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Uloha 1.4 ... né&co je tu nak¥ivo 6 bodt; pramér 3,12; fesilo 26 studentii

Pozorovatel se nachazi na lodi na otevieném mori ve vysce h nad hladinou. Je vzdalen d od
vodorovného zabradli a to v takové poloze, Ze diva-li se kolmo na zabradli, splyva dolni okraj
zabradli s horizontem. Podiva-li se ale na zabradli ve vzdalenosti | na stranu od kolmice, vidi,
Ze se obzor nachazi o s £ ss pod dolnim koncem zédbradli. Urcete polomér Zemeé.

Lubosek trpi morskou nemoct.

V celé tloze budeme povazovat Zemi za dokonalou kouli. Pro vyteseni tilohy je esencialni sprav-
né pochopeni prostorové konfigurace a souvislosti jednotlivych parametri systému. Zac¢néme
lokélnim okolim pozorovatele jako na obrazku® 1.
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Obr. 1: Situace v okoli pozorovatele. Carkované elementy se nachdzi mimo rovinu
pozorovatel — zabradli (konkrétné pod ni).

Oznac¢me polohu pozorovatele P, patu kolmice od P k zabradli A, bod na zabradli ve vzda-
lenosti ! oznaé¢me B a koneéné oznaéme C’ bod o s pod bodem B, tj. priise¢ik svislé roviny
zabradli, spojnic pozorovatele a bodli na obzoru a svislé roviny obsahujici P a B. Rovnéz za-
vedme oznadeni thli Z/BPC’ jako ¢ a ZAPB jako 8. Ze situace je zfejmé, Ze
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Ospravedlnénim aproximace se budeme zabyvat nize

(1)

© = arctg

cosfB =

1V feseném piipadé jsme uvazovali, Ze ,,0 s nize“ je s méfené kolmo na primku pohledu. Tato formulace
se d4 téz pochopit, Ze je s méfeno svisle, tj na spojnici se stfedem Zemé. Oba pristupy dévaji nakonec po
zanedbénich stejny vysledek.
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Obr. 2: Rez Zemi znazornujici geometricky vyznam horizontu.

Déle se zamyslime, co je vlastné horizont ktery vidime. Bod v linii pohledu na obzoru
ozna¢me A’? stied Zemé oznaéme S, 1 oznaéme thel |ZA’SP| polomér Zemé R, r polomér
kruznice-horizontu a H oznacme velikost vysky vrchliku Zemé oddélenym rovinou horizontu.
7 geometrie systému a z Pythagorovy véty plyne

IA'P]> + R* = (R+h)?,
|IA'P|* = 2Rh + h?,
|A'P| ~ V2Rh,

kde jsme zanedbali ¢len h? viiéi Elenu 2R, protoZe je 2R/hkrat mensi, coz je fadové milionkrat.
Tento archetyp budeme pouzivat béhem celé této tlohy, jelikoz h je vuci R velice malé. Pro

tuto velikost je i hodnota ):
|A’P| 2h
Y = arctg ( 7 7 <

Jak je znamo, pro 1 < 1 plati
tgy ~siny =,
kde 1 je velikost onoho dhlu v radianech. Toto také umoznuje aproximace ¢ jakozto malého
dhlu v (1), jelikoz hodnota ¢ nikdy nepresdhne 1 (viz obr. 2).
Pro polomér kruznice-obzoru je tedy®

r~ |A'P| ~ V2Rh. ()

Dalsi rozmér, ktery se ndm bude hodit, je H. Napiseme-li Pythagorovu vétu pro trojihel-
nik A'QS,

P +(R—H)?=R?,
H? —2RH +1*=0,

?Bez Gjmy na obecnosti toto mize byt tfeba bod na obzoru splyvajici se zdbradlim.
30bdobné plati pro délku piislusného oblouku — tedy vzdalenost obzoru po povrchu Zemé (nebo po mofti).
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dosazenim (2) dostavdme
H® —2RH +2hR =0,
H = %(QRi 4R? — 8hR),

H=R++\/R?—2hR,

nen((1-4)).

kde? jsme pouzili binomickou aproximaci (1 + %)" ~ 1+ n#, jelikoz h < R. Dostédvame tedy
dvé teseni, jedno H = h a k nému komplementarni H = 2R — h, budeme tedy uvazovat

H~h. (3)

Jak tohle souvisi s nasim pozorovdnim? Na obrazku 3 je rovina PBC’, tj. rovina pozorovatele
a méfené vzdalenosti obzoru od zabradli v projekci do svislé roviny zadbradli. Chceme-li dat do
vztahu ¢ s ostatnimi veli¢inami, miZeme jej napiiklad vyjad¥it jako rozdil thla ZQCP a ZQB'P
(sttidavy tdhel), to jest

P
B H+h
S
C/
B ¢ C . Q

Obr. 3: Rovina obsahujici s, tzn. rovina obsahujici pozorovatele a svislici na zabradli v bodé A.

