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Uloha V.E ... gde proboha su? 13 bodu

Pokuste se co nejpresnéji zmérit svoji zemépisnou sitku bez pouziti GPS nebo jiného prostiedku
vyuzivajiciho informace o vasi poloze. Svoji zemépisnou délku miizete povazovat za znamou.
Lukads se ztratil.

Uvod

Jak lze jiz ze zadani tlohy poznat, je zaméfena na astrofyziku. Po ivodnim rozmysleni dochéa-
zime hned ke dvéma zptisobtim, kterymi mizeme pozadovany experiment provést v domécich
podminkach bez profesiondlniho vybaveni, a to méfenim délky slunecniho stinu v pravé astro-
nomické poledne pti rovnodennosti a méfenim vysky Polarky nad obzorem. Ve vzorovém reseni
rozebereme oba zpusoby.

Teorie

Meéreni délky sluneéniho stinu Pri méfeni prvni metodou vyuzivime toho, Ze pfi rovno-
dennosti se Slunce nachdzi v roviné zemského rovniku, takze slune¢ni paprsky dopadaji kolmo
na zemskou osu (odborné mluvime o tzv. jarnim nebo podzimnim bodu, které se nachdzeji
v pruse¢iku ekliptiky a nebeského rovniku, viz rozkresleni situace na obr. [If). Mizeme tedy
predpokliddat, ze v okamziku pravého astronomického poledne v den rovnodennosti se Slunce
nachézi nad rovnikem, konkrétné na jeho priseciku s mistnim polednikem. Pro lepsi pochopeni
situace si muzeme napriklad predstavit, ze béhem rovnodennosti stojime na rovniku se severni
sitkou 0° N — v takovém piipadé se bude Slunce nachézet pravé nad nasimi hlavami. Oproti
tomu v ten samy ¢as na p6lu s 90° N bude Slunce pravé na obzoru. Z této tvahy (nebo z ndkresu
na obréazku P Ize jednoduse odvodit, Ze severni $itka bude tithel mezi Sluncem a nadhlavnikem.
Ten jako takovy by se Spatné méril, ale mizeme pouzit nepiimé méfeni pomoci slunecniho
stinu. Pro provedeni experimentu tedy stac¢i v tomto pripadé zmérit délku stinu, ktery vrha
kolm3 ty¢ o znamé délce v pravé poledne. Z tohoto trojihelniku vyjadiime hledany tihel pomoci
goniometrickych funkci. Pro severni sitku pozorovatele tedy ziskame

o = arctg (%) . (1)

Protoze se jedna o slozitéjsi funkci, budeme absolutni chybu tohoto vyrazu urcovat dle vyrazu
odvozeného z Gaussova zdkona pro prenos chyb

d 2 h 2
o = (r s crh) n (7612 o ad) , 2)

kde o4 je absolutni chyba veli¢iny d a oy je absolutni chyba veli¢iny h.

Meéreni vysky Polarky nad obzorem VyuZivame toho, Ze Polarka (téZ zndm4 jako Sever-
ka) se nachéz{ tém&f piesné nad severnim pélem Zemé. Jeji deklinace je asi 89° 15, severni pél
by mél presné 90°. Tim piddem si muZeme predstavit, Ze Zemé rotuje nejen kolem severniho
pélu, ale vlastné také kolem Polédrky, kterd po celou dobu zistava na obloze na jednom misteé.
Navic si lze jednoduse predstavit, ze pokud je jeji thlova vyska nad obzorem ap, bude tato
hodnota zaroven severni sifka mista_pozorovani (za predpokladu, Ze se nachdz{ pfimo nad se-
vernim pélem), viz ndcrtek na obr. [J. Také si lze rozmyslet situace pti pozorovani Poldrky ze
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Obrazek 1: Zndzornéni polohy jarniho a podzimniho bodu.
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Obrazek 2: Nacrtek situace pri méfeni délky stinu Slunce.



FYKOS

severniho pé6lu nebo z rovniku, podobné jako v predchozi sekci. Jak ale zméfime vysku Polar-
ky nad obzorem? Jde k tomu vyuzit naptiklad nejjednodussi verze sextantu jak miizete vidét
na obrazku Y, ktery doma v nejjednodussim pripadé sestavime z thloméru, provazku, zavazi

a kousku lepenky.

Polarka
L]

Obrézek 3: Nacrt situace pri méreni vysky Polarky nad obzorem.

Vysledky a zpracovani méreni

Meéreni délky sluneéniho stinu Pro méfeni vysky Slunce nad obzorem jsme pouzili ndsadu
od smetdku se zndmymi parametry. Naméfené hodnoty uvadime do tabulky [l.

