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17. ro¢nik, Gloha III. E ... Zemé je kulata (8 bodi; pramér 4,71; tesilo 81 studenti)
Urcete, na které rovnobézce se nachazi vase bydlisté. Navrhnéte co nejvice metod a alespon
dvé realizujte. Ulohu vymyslel Honza Prachar.

K uréeni zemépisné sifky (rovnobézky) lze dobfe vyuzit faktu, Ze se Zemé toéi kolem své
osy. Tento jev se projevuje na chovani mechanickych soustav, protoze se nachézime v neiner-
cialni soustavé, a také v tom, co pozorujeme na obloze. Dalsim projevem rotace Zemé je jeji
magnetické pole, jehoz intenzitu mizeme mérit. K urceni zemépisné sitky lze pripadné vyuzit
sklonu osy rotace va¢i ekliptice (rovina v niz obihd Zemé kolem Slunce) a kulatosti Zemé. To
zpusobuje ruzné vzdélenosti od Slunce béhem roku a projevem je napiiklad rtznd teplota na
povrchu Zemé.

Teorie

Zminime zde podrobnéji nékolik metod, které budeme realizovat. Ve vsech budeme pfedpo-
klddat, ze Zemé je dokonald koule, a zemépisnou sitkou ¢ bodu X na povrchu Zemé oznacime
uhel, ktery svird spojnice stfed Zemé — bod X s rovnikovou rovinou.

Zacneme nejjednodussi metodou, kterou jste vyuzili témér vsichni fesitelé. Pokud budeme
za jasné noci pozorovat oblohu, zjistime, Ze se celd otac¢i kolem jednoho bodu (pfi¢innou je
jiz zminén4 rotace Zems). Tento nehybny bod se nachazi velice blizko Polarky. Uvédomime-li
si, ze vzdalenost Polarky od Zemé je ohromna vzhledem k velikosti Zemé, je zfejmé, ze vyska
Polarky nad obzorem je rovna zemépisné Sifce, nebot osa zemské rotace mifi k ni. Nesmime
ovSem ve vysledku zapomenout na chybu, zbtisobenou nenulovou vzdalenosti Polarky od ne-
hybného bodu noéni oblohy (tato vzdélenost se béhem roku méni, vinnou precese zemské osy,

nepfesahuje 1°).

Obr. 1

Dalsi moznosti, jak urcit zemépisnou $ifku, je vyuzit pohybu Slunce po obloze. Budeme
méfit thel Slunce nad obzorem « v pravé slunecni poledne. Udélejme fez Zemi, aby v ném
lezela zemska osa a spojnice Zemé—Slunce, jak znazornuje obr. 1. Pro zemépisnou Sitku potom
dostavame

©=90°468—q, (1)

kde 6 znaé¢i deklinaci — thlova vzdalenost Slunce od svétového rovniku (v 16té je kladnd, v zimé
zdpornd, v den rovnodennosti nulova). Zbyva uréit deklinaci. Polohu Zemé na obézné drize
kolem Zemé budeme parametrizovat tthlem 9 (viz obr.2), dklon zemské osy vuéi ekliptice
oznadime 6o = 23° 25’. Po technickém vypoétu, ktery nebudu uvadét, dostaneme
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cosd = /1 — sin? §o cos? V. (2)

Predpokladejme, ze rychlost obéhu Zemé kolem Slunce
je konstantni, potom bude vypocet thlu ¥ z datumu
snadny, sta¢i si uvédomit, Ze mezi zimou (22.12.2003 jaro

léto

fs\ podzim

8:01) a jarem (20.3.2004 7:48) opiSe privodi¢ Zemé na
obézné draze pravy thel. Zavislost deklinace na datumu
je znazornéna v grafu na obr. 3. Ve skutec¢nosti neni rych-
lost obéhu konstantni, porovnanim skutecnych hodnot
deklinace z hvézdariské roc¢enky s hodnotami vypoctenymi
podle (2) ale zjistime, Ze rozdil ¢ini maximalné 0,15 °, coz
s ohledem na pfesnost naseho méfeni bude bohaté stacit.
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Obr. 2
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Obr. 3. Zavislost deklinace ¢ [°] na datu

