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Uloha L.E ... hodinova 12 bodii; (chybi statistiky)
Zmeérte délku jednoho dne. Jedno souvislé méreni vsak nemiize trvat déle nez jednu hodinu (pro
statistickou presnost vsak méreni opakujte). Jdchym mel hodinu do deadlinu.
Uvod

Rozvoj fyziky i vedy ako takej bol spojeny s kazdodennym zivotom nasich predkov. Prave
potreba poznania striedania sa dna a noci, roénych obdobi ¢i roéného cyklu printtili ludi merat
Cas a zostavit kalendar. Vdaka jeho jednoduchému urceniu sa stal zakladnou ¢asovou jednotkou
den. Novy den sa zacinal s vychodom, alebo zdpadom Slnka. Pohyb Slnka po oblohe sme pouzili
na uréenie dizky diia aj my. Merali sme v podstate uhlovi rychlost Slnka na oblohe, z ¢oho sme
nésledne uré¢ili, kolko trva jeho jeden cely obeh (resp. jedno otocenie Zeme okolo osi).

Postup merania

Zskladom experimentu bolo meranie uhlu, o ktory sa posunul (tj. otoéil) tieri Spajdle za dany
¢as. K meraniu sme pouzili papier ako podlozku, na ktort sme znacili polohu tiena, a vhodne
dlha $pajdlu, ktord sme zabodli do zeme, aby sa jej poloha (tj. vrchol uhla) nemenila a zaroven
bola kolma k podlozke. Podlozku sme umiestnili vodorovne. Pouzita Spajdla mala po zapichnuti
do zeme vysku [ = (25,80 &+ 0,05) cm (medznd chyba merania je dand pouzitym pravitkom ako
polovica najmensieho dieliku) od miesta prieniku s papierovou podlozkou (péty).

Samotné meranie prebiehalo tak, Ze sme na papierovi podlozku zakreslovali polohu tiena
spajdle a ku kazdému meraniu sme si poznacili presny cas. Z toho sme potom urcili, o aky uhol
sa tien posunul za dany Casovy tsek.

Namerané data

Je viacero sposobov, ako mézeme k zberu dat pristupif. Jedna moznost je zmerat, o aky uhol sa
posunie tien Spajdle za 1 hodinu. Pre ziskanie presného vysledku vsak budeme musief meranie
opakovatf. Vdaka statistickému spracovaniu potom dostaneme dostatoc¢ne presni hodnotu vy-
sledku. Druhou variantou je spravif niekolko merani polohy tiena v kratkych intervaloch pocas
jednej hodiny.

My sme zvolili druht moznost. Od 14:50 do 16:15 sme spravili 13 merani v casovych interva-
loch 5 az 9 minut (vid. tabulka [f). Z tohto suboru dit sme vybrali ten hodinovy tsek, ktorého
déta boli najlepsie namerané (tj. neovplyvnené napriklad silnym vetrom). I$lo konkrétne o data
namerané v ¢ase od 15:09 do 16:09 (vid tabulka a:)'

Spracovanie merania

Uhol posunu tiena sme pre vacsiu presnost merali trigonometricky. Na zakreslenych tienoch
$pajdle ako priamkédch sme vyznacili body, ktoré sa od péty Spajdle (tj. vrcholu uhla) nachddzali
v rovnakej vzdialenosti, v nasom pripade to bolo a = (45,2 + 0,2) cm (medznd chyba je vicsia
kvoli pouzitiu nepresnejsieho pravitka a motiziku). Uhol «, o ktory sa tierl posunul, sme tak
urcili ako "

tga = . (1)

kde z je vzdialenost vyznacenych bodov na useckdch dvoch susediacich poloh tiena spajdle.
Nakolko posunutie bolo vzdy mensie ako 3 °, mohli sme pouzit aproximéciu a ~ tga. Chybu
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urcenia uhlu « sme odhladli na 10 %. T4to chyba je vyrazne vicsia ako Statisticka chyba merania
a k jej hodnote sme dospeli uvdzenim nepresnosti pri zakreslovani polohy tienia (papier bol na
zemi mierne nerovny, pri zakreslovani fikal vietor, ktory mierne kyval $pajdlou i podlozkou).

Vybrany stbor dét (tabulka ) sme spracovali do grafu E, ktory zobrazuje, ako s velkostou
casového intervalu narastd odklon tiena Spajdle od pociatocnej polohy. Tento nérast ma jasna
linedrnu tendenciu. Graf sme preto nafitovali linedrnou funkciou

a=At+ B, (2)

pricom nas zaujima predovsetkym parameter A. Ten hovori o zavislosti pootocCenia tiena na
case. Parameter B méa predovsetkym korekény charakter. Fitovanim sme urcili ich hodnoty ako

A=(0,2310+0,0017) °min" ",
B = (0,126 4 0,045) °.