Tabulka 1: Naméfené hodnoty délky slune¢niho stinu.

cm

96,5
97,5
97,2
97,6
96,8
96,7
97,7
97,4

Vzhledem k tomu, zZe vSechny tyto hodnoty jsme namérili se stejnou chybou, kterou jsme
odhadli jako o, = 0,4cm, budeme prfi dal$im zpracovani pracovat s aritmetickym primérem
téchto hodnot. Chybu tohoto pruméru vypocitdme pfes vzorec pro soucet n hodnot se stejnou
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Obrézek 4: Nejjednodusi sextant. Pievzato z:

https://solarscience.msfc.nasa.gov/suntime/sxtnt_tchr.pdf



https://solarscience.msfc.nasa.gov/suntime/sxtnt_tchr.pdf
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absolutni chybou o,. Celkova systematicka chyba takového aritmetického pruméru z n hodnot
je potom

== 3)

OB n (

Délku tyce, kterou jsme k métreni pouzili, jsme zmérili jako h = 81,9 cm s chybou o5, = 0,3 cm,
kterou jsme odhadli na zékladé toho, Ze se obtizné urcoval vrchol tyée (vzhledem k tomu, Ze se
ve skutecnosti jednalo o zaoblenou ndsadu od smetdku...). Do dalsi tabulky uvddime prehled
hodnot, které budeme déle zpracovavat, s jejich chybami.

Tabulka 2: Prehled hodnot pro dalsi zpracovani.

veli¢ina ‘ hodnota  chyba

h 81,9cm  0,3cm
d 97,3cm  0,1cm

V posledni fadé u zpracovani dat vezmeme hodnoty z této tabulky a dosadime je do vzor-
cu ([ll) a (P). P¥i pocitani si musime ddvat pozor na to, Ze budeme dostavat vysledky v radidnech,
takze je dilezité vysledek i chybu spravné prevést na stupné. Nakonec jesté musime takto zjis-
ténou systematickou chybu slozit s chybou statistickou. Tu ziskdme ze znamého vzorce

N
1
OA =, | —F—— T, — )2 4
e PR 4
i=1

kde n je podet méteni, z; je i-té méfeni a T je aritmeticky pramér. Statistickou chybu (o4 ) nyni
slozime s chybou vypocitanou z Gaussova zakona prenosu chyb. Ta se tradi¢né znaci o, u nés
v této roli vystupuje hodnota o,. Pouzijeme vzorec

Otot = \/O'i+0'(21~ (5)

Po dokonceni zpracovani ziskdme celkovy vysledek méfeni zemépisné délky metodou méreni
délky slunecniho stinu
a1 = (49,94 0,3)° .

Meéreni délky sluneéniho stinu — alternativné Prii zpusobu méfeni, ktery jsme uvedli
v minulé ¢asti, zanedbavame jednu podstatnou skutecnost, a to, ze délka stinu se v pribéhu
¢asu méni. Pokud bychom chtéli postupovat tak, abychom tuto chybu odstranili, muzeme pouzit
alternativni zpusob zpracovani métreni. Tuto metodu lze také pouzit v pripadé, kdy nezname
presny cCas pravého poledne. Pripravime si papir a na oznacené misto postavime predmét s jasné
urc¢enou $pickou. Polohu stinu této $picky pak budeme zaznamenavat na papir. Po skonceni
méfeni zmérime v kazdém bodé vzdélenost spicky stinu od zdkladny objektu, ziskdme tedy
zévislost délky stinu na case. Kdyz tuto zavislost vyneseme do grafu, mizeme jim prolozit
parabolu. Jeji vrchol predstavuje nejkratsi stin a odpovida casu pravého poledne. Z fitu tedy
miizeme urcit délku stinu pfesné v pravé poledne. Déale postupujeme jako diive, jen statistickou
chybu nebudeme pocitat ze vzorce, ale uréime ji z chyb parametru fitu.
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Obrézek 5: Zavislost délky stinu na case od zacatku méreni.

Z fitu ve tvaru y = Az> + Bz + C jsme uréili hodnoty parametrii s chybami jako
A=(32+04)- 10™* cm-min 2,
B=(—442)-10"%cmmin ",

C = (14,21 +£0,04) cm.
Velikost stinu v pravé poledne urc¢ime jako y-slozku vrcholu paraboly dle vzorce
2
o2
Délku stinu v pravé poledne tedy vychézi

