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19. roénik, tloha IV .E ... jak oé¢i Baldnka klamou (8 bodi; primér 4,70; fesilo 20
studenti,)

Balonci pri pozorovani oblohy casto soudi, ze se jim souhvézdi vysoko nad hlavou zdaji
mensi, nez kdyz si je prohliZzeji nizko nad obzorem. Provedte pozorovani na Zemi a mérenim
ovéite, zda jde skutecné o klam. Zméite tihlovou vzdélenost «(t;) dvou vybranych hvézd,
které jsou pfiblizné nad sebou (maji stejny azimut A), a tthlovou vzdéalenost 3(t;) jinych dvou
hvézd, které jsou ve stejné vysce h nad obzorem, (tzn. kontrola v obou nezavislych smérech)
v okamziku, kdy se tyto hvézdy nachazeji co nejnize nad obzorem. Az pozdéji stejné dvojice
hvézd najdete v co nejvétsi vysce, méfeni obou thlovych vzdédlenosti a(t2), B(t2) zopakujte.
Snazte se pochopitelné méfit co nejpiesnéji!

Zvlast ocenime, pokud ze znalosti katalogizovanych souradnic hvézd pfesné vypoditate je-
Jjich teoretickou tthlovou vzdalenost. Nezapomerite popsat pouzité pomiicky a zamyslet se nad
Jjejich vyhodami a nevyhodami (resp. diskutovat pfesnost méfeni), uvést dulezité podminky
méfeni a urdit zkoumané hvézdy — alespori nacrtnéte mapku hvézdného okoli a uvedte smér
(napt. jih) a ¢as méfeni. Vyhodnotte chyby méieni a v diskusi srovnejte vysledky.

Vymyslel Pavel Brom inspirovdn dotazem ma hvézddrneé.
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Primarnim cilem tlohy mélo byt ovérit neménnost thlovych vzdalenosti mezi hvézdami, a to
ve dvou nezavislych a vyznamnych smérech — vodorovném a svislém. Totiz pravé ve vertikalnim
sméru muzeme ocekavat pripadné zmény thlovych vzdalenosti, kdyz si uvédomime, Ze smér
$ifeni svétla je ovliviiovan pfi prichodu atmosférou, coz mé za néasledek posunuti pozice hvézdy.
Tento jev se nazyva atmosférickd refrakce a jeho pripadné potvrzeni ndm budiz vyzvou k honbé
za co nejvyssi presnosti naseho méfeni!

Teorie

V teoretické ¢asti bychom nejprve méli provést resersi, abychom ziskali kvantitativni pred-
stavu o velikosti atmosférické refrakce a podle toho mohli planovat pfesnost méfeni a vybrat
vhodné hvézdy. Mnohé literatura udava maximalni hodnotu refrakce 34 thlovych minut pfi
obzoru, o kterou je pozorovana pozice hvézdy posunuta vys oproti skuteéné. (Diky refrakei je
tedy Slunce déle nad obzorem, a to fddové o nékolik minut.) Zdiraznéme okolnost p7i obzoru
a uvédomme si, ze bychom nemérili absolutni refrakci, nybrz tzv. diferencidlni refrakci, coz
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znamena, ze se posouvaji polohy obou hvézd, mezi kterymi thlovou vzdalenost mérime. Ke
snizeni relativni chyby bychom tedy méli volit hvézdy radéji vice vzdalené.

K potvrzeni atmosférické refrakce bychom potfebovali mérfit s presnosti mensi nez pul
stupné. Jelikoz pocasi vétsinou nedovoluje méfit hvézdy té€sné nad obzorem, pro realné zkou-
mané hvézdy je vliv refrakce mnohem mensi a jeji pfimé experimentalni potvrzeni by bylo
v naich moznostech nesmirné naro¢né. (Viz komentai k doslym fesenim.)