Z hodnoty parametru A je zrejmé, ze tienn Slnka sa na papieri posunie o 0,231 ° za minttu.
Z toho jednoducho ur¢ime, Ze otocCenie o celych 360°, tj. jeden (synodicky) den bude trvat
023136% = 1558,44 mindt, ¢o je 25,97 hodin.

Tato hodnota vsak este nie je konecna. Uhol «, ktory sme merali, totiz vyjadruje otocenie
okolo péty spajdle, a nie jej vrcholu. Preto musime hodnotu « prepocitat vzhladom na oto-
Cenie okolo vrcholu $pajdle. Pre zjednodusenie sme uvazovali, ze vyska Slnka nad obzorom je
nemenna.

Vrchol spajdle sme si oznacili V a jej patu P. Vrchol $pajdle V sa premietol na papier ako
koniec tiena, oznacili sme ho A, reps. B na zaciatku a konci ¢asového intervalu jedného merania.
V takomto znaceni sme teda chceli prepocitat uhol o = |ZAPB| na uhol § = [ZAVB|.

V pripade konstantnej vysky Slnka nad obzorom je tsecka |AB| kolmd na rovinu APV. Potom
z trigonometrie plati « = |AB|/|AP| a § = |AB|/|AV| (nakolko ide o malé uhly, aproximovali
sme tga ~ «, resp. tgd & ). Uhol § sme vyjadrili pomocou uhlu « ako

_ AP
=« AV (3)

Do vztahu (E) tak uz len dosadime namerané hodnoty. Vzdialenost |AP| = (57,4 + 0,3) cm
(vyjadruje dizku tiena §pajdle) sme priamo namerali. Vzdialenost |AV| = (62,9 4 0,4) cm sme
vypocitali pomocou Pytagorovej vety z diiky spajdle | a z diiky jej tiena. Z toho pokial za
uhol « dosadime uhlovy posun Slnka za jednu minttu (tj. hodnotu parameteru A z rovnice (g),
dostaneme uhol ¢ = (0,2108 4+ 0,002 1) ° vyjadrujici hodnotu uhlového posunu Slnla korigovand
k vrcholu §pajdle. Nami namerans vyslednd hodnota dizky diia tak vychadza (28,5 & 2,8) hodin.

Diskusia

Je zrejmé, ze vyslednd hodnota sa vyrazne li§i od redlneho synodického dia (tj. 24 hodin).
Tuto diskrepanciu pravdepodobne spésobuje hruba systematicka chyba. Ako hned prvi musime
zohladnit chybu, ktord sposobila tivaha, ze Slnko sa pohybuje pocas celého merania v rovnakej
vyske nad obzorom.

Dalsiu velkt nepresnost spésobila nestabilne umiestnend podlozka. Vzhladom na to, Ze
podlozka tvorenda tvrdym vykresom bola polozena na travnatej ploche, nerovnosti spésobovali
problém pri spravnom zakresleni tiena sSpajdle. Problémy tiez sposoboval vietor, ktory jednak
rozkyval Spajdlu a mohol mierne zmenit jej smer vzhladom na podlozku, zaroven tiez rozvlnil
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Tab. 1: Namerané hodnoty otocenia tiena sSpajdle a za zvolené casové intervaly t.

Meranie L %
min
1 7 1,774
2 5 1,141
3 7 1,774
4 5 1,267
5 9 2,027
6 8 2,027
7 7 1,521
8 7 1,647
9 5 1,267
10 7 1,394
11 6 1,394
12 6 1,267
13 6 1,141

Tab. 2: Otocenie tienia $pajdle o od pociatocnej polohy v priebehu 1 hodiny.

Meranie L %
min
1 5 1,27
2 14 3,29
3 22 5,32
4 29 6,84
5 36 8,49
6 41 9,76
7 48 11,15
8 54 12,55
9 60 13,81

upevnend podlozku, ¢im opédt spésoboval nepresnosti v zakresleni tiena. Chybu do vysledku
urcite zaniesla aj nie presne kolmé poloha spajdle.