V, = (14,20 4 0,06) cm ,

kde chybu jsme slozili ze statistické chyby vypocitanou z Gaussova zdkona pro prenos chyb
z parametru fitu a ze systematické chyby méfeni, kterou jsme odhadli na 0,5 mm kvuli nepres-
nostem v zaznamenani Spicky stinu. Pro vypocet zemépisné sirky z takto namérené hodnoty
pouzijeme stejné vzorce jako v predchozi tloze. Vysku pouzitého objektu jsme urcili pomoci
posuvného méfidla jako h = (11,92 £ 0,01) cm. Takto ziskdme nasi severni sifku

oz = (50,0 £ 0,1)°.
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Meéreni vysky Polarky nad obzorem Pro méreni vysky Polarky nad obzorem jsme pouzili
nejjednodussi formu improvizovaného sextantu, ktery jsme sestavili z thloméru a provazku se
zévazim. Jeden konec provizku jsme upevnili do pociteéniho mista thloméru. Pii samotném
méfeni jsme zakladnu thloméru namitili na Polarku a pomoci provazku jsme uréili vychyleni
zékladny viuci kolmému sméru. Tim jsme zmérili thlovou vysku Polarky nad obzorem a tedy
i severni sifku v misté méfeni.

Tabulka 3: Nameérené hodnoty vysky Polarky nad obzorem.

a(®)
48 | 49

47 | 52
50 | 51
49 | 50

49 | 50

Takto jsme provedli celkem 10 méreni, z nichz jsme urcili vysledek jako aritmeticky pru-
mér @ = 49,5°. Vzhledem k tloustce provdzku jsme odhadli systematickou chybu thloméru
na 1°, jiné systematické chyby do méreni nebudou vstupovat. Dalsi statistické zpracovani dat
se nelisi od toho, které jsme provedli pii méreni délky slunecniho stinu v prvni uvedené varianté,
takze zde postup uvedeme zkratkovité. Systematickou chybu aritmetického primeéru urcime dle
vzorce (B) jako o = 0,3°, statistickou dle vzorce (H) jako oa = 1,4°. Celkovy vysledek méfeni
po slozeni chyb dle vzorce (a) bude tedy

oz = (50 £1)°.

Diskuze

Tti metody, které jsme pouzili, se ve zptisobu vzniku chyb i jejich velikosti lisi, takze rozebereme
kazdou zvlast. Pfi prvnim zpusobu méfeni vznikaly chyby nepresnosti v urceni délky tyce
a stinu, dale pak hral vyznamnou roli fakt, ze méreni byla rozlozend v ¢ase, takze se délka stinu
v prubéhu méreni nepatrné ménila. Také mohly prispivat nerovnosti povrchu, kfivost tyce a jeji
moznd odchylka od svislého sméru.

Vétsinu z téchto zdroji chyb jsme se snazili zmensit nebo iplné eliminovat pomoci alterna-
tivniho postupu méreni. Zavislost délky stinu na c¢ase jsme vyuzili ve svij prospéch, pouzitim
posuvného méridla jsme dosahli vétsi presnosti v urcovani délky tycky a stinu. Chyby vznikaly
kvili nerovnostem povrchu a nepatrnym pohybim mérici soupravy béhem prubéhu experimen-
tu (ten den bylo opravdu vétrno).

Pti provadéni experimentu s pozorovanim Polarky vznikaly chyby pri zaméfovani hvézdy
thlomérem. Zdrojem chyb byla také improvizovana konstrukce sextantu, mérici pristroj nemusel
byt presné zkalibrovan (naptiklad provdzek nemusel byt zachycen pfesné ve stfedu).

P1i vsech experimentech jsme zanedbédvali odchylku od predpoklddané deklinace. Skutec¢nd
deklinace Slunce byla v okamziku métreni 0,037°, pfi¢emz my jsme piedpokladali 0°. V pripadé
Polérky byla skuteéns deklinace 89° 15’ a pfedpoklddand 90°. V obou pifpadech se tedy jedna
o zanedbatelné rozdily vzhledem k nasi predpokldadané presnosti méreni.
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Skutecné zemépisnd Sitka v misté méfeni je podle online map 50,12°. VSechny naméiené
hodnoty se v ramci chyby shoduji s tou skutec¢nou. Relativni chyby méreni se lisi a sahaji
od 0,2% do 2% v zavislosti na pouZité metodé.

v

Zavér

V ramci této experimentalni tlohy jsme zmérili nasi severni Sifku tfemi riznymi metodami.
Méfenim slune¢niho stinu jsme ziskali vysledky a1 = (49,9 + 0,3)° resp. a2 = (50,0 + 0,1)°
alternativni metodou. Pomoci urcovani vysky Polarky nad obzorem improvizovanym sextantem
ndm vyslo az = (50 & 1)°. VSechny vysledky se v rdamci chyby shoduji se skuteénou hodnotou
v misté méfeni 50,12°.

Tereza Voltrovd
tereza.voltrova@fykos.cz
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