Do teorie dale patii uvedeni vztahu pro vypocet teoretické tihlové vzdalenosti dvou hvézd
se zndmymi katalogizovanymi soufadnicemi « (rektascenze) a § (deklinace). Uvedme rychlé
odvozeni vztahu od Marka Pechala, ktery vyuzil analytickou geometrii. Osu z zavedeme jako
prusecnici roviny svétového rovniku s rovinou deklina¢ni kruznice prvni hvézdy, osu y defi-
nuje v kladném smyslu polopfimka stfed sféry — zenit a konecné osa z je na né kolma. Polo-
hovy vektor prvni hvézdy na jednotkové sfére je r1 = (cosd1,sind1,0), analogicky pro druhou
hvézdu, jejiz deklinacni kruznice je v nasem soufadném systému otocena podél osy y o thel
» = |a1 — az|, dostdvame polohovy vektor r, = (cosd2 cos @, sin d2, cos 02 sin ). Hledana teo-
retickd thlova vzdalenost wy mezi hvézdami potom odpovida thlu sviranému témito vektory,
ktery vypo¢teme pomoci skalarniho souc¢inu (s¢itaji se souciny vzdy odpovidajicich komponent
vektorit). Plati

r-r . .
=r - r» = cosdi cosds cosp + sindi sinda ,

T el

odkud po dosazeni za ¢ a zjednoduseni diky sudosti funkce kosinus dostavame®

wy = arccos (cos 01 cos dz cos (a1 — az) + sind1 sin d2) .

D P¥i uziti Pythagorovy véty k vyjadieni délky tétivy v hledaném oblouku (vezmeme-li délky

odvésen jako rozdil y-souradnic v nasem soufadném systému a vzdalenost pat kolmic spusteé-
nych z obou hvézd na rovinu rovniku) vypoc¢teme délku tohoto oblouku z délky tétivy podle
ziskaného vztahu

w¢ = 2arcsin \/% (1 — cos b1 cos bz cos (a1 — i) — sindy sinda)

ktery odpovidd pfedchozimu vyrazu pfes identitu arcsin,/(1 —z)/2 = arccosz/2, pro
x € (—1;1), kterou lze dokdzat srovnanim derivaci obou stran a samoziejmé funkénich
hodnot napt. v krajnim bodé.
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Obr. 1

Planovani experimentu a pomicky

V zimé kolem Vanoc se jako vhodné hvézdy nabizeji napr. Polarka a néktera z hvézd Velkého
vozu pod Polarkou v dobé kratce po setméni. Po ptilnoci najdeme Velky viz v nadhlavniku, coz
by nam velice vyhovovalo. Bohuzel v podminkach méfeni (opar pfi obzoru, svételné znecisténi)
nebyla jasnost hvézd Velkého vozu dostatecna pro spolehlivé vizualni méfeni a obecné bylo
nutné volit co nejjasnéjsi hvézdy, jako napi. viibec nejjasnéjsi hvézdu na obloze Sirius (« CMa)
a jasnou hvézdu pfiblizné nad nim p¥i jeho vychodu, tfeba levou horni hvézdu Oriona s ndzvem
Betelgeuze (« Ori). Kolem 23 hodin se tyto hvézdy nachazeji nejvyse nad obzorem (kulminuji).
Vodorovné uhlové vzdalenost byla méfena mezi jasnymi hvézdami Rigel (8 Ori) (v Orionové
obrazci vpravo dole) a Prokyon (o CMi; alfa v souhvézdi Malého psa nalevo od hornich hvézd
Oriona).