1 J
03/11  03/21

Tteti metodu, kterou uvedeme, je meteni velikosti tithového zrychleni. V domacich pod-
minkach je jednoznac¢né nejpiesnéjsi méreni z doby kmitu matematického kyvadla. Pro velice
presnd méfeni hodnoty tihového zrychleni se pouziva gravimetr, ktery vyuziva volného padu.
Sestup volné padajiciho télesa ve vakuované nadobé€ je velmi presné sledovan pomoci lasero-
vého interferometru. Interferenéni prouzky jsou navazany na absolutni standardy délky. Velmi
presné méreni ¢asu je provadéno pomoci atomovych rubidiovych hodin. Takto je mozné zmérit
tithové zrychleni az na sedm platnych cifer. O takovéto presnosti si budeme moci jen zdat.

Neomezime se pouze na model matematického kyvadla, které ma dobu kmitu 7" = 2=« \/%
Tim bychom se dopustili chyby v fadu desetin procenta, coz si nemtzeme dovolit. Pro periodu

malych kmitd fyzického kyvadla plati
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kde [ je vzdalnost osy otaceni od tezisté, I je moment setrvacnosti kyvadla vzhledem k ose
otaceni a m hmotnost kyvadla. Tihové zrychleni potom uré¢ime ze vztahu
_ 4v?T
T T2ml

3)

Kyvadlo jsme realizovali kovovou kulickou na provazku, jehoz moment setrvacnosti je

2 1
I= ng2 + MI* + gm(l —7)?
kde M jsme oznacili hmotnost kulicky a m hmotnost porvazku. Dosazenim do vztahu (3)
obdrzime
,4112[ M . 1+E(E>2+1M . (4)
I= T2 m+ M 5 \1 37 MR

Nyni potfeba prifadit naméfenému tihovému zrychleni zemépisnou sitku. Tihové zrychleni je
vektorovy soucet odstfedivého a, a gravita¢niho a, zrychleni. Pokud budeme pfedpokladat

2 M
a0 = w”Rcosp, ag:%ﬁ7
kde w je thlova rychlost rotace Zemé, R je polomér Zemeé a M je hmotnost Zemé, dostaneme
2
g= \/%2]\;4 + w? (w2R2 - 2%%) cos? . (5)
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Obr. 4. Zavislost tihové zrychleni g [m-s™2] na zamépisné irce ¢ [°]
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Experimenty ukazuji, Ze je tento vztah dost nepfesny. Chybu zanési pfedpoklad kulatosti Zemé,
o které vime, Ze je na podlech zplostéla. Vyresime to tim, ze budeme pouzivat empiricky vztah
pro zavislost tihového zrychleni na zemépisné siice’

g =9,7803185 - (1 4 0,005278895 - sin”  — 0,000023462 - sin” ), (6)

ktery se pro nase potfeby velice dobfe shoduje se skute¢nosti. Porovnani vztaht (5) a (6)
najdete v grafu na obrazku 4. Zavislosti se vyrazné rozchazeji pro velké zemépisné sirky.
Vztah (6) samoziejmé nevystihuje vliv slapovych sil od Slunce a Mésice, nadmotské vysky,
podlozi, okolniho terénu. My je bez obav zanedbame, naptiklad zména nadmotské vysky o 1 m
zmens{ tihové zrychleni o 3-107%m-s~2.
Posledni metoda, kterou zde podrobnéji rozebereme, vyuziva gyroskopu. Gyroskop je tézky

vazany na vodorovnou rovinu plati pohybova rovnice

1~9+ IZQ'L;COSSOﬁ —o,

kde ¢ je vychylka z rovnovazné polohy (severojizni smér), Q je thlova rychlost rotace Zems,
w je uthlova rychlost rotace setrvac¢niku, I, je moment setrvacnosti gyroskopu vzhledem k ose
symetrie a I, je moment setrvac¢nosti vzhledem k ose na ni kolmé. Setrvaénik tedy bude kmitat
kolem severojizniho sméru s uhlovou rychlosti

vy = /Izﬁlﬁcosga.

Podobné pro gyroskop vazany na svislou rovinu, jehoz normaéla mé severojizni smér, plati

pohybovéa rovnice
I.Quwsin ¢ 9 =0

I

Setrvacnik tedy bude kmitat kolem svislého sméru s tthlovou rychlosti

[ LQwsinp
Wg = T

Pro zemépisnou sifku tedy dostavame vztah

wo=(2)" ")

Yy

9+

ve svislé roviné. Vychodiskem miize byt nasledujici postup. Setrvacnik zavésime na provazek,
aby splyval s jeho osou, vytvofime tak kyvadlo. Pokud setrvac¢nik nerotuje, je thlova rychlost
tohoto kyvadla

mgl

wr= I, +mi?’