Navyse, tien Spajdle bol hruby, ¢o sposobilo dalsiu nepresnost so zakreslenim. Snazili sme
sa znadit stred tietia, o sa ndm vSak nie vZdy mohlo rovnako podarit. Cas sme merali na celé
mintty, pretoze zakreslovanie trvalo niekolko sekind (predovsetkym kvoli nedostatoéne pevnej
zemi pod podlozkou), no meranie sme vzdy vykondvali okolo celej mintty, teda chyba v merani
Casu sa nekumulovala.

Presnost nasho vipoctu by sme mohli zvysit, keby sme pre kazdé meranie zaznamenali dizku
tiena spajdle, z ¢oho by bolo mozné urcit vysku Slnka nad obzorom pre kazdé meranie. Islo
by vsak len o priblizné urcenie, tien konca spajdle bol totiz zle ohrani¢eny. Pretoze sme vsak
pouzili relativne dlht Spajdlu, ani pri pouziti dvoch vykresov sme sa nevyhli tomu, ze koniec
tiena sa premietol mimo podlozku urcent na jeho zakreslenie.

Presnost ndsho merania by sme mohli zvysit va¢sim siborom dét. Aby sme vSak neprekrocili
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Obr. 1: Zavislost otocenia tietia $pajdle na dizke asového intervalu.

podmienku merania maximélne jednej hodiny, moznosti by boli dve. Jednou moznosfou je
spravit meranie, ktoré sme popisali vyssie, niekolko krat po sebe a jeho vysledky Statisticky
spracovat. Druhou moznostou je nescitat jednotlivé niekolko minitové iseky merania spolu, ale
spriemerovat velky stibor merani o dizke niekolko mintt. Teoreticky, pri velkej snahe, mdzeme
tseky merat aj celd hodinu a potom priemerovat tieto merania. V oboch pripadoch by sme
sa nedopustili porusenia podmienky, pokial nepouzijeme casovy interval dlhsi ako 1 hodina,
pripadne nebudeme jednotlivé intervaly scitavat do intervalu vac¢sieho ako 1 hodina.

Alterantivne spbsoby uréenia dizky dria

Pri uréovani dizky dita sme mohli taktiez pouzit tieti nejakej budovy alebo véacsieho objektu.
Meranie by vsak mohlo byt viac nepresné. Taktiez sme mohli zvolit iné geometrické usporia-
danie objektu, ktory vrha tien, a tienidla. Bezne sa pri slne¢nych hodinach pouziva vodorovna
podlozka a oska sklonend v smere zemskej osi. Na vypocty najjednoduchsie je tien osky rovno-
beznej so zemskou osou premietat na stosd valcovi plochu, v tomto pripade netreba prevadzat
7iadne korekcie a tient by sa po povrchu valca mal pohybovat rovnomerne rychlostou 15°-h~*.

Dalsou metédou je sledovanie pohybu hviezd. Princip je podobny ako v nami zvolenom po-
stupe so sledovanim Slnka. V tomto pripade by sme vsak merali priamo posun hviezd na oblohe.
Sposobov na to je viacero, napriklad merat ¢as medzi hornymi kulmindciami dvoch hviezd o
znamych rektascenzidch. Tu sa ale ako problém ukazuje nezévisle zmerat uhlové vzdialenosti
na oblohe, daju sa vSak néjst vo hviezdnych mapéach.

Na zaver spomenieme metédu vyuzivajicu Foucaultovo kyvadlo. Jeho konstrukcia vSak nie
je uplne jednoduchd a lahko sa mézeme dopustit velkej chyby merania. Foucaultovo kyvadlo
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poukazuje na rotaciu Zeme, ktorej dosledkom je Coriolisova sila. T4 bude zdanlivo stacat rovinu
kmitov kyvadla, ¢o mo6zeme namerat. Velkost tohto stacania vsak zavisi na zemepisnej sirke, na
rovniku sa rovina kmitov vobec nestaca. V nasich zemepisnych sirkach je posun dostatoc¢ne velky
uz pri hodinovom merani. Meranie by sme vsak i tak museli opakovat pre ziskanie dostato¢ne
velkého statistického stiboru dat a pre presné urcenie chyby nasho merania.

Poznamka na zaver

Autor tohto riesenia je presvedceny o tom, ze keby mal den naozaj 28 hodin, kone¢ne by stihal
aspon polovicu zo svojich planov.

Daniel Dupkala
daniel.dupkala@fykos.cz

Fyzikalni korespondenéni seminar je organizovan studenty MFF UK. Je zastfesen Oddélenim
propagace a medidlni komunikace MFF UK a podporovan Ustavem teoretické fyziky
MFF UK, jeho zaméstnanci a Jednotou Ceskych matematiku a fyziku.
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