17.19

		315				11		16.0		-17.46

		316				12		15.8		-17.73

		317				13		15.7		-18.00

		318				14		15.6		-18.27

		319				15		15.4		-18.52

		320				16		15.2		-18.68

		321				17		15.0		-18.92

		322				18		14.8		-19.23

		323				19		14.6		-19.46

		324				20		14.4		-19.72

		325				21		14.1		-19.82

		326				22		13.9		-20.04

		327				23		13.6		-20.37

		328				24		13.3		-20.58

		329				25		13.0		-20.78

		330				26		12.7		-20.97

		331				27		12.4		-21.15

		332				28		12.0		-21.33

		333				29		11.7		-21.50

		334				30		11.3		-21.67

		335		December		1		11.0		-21.83

		336				2		10.6		-21.98

		337				3		10.2		-22.10

		338				4		9.8		-22.23

		339				5		9.4		-22.38

		340				6		9.0		-22.51

		341				7		8.5		-22.62

		342				8		8.1		-22.73

		343				9		7.7		-22.83

		344				10		7.2		-22.93

		345				11		6.8		-23.01

		346				12		6.3		-23.09

		347				13		5.8		-23.16

		348				14		5.3		-23.22

		349				15		4.9		-23.27

		350				16		4.4		-23.32

		351				17		3.9		-23.36

		352				18		3.4		-23.39

		353				19		2.9		-23.42

		354				20		2.4		-23.43

		355				21		1.9		-23.43

		356				22		1.4		-23.43

		357				23		0.9		-23.43

		358				24		0.4		-23.41

		359				25		-0.1		-23.39

		360				26		-0.6		-23.36

		361				27		-1.1		-23.32

		362				28		-1.5		-23.27

		363				29		-2.0		-23.22

		364				30		-2.5		-23.16

		365				31		-3.0		-23.09





Data

		