1) Na http://gretchen.geo.rpi.edu/roecker/AppGeo96/lectures/gravity/gravoutline.html na-
jdete veskeré podrobnosti tykajici se tthového zrychleni.
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mgl 1,Quwsin @
I, + ml? I, +mil2’

wo =
znaménko v odmocniné zavisi na sméru rotace. Z poslednich dvou vztaht dostavame vztah
2 2 2 g
Wg = :l:((.dg - wl)gi (8)

ktery ndm umozni uréit ws pomoci jinych dvou méfeni. Nevyhoda této metody je v tom,
ze frekvence w1 a ws jsou relativné blizké, to bude zanésSet velkou chybu, nebot obé& tthlové
frekvence od sebe odecitame.

Existuje jesté spousta dalsich moznosti, jak urcit zemépisnou $iftku. Mizeme odméfit polohu
slunce nékolikrat za den a tim urcit rovinu, ve které se pohybuje. Rovnéz mizeme pozorovat
pohyb libovolné hvézdy po obloze, z jejich kulminaci lze pak urcit zemépisnou sitku. Neiner-
cidlnost soustavy spojené se Zemi se projevuje Coriolisovou silou, kterou se mizeme pokusit
pozorovat. Jednim z jejich projevi je naptiklad sta¢eni roviny kmitt kyvadla (Foucaltovo kyva-
dlo), to je ale obtizné v domacich podminkdch namérit. Dale mizeme zjistovat smér a velikost
intenzity magnetického pole Zemé za pomoci kmitl ty¢ového magnetu.

Postup méreni

Méfteni vysky Polarky nad obzorem je nejméné narocny experiment, ktery dava relativné
presné vysledky. Vétsina resiteli se do jeho realizace pustila, z toho divodu jsme se rozhodli
ho neprovadét. Ukazeme zde jiné experimenty, na které si tolik fesitelt netrouflo.

Vysku Slunce nad obzorem jsme méfili pomoci délky stinu vrzené svislou tyckou. Na to
se nam hodila preklizka, kterou jsme rozrezali na deset platkd. Kazdy platek jsme na strané,
ktera bude nahofte, zaspicatili. Ustavili jsme si vodorovnou plochu a pokryli ji papirem, aby bylo
mozné zaznaménavat polohy stinu. Potom jsme svisle upevnili pfipravené platky z preklizky,
aby vrhaly stin na nasi kreslici plochu. Pak uz jen stacilo zaznamenéavat délky stinti zhruba
od pil dvanécté, dokud nebyly nejkratsi (pravy sluneéni éas neni totozny se stfedoevropskym,
vinou nerovnomérnosti rychlosti ob&hu kolem Slunce se jejich rozdil béhem roku méni).

Dobu deseti kmitti naseho kyvadla jsme mérili ¢itacem, ktery méri dobu uplynutou mezi
dvéma uréenymi pruchody kyvadla dolni rovnovaznou polohou. Zde byla osvétlena fotodioda,
ktera byla pri pruchodu kyvadla dolni rovnovaznou polohou zastinéna, a ¢itac¢ odstartoval nebo
zastavil stopky. Cita¢ méfil ¢as na 6 platnych cifer, chyba je na jeho posledni ciffe. Vzdalenost r
jsme mé¥ili posuvnym méfitkem, délku ! pasovym metrem (dilek 1 mm).

