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Uloha IX.2 ... Délka stinu 10 bodi; pramér 6,89; fesilo 18 studentt
Organizatori si vsimli, ze v 1été, kdyZ je jasno, je na slunicku hodné \ ,
teplo. Napadlo je proto spocitat, kdy na Zemi v nasich zemépisnych \

sitkdch dopadé nejvice energie ze Slunce. Nejvétsi mnozstvi zareni
na Zemi dopada ve chvili, kdy je Slunce nejvyse na obloze.
Pomozte organizatorum tak, Ze zmérite, kdy je pravé poledne % / / /
a jak vysoko nad obzorem je Slunce v tento cas. Méreni provedte ﬁ
pomoci tyce kolmé k zemi s délkou minimédlné 50 cm. V priibéhu \\\/
letnich prézdnin (v rozmezi alespon jednoho mésice) minim&lné
dvakrat zmérte cas, kdy bude stin tyce nejkratsi, a délku tohoto

stinu. Poté spocitejte, jak vysoko nad obzorem bylo Slunce a o kolik
se tato vyska béhem prézdnin zménila.

Teorie

Vyska Slunce se znaci feckym pismenem &, méri se ve stupnich a znaci thlovou vzdalenost mezi
Sluncem a horizontem. V pribéhu roku se méni v zavislosti na vzajemné pozici Zemé a Slunce
a také v zavislosti na misté a casu, kdy ji méfime.

Maximalni vyska Slunce udava, kdy nastdva pravé poledne. V prubéhu roku se méni jeji
velikost — v zimé je dhel nejmensi a v 1été je nejvyse. Zaroven malokdy nastdva na ,ufedné“
dané poledne napt. v 1été nastdvd az o hodinu pozdéji. Osa otdceni Zemé je také naklonéna
pod thlem 23,5° od kolmice k ekliptice, tudiz neplati, Ze na rovniku mdme Slunce vzdy ,nad
hlavou*, tedy ve vysce 90°.

Vysledky umime hrubé odhadnout jen pomoci data, kdy méfeni provadime. K tomu ndm
slouzi dva vyznac¢né dny — letni a zimni slunovrat. Letni slunovrat nastavd 21. ¢ervna a zimni
21. prosince. Tyto dny jsou urceny vlastnostmi spjatymi se vzajemnou polohou Zemé a Slunce,
pravé celoroénim maximem ¢i minimem vysky Slunce. Jelikoz méfeni provadime jiz po letnim
slunovratu, méla by se délka stinu v prubéhu nékolika dni zvétsovat, a tim padem vyska Slunce
snizovat.

V experimentu nas zajima délka tycCe a jejiho stinu a z pravouhlého trojihelniku lze urcit,
ze vysku Slunce umime spocitat ze vztahu

l
6 = arctg 70 ,
| je ndmi namérend délka stinu a pouzili jsme goniometrickou funkci arkus tangens.

Meéreni

Postupovali jsme podle doporuceného postupu. Tycku jsme zatloukli do zemé a pomoci vo-
dovahy zkontrolovali, Ze mé svisly smér a jeji okoli je vodorovné. Délka vycuhujici ¢asti tyce
Cinila [y = 62 cm.

Prvni méfeni jsme ucinili 1. 7. v 11:30 a v ¢tvrthodinovych intervalech mérili délku stinu,
posledni méreni téhoz dne jsme ucinili ve 13:30. Graf [l| zachycuje zavislost délky stinu v zévislosti
na case.

Je zfejmé, ze minima délka tyce dosdhla v 13:00, tudiz na okoli tohoto ¢asu se zaméiime.
V pribéhu nékolika dalsich dni jsme zopakovali métfeni stinu v okoli ¢asu 13:00 a namérili jeho
minimalni hodnotu. Z namérenych hodnot jsme vypocetli vysku Slunce a zanesli do grafuja
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Obrézek 1: Namétené délky stinu tyce o lp = 62 mm v zavislosti na case.
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Obrézek 2: Namétené vysky Slunce v nékolika letnich dnech roku 2021.
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Z grafu je zfejmé, ze v prubéhu Cervence se maximélni vyska Slunce snizovala, coz souhlasi
s teorii, jelikoZ jsme méreni provadéli po letnim slunovratu.

Pro urceni doby pravého poledne jsme do grafu B vynesli prubéh vysky Slunce v raznych
dnech v zavislosti na Case. Z grafu pak lze odecist, kdy v ruznych dnech nastane poledne.
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Obrazek 3: Prubéh vysky Slunce v mnoha letnich dnech.

Méfeni samoziejmé neni bez nepresnosti. Puvodci chyb mohou byt samotnd ty¢, kterd,
pokud neni dokonale kolmé, mize zavadét systematickou chybu, stejné mize nepiesnosti zpt-
sobovat i mérici plocha, jestlize neni dokonale vodorovna, a méreni délky stinu. Samotné méreni
mohl znepiijemnovat aktudlni stav oblohy, pokud bylo zatazeno nebo prselo, v takovém ptipadé
nebylo mozné experiment provadét.

Hlavni nepfesnost bude zanaset méreni délky stinu. Stin na povrchu zemé neni dokonale
ostry, tudiz nelze presné urcit jeho presny konec. Vznikd otdzka, v jaké c¢asti prechodu stinu
miuzeme odecist délku. Zaroven jsme k méfeni pouzivali svinovaci metr, ktery neni dokonale
tuhy a v zavislosti na mnozstvi nerovnosti na povrchu se mize naméfena hodnota od té realné
nepatrné lisit.

Zavedeme ke kazdé hodnoté vrchni hranici nejistoty, kterou by chyba méfeni neméla pre-
krocit. Nejprve méfeni délky stinu. Prechodnd ¢ast stinu je priblizné centimetr a konec stinu
jsme odecitali ptiblizné z jejiho stfedu. To ndm priblizné urc¢i rozsah nejistot, tedy ze maximalni
nejistota muze byt w; = +0,5cm, coZ je relativni nejistota v nejhorsim pripadé cca 2 %.

Dale ur¢ime nejistotu dhlu 0. Potkdvdme zde funkci arctg, nicméné plati, ze arctg(z) < =
pro x > 0. Dokonce mira stoupani funkce arctg je mensi nez stoupani funkce = pro kladné x.
Miuzeme proto odhadnout nejistotu § tak, ze pocitame, ze 6 bude mit stejnou relativni nejistou
jako [, tedy nejvyse 2 %. Dostéavame tak absolutni nejistotu nejvyse cca us = 1°. Detailngj-
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$1 vypocet nejistoty se zahrnutim funkce arctg by vyzadoval aplikaci Gaussova zdkona sifeni
nejistot.

Naposled jesté odhadneme nejistotu casu. Mérili jsme v intervalu 15min, takze nejistota
urceni Casu je polovina tohoto intervalu: u; = +7,5 min.

Zavér

V pribéhu mésice jsme uspésné zmérili vysku Slunce nad obzorem. Pravé poledne nastavé
v obdobi éervence/srpna o hodinu pozdéji, tedy pfiblizné v 13:00. Maximaln{ vyska Slunce se
v prubéhu méreného obdobi snizovala od 64° po 58°.

Patrik Kaspdrek
patrik@vyfuk.org

Korespondencni seminadr Vyfuk je organizovan studenty a prateli MFF UK. Je zastfesen
Oddélenim propagace a medidlni komunikace MFF UK a podporovan Katedrou didaktiky
fyziky MFF UK, jejimi zaméstnanci a Jednotou ¢eskych matematikt a fyzika. Realizace
projektu byla podpotfena Ministerstvem skolstvi, mlddeze a télovychovy.
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