K meéfeni byla pouzita v antice osvédc¢end Jakobova
hill, kterd byla realizovdna ocelovym metrem a nevel- %\ ]v:_ﬂ_,
kym dfevénym trojuhelnikem s ryskou. Samoziejmosti z
je uziti statistického zpracovani, které potlaci nahodnou é\ — as 1 Z

%

chybu subjektivniho méfeni (chceme srovnavat stfedni
hodnoty). Dalsimi potfebami byla baterka s ¢ervenym
svétlem, sesit pro zapis hodnot a slabé i silné rukavice.
Experimentéalné zjisténd whlova vzdalenost w byla Obr. 2. Jakobova hiil (nacrtek)

vypoctena z pruméru d naméfenych hodnot d; délky

Jakobovy hole (tj. vzdalenost trojuhelnika od oka) a se znalosti pevné délky [ pfepony troj-
uhelnika (vzdalenosti vrcholil, se kterymi se kryly obé hvézdy p¥i nastavené vzdalenosti d;).
Z jednoduché geometrie ziejmé plati

w = 2arctg !
= %
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Chybu takto vypocteného thlu ur¢ime z chyby méfeni [ i d napf. pomoci parcidlnich derivaci

o 8w o 4[0
Awd— %(do,lo)Ad— 4d3+18Ad7
8w 4d0
Aw; = — Al= ———A

wi =2 (do, o)Al 1B+ 2 L,

které slou¢ime podle kvadratického zakona sc¢itani chyb, tedy vysledek uvedeme ve tvaru

l 4 180°
w= (2 arctg % + m\/cP(Al)2 + lz(Ad)2> gy

kde [, d jsou spoctené stiedni hodnoty ze statistického zpracovani.

Postup méreni

Jakmile byly za soumraku vybrané hvézdy pozorovatelné, zaznamenal jsem podminky mé-
fen{ (datum, misto, ¢as, teplotu, pfip. tlak a vlhkost vzduchu, mérené hvézdy a jejich vysky
nad obzorem) a zah&jil méfeni. Zapiel jsem se do rozvétveného stromu, tzn. opfel zdda o kmen
a levou ruku o pfihodnou vétev. Pravou rukou jsem konec ocelového metru vzdy prikladal
stejnym zpusobem na kost vedle oka, dfevény trojuhelnik jsem spolu s navijdkem metru drzel
v levé ruce tak, ze ocelovy pasek metru byl kolmo na plochu trojahelnika a ryska trojihel-
nika priléhala pravé ke stupnici, na které bylo mozno odecitat hodnotu d;. Citlivé jsem ménil
vzdalenost trojuhelniku od oka, dokud se méfené hvézdy nekryly s vrcholy trojuhelnika pfi
rychle stfidavém pohledu (to zajisti, Ze oba vrcholy soucasné splyvaji s pfislusnymi hvézdami).
Pred odec¢tenim hodnoty jsem ukazovackem pritiskl stupnici metru k dfevénému trojuhelniku,
aby nedoslo k posunuti. Pro vyssi efektivitu jsem si zapamatovaval tfi naméfené hodnoty a ty
pak najednou zapsal. Nastaveni délky Jakobovy hole pfi méfeni jsem provadeél stt¥idave jak pii
prodluzovani, tak pfi zkracovani vzdalenosti trojihelnika od oka. Méreni thlové vzdalenosti
jsem pro kazdou dvojici hvézd opakoval 10krat pro statistické zpracovani. Na konci méfeni
jsem opét zapsal aktualni podminky experimentu.

Viysledky

Vsechna méfeni byla provedena v nedéli 22. ledna 2006 na louce (vyuziti rozvétveného
stromu) NPP Radou¢ u Mladé Boleslavi. Teplota vzduchu (méfena kuchytiskym lihovym tep-
lomérem s chybou 0,5 °C) na zac¢atku prvni série méfeni byla —4 °C, na konci —5 °C; pozdéji
na zacatku i na konci druhé série —9 °C. Velikost atmosférického tlaku byla odhadnuta podle
televizni relace o pocasi na (1030 + 10) hPa. Béhem prvni série méfeni vzrostly vysky hvézd
nad obzorem o 3 az 4 stupné, béhem druhé série klesly nejvyse o 2 stupné. Naméfené hodnoty
thlovych vzdalenosti jsou uvedeny a statisticky zpracovany v nasledujici tabulce.