Jako gyroskop jsme pouzili ru¢ni frézku, kterd spliiuje piepoklady tézkého setrvacniku,
ve vodorovné roviné, a mérili dobu dvou jejich kmita 7;,. Frézka kmitala kolem severojizniho
sméru. Bylo mozné méfit pouze dobu dvou kmitt, nebot kmitani bylo velice pomalé, a kdyz se
pritlumilo, bylo mélo patrné. Poté jsme frézku zavésili, aby lanko splyvalo s jeji osou, a mérili
dobu sta kmitt tohoto kyvadla pfi zapnutém (73) a vypnutém (7%1) motoru. Méfeni T} a 1>
musi byt obzvlasté peclivé, protoze ve vzorci (8) vystupuje jejich rozdil a obé periody jsou
velice blizké. Proto jsme se rozhodli mérit periody sta kmitti.
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Vysledky méreni
Svinovacim metrem naméfené hodnoty délek tycek h z preklizky a délek jejich stind d
uvadime v nasledujici tabulce spolu s vypoc¢tenymi tthly a podle vztahu

o = arctg h
= o

d [cm] [[40,00] 41,60 [ 40,30 | 40,55 | 40,60 | 41,40 | 41,05 | 40,85 | 41,55 | 41,70
h [em] |[29,40 [ 29,60 | 29,35 | 29,35 | 29,50 | 29,55 | 29,55 | 29,40 | 29,60 | 29,65
o ] |136,32(35,43 36,07 | 35,90 | 36,00 | 35,52 | 35,75 | 35,74 | 35,47 | 35,41

Pramérna hodnota je @ = 35,76°. Méfeni jsem provedl 7.biezna 2004, tomuto dni odpovida
podle (2) deklinace 6 = —5,2° £+ 0,2°. Pro zemépisnou sitku podle (1) dostavame

© = 49,04°.

Zbyva urcit chybu. Chybu méfeni veli¢iny h vezmeme jako polovinu dilku métidla Ah =
= 0,5mm. Chyba veli¢iny d je vétsi, nebot stin, jehoz délku jsme mé&Fili, mél neostry okraj,
Ad = 1mm. Chybu thlu a potom uré¢ime podle linedrniho zékona hromadéni chyb

A= |2 an 1|2 Ag= 2 d~<ﬁ+ﬁ>:3,g°.
a7t h d

oh od

Statistickou chybu mizeme ziejmé zanedbat. Uvazime-li i chybu v urceni deklinace, dostavame
vysledek
© = 49° £4°.
Nameérené hodnoty doby deseti kmitt kyvadla zhotoveného z mosazné kulicky zavésené na
provazku uvadime v nasledujici tabulce.

¢.m. 1 2 3 4 5 6
107 [s] || 20,1002 | 20,1007 | 20,1006 | 20,1001 | 20,0990 | 20,1004
¢.m. 7 8 9 10 11 12
107 [s] || 20,1014 | 20,1010 | 20,1011 | 20,0997 | 20,0999 | 20,0993

Primérna hodnota a smérodatna odchylka jsou
T = 2,01003s, Ssm = 0,00002s.

Vzdalenost zavésu kyvadla od tézisté je | = (1005 & 1) mm, hmotnost kulicky M = 55,60 g,
hmotnost provazku m = 0,1376 g, polomér kulicky » = (11,9 + 0,1) mm a amplituda vychylky
A =~ 2cm (tomu odpovidd thlova amplituda a = 0,02). Zméfené hodnoty hmotnosti mizeme
vzhledem k ostatnim chybam povazovat za presné. Dochéazelo k malym vychylkam kyvadla,
mizeme proto bez obav zanedbat jejich vliv na dobu kmitu. Pro vypocet hodnoty tihového
zrychleni pouzijeme vztah (4).

g=9,805m-s 2.

Nakonec uréime chybu této velic¢iny, pouzijeme linearni zdkon hromadéni chyb, nebot vSechny
nase chyby jsou systematické. Pro vypodet vychdzime ze vztahu (4), chybu veli¢iny v zavorce
lze zanedbat, nebot je velice blizka jedné. Pro relativni chyby tedy vychazi

8g ~ 26T + 61 ~ 5l = 0,001.
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Vyslednd hodnota tihového zrychleni je
g = (9,805 £ 0,010)m-s 2.