Maand

Datum

tijdvereffening

declinatie



Tijdvereffening data

				Jan		Feb		Maart		April		Mei		Juni		Juli		Aug		Sept		Okt		Nov		Dec

		1		-3.5		-13.6		-12.4		-4.0		2.9		2.2		-3.8		-6.3		0.0		10.3		16.4		11.0

		2		-3.9		-13.7		-12.2		-3.7		3.0		2.1		-4.0		-6.2		0.3		10.6		16.4		10.6

		3		-4.4		-13.8		-12.0		-3.3		3.1		1.9		-4.2		-6.2		0.6		10.9		16.4		10.2

		4		-4.9		-13.9		-11.8		-3.0		3.2		1.7		-4.4		-6.1		1.0		11.3		16.4		9.8

		5		-5.3		-14.0		-11.5		-2.7		3.3		1.6		-4.5		-6.0		1.3		11.6		16.4		9.4

		6		-5.8		-14.1		-11.3		-2.4		3.4		1.4		-4.7		-5.9		1.6		11.9		16.3		9.0

		7		-6.2		-14.1		-11.1		-2.2		3.5		1.2		-4.9		-5.7		2.0		12.1		16.3		8.5

		8		-6.6		-14.2		-10.8		-1.9		3.5		1.0		-5.0		-5.6		2.3		12.4		16.2		8.1

		9		-7.0		-14.2		-10.6		-1.6		3.6		0.8		-5.2		-5.5		2.7		12.7		16.2		7.7

		10		-7.5		-14.2		-10.3		-1.3		3.6		0.6		-5.3		-5.3		3.0		13.0		16.1		7.2

		11		-7.9		-14.3		-10.1		-1.1		3.7		0.4		-5.5		-5.2		3.4		13.2		16.0		6.8

		12		-8.2		-14.3		-9.8		-0.8		3.7		0.2		-5.6		-5.0		3.7		13.5		15.8		6.3

		13		-8.6		-14.2		-9.5		-0.5		3.7		0.0		-5.7		-4.8		4.1		13.7		15.7		5.8

		14		-9.0		-14.2		-9.2		-0.3		3.7		-0.2		-5.8		-4.7		4.4		14.0		15.6		5.3

		15		-9.4		-14.2		-9.0		-0.1		3.7		-0.4		-5.9		-4.5		4.8		14.2		15.4		4.9

		16		-9.7		-14.1		-8.7		0.2		3.7		-0.6		-6.0		-4.3		5.1		14.4		15.2		4.4

		17		-10.0		-14.1		-8.4		0.4		3.6		-0.8		-6.1		-4.1		5.5		14.6		15.0		3.9

		18		-10.4		-14.0		-8.1		0.6		3.6		-1.0		-6.2		-3.8		5.8		14.8		14.8		3.4

		19		-10.7		-13.9		-7.8		0.9		3.6		-1.3		-6.3		-3.6		6.2		15.0		14.6		2.9

		20		-11.0		-13.8		-7.5		1.1		3.5		-1.5		-6.3		-3.4		6.6		15.2		14.4		2.4

		21		-11.3		-13.7		-7.2		1.3		3.5		-1.7		-6.4		-3.1		6.9		15.3		14.1		1.9

		22		-11.5		-13.6		-6.9		1.5		3.4		-1.9		-6.4		-2.9		7.3		15.5		13.9		1.4

		23		-11.8		-13.4		-6.6		1.7		3.3		-2.1		-6.4		-2.6		7.6		15.6		13.6		0.9

		24		-12.1		-13.3		-6.3		1.9		3.2		-2.4		-6.5		-2.4		8.0		15.8		13.3		0.4

		25		-12.3		-13.1		-6.0		2.0		3.1		-2.6		-6.5		-2.1		8.3		15.9		13.0		-0.1

		26		-12.5		-13.0		-5.7		2.2		3.0		-2.8		-6.5		-1.8		8.7		16.0		12.7		-0.6

		27		-12.7		-12.8		-5.4		2.4		2.9		-3.0		-6.5		-1.5		9.0		16.1		12.4		-1.1

		28		-12.9		-12.6		-5.1		2.5		2.8		-3.2		-6.4		-1.2		9.3		16.2		12.0		-1.5

		29		-13.1				-4.8		2.7		2.7		-3.4		-6.4		-0.9		9.7		16.3		11.7		-2.0

		30		-13.3				-4.5		2.8		2.5		-3.6		-6.4		-0.6		10.0		16.3		11.3		-2.5

		31		-13.4				-4.2				2.4				-6.4		-0.3				16.4				-3.0





Declinatie data

				Jan		Feb		Maart		April		Mei		Juni		Juli		Aug		Sept		Okt		Nov		Dec

		1		-23.1		-17.1		-7.5		4.6		15.1		22.1		23.1		18.0		8.2		-3.2		-14.5		-21.8

		2		-23.0		-16.8		-7.1		5.0		15.4		22.2		23.0		17.7		7.9		-3.5		-14.8		-22.0

		3		-22.8		-16.5		-6.8		5.4		15.7		22.3		23.0		17.5		7.5		-3.9		-15.1		-22.1

		4		-22.7		-16.3		-6.4		5.8		16.0		22.5		22.9		17.2		7.1		-4.3		-15.4		-22.2

		5		-22.6		-16.0		-6.0		6.1		16.3		22.6		22.8		16.9		6.8		-4.6		-15.7		-22.4

		6		-22.5		-15.6		-5.6		6.5		16.6		22.7		22.7		16.7		6.4		-5.1		-16.0		-22.5

		7		-22.4		-15.3		-5.2		6.9		16.9		22.8		22.6		16.4		6.0		-5.6		-16.3		-22.6

		8		-22.3		-15.0		-4.8		7.3		17.1		22.9		22.5		16.1		5.6		-5.9		-16.6		-22.7

		9		-22.1		-14.7		-4.4		7.6		17.4		22.9		22.3		15.8		5.3		-6.3		-16.9		-22.8

		10		-22.0		-14.4		-4.0		8.0		17.7		23.0		22.2		15.5		4.9		-6.7		-17.2		-22.9

		11		-21.7		-14.1		-3.7		8.4		17.9		23.1		22.1		15.2		4.5		-7.1		-17.5		-23.0

		12		-21.6		-13.7		-3.3		8.7		18.2		23.2		21.9		14.9		4.1		-7.5		-17.7		-23.1

		13		-21.5		-13.4		-2.9		9.1		18.4		23.2		21.8		14.6		3.7		-7.8		-18.0		-23.2

		14		-21.3		-13.0		-2.5		9.5		18.7		23.3		21.7		14.3		3.4		-8.2		-18.3		-23.2

		15		-21.1		-12.7		-2.1		9.8		18.9		23.3		21.5		14.0		3.0		-8.6		-18.5		-23.3

		16		-21.0		-12.4		-1.7		10.2		19.1		23.4		21.3		13.7		2.6		-9.0		-18.7		-23.3

		17		-20.8		-12.0		-1.3		10.5		19.4		23.4		21.2		13.4		2.2		-9.3		-18.9		-23.4

		18		-20.6		-11.7		-0.9		10.9		19.6		23.4		21.0		13.1		1.8		-9.7		-19.2		-23.4

		19		-20.4		-11.3		-0.5		11.2		19.8		23.4		20.8		12.7		1.4		-10.0		-19.5		-23.4

		20		-20.1		-11.0		-0.1		11.6		20.0		23.4		20.6		12.4		1.0		-10.4		-19.7		-23.4

		21		-19.9		-10.6		0.3		11.9		20.2		23.4		20.4		12.1		0.6		-10.8		-19.8		-23.4

		22		-19.7		-10.2		0.7		12.3		20.4		23.4		20.2		11.7		0.3		-11.1		-20.0		-23.4

		23		-19.5		-9.9		1.1		12.6		20.6		23.4		20.0		11.4		-0.1		-11.5		-20.4		-23.4

		24		-19.2		-9.5		1.5		12.9		20.8		23.4		19.8		11.1		-0.5		-11.8		-20.6		-23.4

		25		-19.0		-9.1		1.9		13.2		21.0		23.4		19.6		10.7		-0.9		-12.2		-20.8		-23.4

		26		-18.7		-8.8		2.3		13.6		21.2		23.4		19.4		10.4		-1.3		-12.5		-21.0		-23.4

		27		-18.5		-8.4		2.7		13.9		21.3		23.3		19.2		10.0		-1.7		-12.8		-21.2		-23.3

		28		-18.2		-8.0		3.1		14.2		21.5		23.3		19.0		9.7		-2.1		-13.2		-21.3		-23.3

		29		-18.0				3.4		14.3		21.6		23.2		18.7		9.3		-2.5		-13.5		-21.5		-23.2

		30		-17.7				3.8		14.8		21.8		23.2		18.5		8.9		-2.9		-13.8		-21.7		-23.2

		31		-17.4				4.2				21.9				18.2		8.6				-14.2				-23.1
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