H+h
). o)

r+c

Podle (3) jsou ¢itatele argumenti zhruba 2k, podle (2) jsou jmenovatele argumentii alesponi v 2h R.

Argumenty arkustangent jsou tedy velmi malé a je tedy mozné pouzit aproximaci

¢ = |Z/QCP| — |ZQB'P| = arctg (u) — arctg (
r

arctg (z) =z, <1,

z (4) tedy dostaneme

Hih Hih _ g o c )

r r4+c r(r+c)’

Y=

4Vsimnéme si, ze kvadraticka rovnice pro H by neméla redlné feseni pro h > R/2. Toto je dusledkem diive
provedené aproximace, kterd predpokladala h < R, tento charakter rovnice je tedy prijatelny.
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Tento vztah zatim v tomto tvaru ponechejme a zabyvejme se velikosti c. Tak 1ze ucinit podivame-
li se na fez rovinou horizontu jako na obr. 4. Vzhledem k pravothlosti trojtihelniku B’A’Q plati

(c+r)cosy=r,
1
c_r(cosy_1> . (6)

B’ A

Q

Obr. 4: Rovina obsahujici kruznici-obzor.

Hodnota « koresponduje s hodnotou 3, jak se ukdze z obrazku 5 a nasledujicich vztahu.

Obr. 5: Abstrakce zndzornujici souvislost 3 a ~.

Napisme si kosinové véty pro trojihelnik A’PB’, resp. A’QB’ pro thly 3, resp. v
|A'B'|? = |A’P|® + |B'P|> — 2|A’P||B'P| cos 3,
B = [NQP? + [B'QJ — 2/A'QI[B'Q| cos
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Vezmeme-li Pythagorovy véty pro trojihelniky A'PQ a B'PQ, ziskdvdme z rovnosti pravych
stran kosinovych rovnic

2(H + h)* +2r(H + h) +2(r + ¢)(H + h) — 2\/((H+ h)?2+r2)((H+h)2+ (r+c¢)?)cosff =
= —2r(r + ¢)cosvy,

Do vztahu dosadime (3), (2) a zanedbdme vSechny ¢leny typu h/R vidi ¢lentm typu 1
¢i 1/ cos€® dostavame zhruba

cos () = cos (B) . (7
Nyni uz sta¢i ddt dohromady rovnosti (1), (2), (3), (5), (6) a (7) dostdvdme
c

~ (H —_

e ( +h)r(r+0),

r(r 4+ ¢)p = 2hc,
1 1
7ﬂ('ocosﬁ - 2h(cosﬁ -1,

~ 2h B(L — 1)1

r & 2h cos cos B >’

A2 2
thd(ld—i_d—1>zrzv2hl{,
2 2 2 2
R~ 2hd <Cll22\/l +d +2)

I

52 d

coz je odhad pro R v dost dobrém priiblizeni. Podle Gaussova vzorce pro Sifeni chyb bude chyba
urceni poloméru Zemé sg

dsshd? (12 2V + d2
~ 2 a ° 2)-

SR
g3

Uskutecnit tento napad v praxi je technicky narocné, jelikoz je potteba Siroky tihel pohledu na
more, alespon ¢dsteéné stabilni pozorovatelskou zdkladnu (malé lodé se budou hodné, rychle
bychom provedli méfeni na velké vyletni lodi® mohli bychom provést méfeni s parametry nap¥i-
klad h =40m, d = 2m, I = 1,5m a (s % s5) = (2,0 & 0,5) mm! nage vysledky udavaji polomér
zemé jako R = (5000 % 2500) km.

5Predpokladame, ze | neni fadové vetsi nez d. Poté lze vyrazy s cos & povazovat za radové 1 a r + ¢ Fadove
r. Navic i v tom pfipadé by aproximace byla na misté, jen by bylo tieba nahlédnout ze vyraz typu h/(r+c) je
jesté mensi nez 4/ h/R.

Snapi. https://en.wikipedia.org/wiki/MSC_Armonia

"Vzhledem k technické naroénosti by bylo velice komplikované dosahnout vyssi piesnosti.


https://en.wikipedia.org/wiki/MSC_Armonia
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Komentare k doslym Fesenim
Nejvetsi problémy délalo spravné pochopeni zadani. Za zminku stoji také jiny postup, ktery
vychézi z cylindrické simetrie soustavy pozorvatel — obzor.
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