série | dq [cm] | d2 [cm] | d3 [cm] | da [cm] | ds [cm] | de [cm] | d7 [cm] | ds [cm] | dg [cm] | dio [cm)]
IH | 22,1 22,0 22,2 22,1 22,1 22,1 22,2 22,1 22,1 22,2
Iv | 31,1 31,3 31,6 31,7 31,1 31,6 31,6 31,3 31,2 31,5
Imv | 31,5 31,8 31,6 | 31,45 | 31,9 31,4 31,0 31,3 31,2 31,5
IIH | 22,0 22,1 22,1 22,1 22,2 22,1 22,2 22,1 22,1 22,1

Namétené hodnoty délky Jakobovy hole (H —horizontélni, V — vertikalni vzdalenost).
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série Cas hvézdy vyska nad obzorem | primér d [cm] | o4 [cm]
TH | 1755 18:21 | a CMi_ 3 O 8%, 18° 22,115 0,058
IV |18:30-18:56 |« CMa — « Ori 4°, 31° 31,400 0,226
IV |23:00-23:21 |« CMa — « Ori 22°, 44° 31,455 0,263
IIH |23:22-23:44 | o CMi — (8 Ori 45°, 23° 22,110 0,057

Nameérené tihlové vzdalenosti — statistické zpracovani.

Ze stifedni hodnoty délky Jakobovy hole d a pro hodnotu I = (15,70 & 0,05) cm vypocteme ex-
perimentalné stanovenou tthlovou vzdalenost w s prislusnou chybou podle odvozeného vztahu.
Chybu méfeni Ad ur¢ime ze standardni vybérové odchylky o4 a mozné chyby méfeni ocelo-
vym metrem 0,05 cm podle kvadratického zdkona séitani chyb Ad = /o2 + (0,05 cm)?. Stfedni
hodnoty spréavné zaokrouhlime v faddu prvni (v pfipadé jednicky az druhé) platné &islice chyby,
kterou bezpec¢né zaokrouhlujeme nahoru. Na zavér vypocteme teoretickou tthlovou vzdalenost
pro zndmé soutadnice hvézd rektascenze (a) a deklinace (§). Vysledky jsou shrnuty v nasledu-
jici tabulce.

Hvézda | Soufadnice o | Souradnice § |dir £ Adin [em]| w =+ Aw [°] |rel (%] | ws [°]
a CMi | 7739™18,12° +5°13'30” 22,12 £ 0,06 39,01 £0,15 | 04 |38,51
£ Ori | 5P14™32,28° —8°12'6" 22,11 £ 0,06 39,01+0,15 | 04 |38,51
o CMa | 6°4578,92° | —16°4258,1" 314+03 281+03 | 1,1 |27,10
o Ori | 5P14™3228° | +7°24'25,4” 315+03 280+03 | 1,1 |27,10
Vysledky méreni.
Diskuse

Srovnanim hodnot v tabulce vysledki méfeni mutzeme ucinit zavér, ze stiedni hodnoty
zjisténych thlovych vzdalenosti mezi urcitou dvojici hvézd s ohledem na chybu méfeni jsou
pomérné dobfe blizké, tedy mizeme konstatovat, ze zdanlivd zména velikosti souhvézdi (uva-
zime-li, Ze napf. pramér Mésice vidime pod thlem asi 0,5°) je skutecné klamem, coz jsme
experimentalné ovéfili s chybou méfeni mensi, nez je napt. thlovy prumér Mésice. Domnélé
zmenseni velikosti hvézdnych obrazcii vysoko nad obzorem nez pii pozici tésné nad obzorem
muzeme vysvétlit jako psychologicky efekt. Obrazce nizko nad obzorem méme moznost srov-
nivat s pozemskymi objekty (domy, paneldky), vi¢i nimz se souhvézdi zdaji pomérné velka,
zatimco ve vétsi vysSce nad obzorem moznost srovnadvat nemame a nabyvame dojmu, Ze sou-
hvézdi jsou mensi v ramci rozlehlé nebeské klenby.