Ze vztahu (6) potom ur¢ime rozmezi zemépisnych sifek, které tomuto tihovému zrychleni od-
povidaji. Dostavame
© =44° +12°.

byla I = (395 £ 2) mm. Naméfené periody kmitani frézky v raznych polohach, jak je popséno
vyse, uvadime v nasledujici tabulce. Jsou zde rovnéz vypoctené prislusné thlové rychlosti podle
vztahu w = 2w /T.
Primérné hodnoty a jejich smérodatné odchylky jsou
@1 = 4,8316rad-s™", s, = 0,0006rad-s™",
0y = 4.8224rad-s™!, s, = 0,0005rad-s ",
@y = 0,6764rad-s™!, s, =0,0133rad-s "

Pro zemeépisnou sitku ze vztahu (8) a (7) dostavame

(w%—w%)g o
p = arct =T728". 9
arctg 2 20) s (9)

Opét se zamyslime nad chybou této hodnoty. Chyba méfeni Casu zpisobena nedokonalymi
reakcemi ¢lovéka je asi 0,1 s, coz zpusobuje relativni chybu dmw. Celkové chyby thlovych frek-
venci podle

2
bw =1/ (Omw)® + (38—“))
w
jsou
dw1 = 0,00086, Jw2 = 0,00083, Jw, = 0,059.
Celkovou chybu uréime tak, Ze do vztahu (9) dosadime krajni hodnoty jednotlivych veli¢in,
které jsou urceny jejich chybami. Vychazi
Pmax = 827707 @min = 14,40.

Hodnota zemépisné §itky namefend touto metodou tedy je

©=170° 150,

Diskuse a zavér

Méfeni vysky Slunce nad obzorem v pravé sluneéni poledne nam dalo nejptresnéjsi vysledek
ze vSech metod. Nejvétsi chyba je zpiusobena neostrosti vrzeného stinu. Nabizi se to vyresit tim,
Ze bychom si vzali delsi ty¢. Stin by sice byl delsi, ale zaroverni by se zvétsila neostrost, relativni
chyba by zistala stejnd. K vyraznému zpiesnéni bychom museli zvolit jiny ztisob uréeni vysky
Slunce nad obzorem.
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Ve druhé metodé jsme mérili velice presné, pfesto jsme lepsiho urceni zemépisné Sitky
nedosahli. To je zavinéno tim, Ze tihové zrychleni se na zemském povrchu méni az na treti
platné ciffe. Diky tomu, Ze jsme méli k dispozici pfesny pfistroj na méfeni ¢asu, zanasi jedinou
vyrobeného kyvadla tézko zmensime.

Treti metoda nam ve vysledku o zemépisné sifce prilis nefekla. Byla by presna, pokud
bychom dokézali upevnit gyroskop, aby kmital ve svislé roviné. Tim, Ze jsme to obesli a mé-
Fili vlastné kmity fyzického kyvadla, jsme si experiment znehodnotili. Hodnoty w1 a w2 jsou
velice blizké, protoze kmitani gyroskopu je vyrazné pomalejsi nez kmitani fyzického kyvadla.
Odeciténi téchto thlovych frekvenci ve vzorci (8) zpusobilo obrovskou chybu vysledku.

Shriime vysledky vSech metod:

a) ¢ =49° +£4°,
b) ¢ = 44° £12°,
c) o =70° T

Skute¢na honota zemépisné iiky mista, kde jsme provadéli méfeni, je 50° 6’ 28" (tu mii-
Zeme najit v mapé, pomoci GPS, nebo napfiklad na serveru http://www.mapy.cz). Naméfené
hodnoty se v rdmci chyb s touto hodnotou shoduji.

Poznamky k resenim

Jak jiz bylo zminéno, drtiva vétsina fesiteld vyuzivala k urceni zemépisné sitky Polarku.
Naslo se i par jedinct, ktefi uréovali polohu Slunce nebo se pokouseli méfit tihové zrychleni (coz
vzhledem malé pFesnosti nevedlo k zddnym vysledktim). Jiné realizované metody se v FeSenich
bohuzel nevyskytly.

Piekvapilo mé (a zaroven zklamalo), ze vSichni Fesitelé povazovali odeéteni zemépisné sitky
z mapy (¢i nalezeni nékde na internetu) za fyzikalni experiment. Takto zjisténa hodnota mize
byt pouzita jediné jako kontrolni tidaj. To je, jako kdybychom vam zadali urcit elementarni
naboj a vy ho nasli v tabulkach a poslali jako reSeni experimentalni tlohy.

Honza Prachar
honzik@fykos.mff.cuni.cz

Fyzikéalni korespondenéni seminaf je organizovan studenty UK MFF. Je zastfesen Oddélenim
pro vnéjsi vztahy a propagaci UK MFF a podporovan Ustavem teoretické fyziky
UK MFF, jeho zaméstnanci a Jednotou ¢eskych matematiki a fyziku.
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