Meéieni je zatiZeno relativni chybou kolem 1 %. Pf¥es pouZiti primitivnich pomiicek se poda-
filo chybu méfeni snizit, a to zejména uzitim statistického zpracovani, volbou vhodnych hvézd
(tj. dostateéné vzdalenych) i parametrtt pomicek (I). Vysledna absolutni chyba je mensi nez
maximalni mozna velikost atmosférické refrakce. Refrakci se vsak nepodatilo pfimo potvrdit,
jelikoz nebylo mozné mérit hvézdy tésné nad obzorem kvili oparu a pro realné vysky je velikost
refrakce mensi nez vyslednéd absolutni chyba méfeni. Dokonce stfedni hodnoty jsou vychyleny
v opa¢ném smyslu, nez bychom cekali (thlova vzdélenost v disledku diferencialni refrakce je
nejmensi tésné pii obzoru a pro vétsi vysky nad obzorem roste). Toto odchyleni lze zdivod-
nit ndhodnou chybou pfi méfeni ¢ili statistikou. S ohledem na vyslednou chybu nemiZeme
z méfeni vyvozovat zadné zavéry ohledné potvrzeni refrakce, nanejvy$s muzeme odhadnout
jeji maximélni velikost na 0,3°, coz souhlasi s realitou. Srovndnim experimentalnich hodnot
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s teoretickymi objevujeme, ze méfeni je zatiZeno systematickou chybou (méfené thlové vzda-
lenosti vychazeji vétsi nez teoretické), coz lze zdtvodnit okolnosti, Ze jsme se okem nedivali

presné z vrcholu (blizsiho konce) Jakobovy hole. V tomto méfeni vSak systematickd chyba neni
podstatna, jestlize jsme méfili stale stejnym zpusobem!
Zaver

Prohlasime-li za okem postfehnutelny rozdil ve velikostech obrazct souhvézdi, jenz je mini-
malné srovnatelny s thlovym primérem Mésice, pak se ndm podafilo s relativni chybou asi 1 %,

resp. s absolutni chybou pod 0,3° ovéfit, Ze thlové vzdalenost mezi hvézdami se neméni (vice
nez uvedend chyba méfeni) a popisované zdani je skuteéné psychologicky klam.
Poznamky k doslym fesenim

Vsichni, ktefi si vyzkousSeli méfeni v tak nehostinné zimé, si zasluhuji mé uznani a lepsi
bodové ohodnoceni. Néktefi ilohu pojali jako pfimé ovéreni atmosférické refrakce a v teorii se
zabyvali jeji velikosti. I takovato feSeni s prirozenym usilim dosdhnout co nejvyssi presnosti
jsme nalezité ocenili. Nejrafinovanéjsi metody vyuzivaly digitalni fotoaparat (Lukds Stritesky,
Tomds Bedndrik) a srovnévani velikosti napt. Mésice odeéitané v pixelech; skuteéné jiz pouhym
okem muzeme postirehnout, Ze Slunce nebo Mésic je tésné pii obzoru zdeformované a pfipomina
zplostély bochnik. K potvrzeni refrakce by byly v nasich moznostech vhodnéjsi nepfimé metody,
napi. méfeni doby vyskytu Slunce nad obzorem v den rovnodennosti apod.

K pfimé metodé méreni thlovych vzdalenosti si mnozi vyrobili nejriznéjsi pomicky (deska,
¢i dokonce dlouhd hokejka pro zapichovani Spendlikii, hfebiki apod., které se kryly s pozo-
byl vypocet teoretické thlové vzdalenosti s pouzitim Pythagorovy véty pro rozdily v ihlovych
soufadnicich jakozto délky odvésen. Nastésti dotycni fesitelé vérili vice svym experimentalnim
hodnotam. Zdiraznuji, Ze zavér konstatujici experimentalni ovéfeni nééeho musi udavat rovnéz

chybu méfeni, jinak takové tvrzeni nema dobry smysl. Pavel Brom

paja@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.

-6 -



