Az Europa esetében biztosra vehetjik a felszin alatti
Oceadn létezését, és ebben az esetben azt is tudjuk,
hogy a felszin alatti 6cedn kapcsolatban van a felszin-
nel, onnan ugyanis jol lathat6 anyagaramlas torténik a
felszinre. Igy beldthato idén beliil kozel keriilhetiink
olyan vildgokhoz, ahol akar a miénkhez hasonlo, viz
alapu élet is kialakulhatott. A Kuiper-ovbeli nagy égi-
testek (Pluto, Eris) esetében hasonld, kriovulkanikus
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folyamatokat latunk, bar a nagyobb naptiavolsag (igy
alacsonyabb hémérséklet) és az eltérd Osszetétel miatt
minden bizonnyal mas kémiaval. Bar a nagy tavolsa-
gok miatt a Kuiper-ov égitestjeinek vizsgalata joval
nehezebb, mint a Jupiter holdrendszeréé, a tivolabbi
jovében ezek hasonloan fontos szerepet jatszanak
majd a Foldon kiviili élet kutatdsaban, mint ma a Jupi-
ter holdjai.

FOLDRAJZI HELYMEGHATAROZAS A NAP SEGITSEGEVEL

A foldrajzi szélesség, hosszusiag koordinatait hataroz-
zuk meg egy palca, pontos 6ra és tiblazatok segitsé-
gével. Szikséges kiegészité eszkdz még fliggdon és
vizszintez6 (libella, vizmérték, okos telefon vizszinte-
zGje), valamint hosszisagmeérs eszkoz.

Az adott foldrajzi helyen a vizszintes talajra merdle-
gesen leszirunk egy egyenes palcat. Dél kornyékén
rovid idékozonként megjeloljik a palca arnyékdnak
végpontjit. A legrovidebb arnyékhosszt, az ahhoz
tartoz6 zonaidét, datumot és a palca hosszat tekintjik
a mérés adatainak. Ezekbdl hatdrozzuk meg a foldraj-
zi szélességet és hosszusidgot. A szamitashoz korrek-
ciokat kell alkalmazni, amelyek a csillagiszati fogal-
mak alapjan tablazatok segitségével tehetSk meg.

Az aldbbiakban el6szor azokat a foldrajzi és csilla-
gaszati fogalmakat targyaljuk, amelyek a végrehajtott
méréseket megalapozzak. Feltételezem, hogy az olva-
soOk tobbsége jol tdjékozott benniik, de nem foglalko-
zik naponta a témaval. Ha Ggy érzi nem fontos végig-
olvasni a meghatdrozasokat, lapozzon a Mérés végre-
bajtasa tejezetre!

Foldrajzi és csillagaszati fogalmak
Tekintstk at azokat a foldrajzi, csillagaszati fogalma-

kat, és természettorvényeket, amelyek alapjan a sza-
mitasokat végezzik.

Nyirati Ldszl6 matematika-fizika szakos
tanar 1972-ben végzett az ELTE-n. Késébb
a BME Villamosmérnoki kardn is szerzett
diplomat, majd a Kossuth Lajos Tudomany-
egyetemen informatika tandri végzettsé-
get. Székesfehérvaron tanit, tdbbnyire
kozépiskolaban, de 1995-t61 2007-ig a Ko-
~ dolanyi Janos Féiskola Informatika tanszé-
| kén dolgozott. 2008 6ta nyugdijas, jelen-
| leg 6raado tanar.
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Foldrajzi helytdl fiiggetlen meghatirozasok

Kepler 1. torvénye szerint a bolygok ellipszispalyan
keringenek a Nap kortl, a palya egyik fokuszdban a
Nap all.

Kepler II. torvénye szerint a vezérsugar (a Napot a
bolygoval 0sszekoté egyenes) egyenld idSk alatt
egyenld tertileteket sarol.

(A két torvény miatt a Fold nem alland6 nagysagua
sebességgel halad a palyijan.)

EkRliptika: a Fold ellipszispalyajanak sikja. A Nap
mindig az ekliptika sikjaban van.

A Fold forgastengelye nem merdGleges az ekliptika
sikjara, hanem azzal 66,5 fokos szbget zar be.

Az adott foldrajzi helyre vonatkoz6 meghatirozasok

Horizont: a gobmb alakt Fold egy adott pontjan kor-
benézve a tavolban az adott ponthoz tartoz6 horizon-
tot latjuk vizszintesen. A horizont a Fold adott pontjan
a foldgdbmbhoz illesztett érintSsik.

A horizontra merGleges egyenes a fejiink felett kije-
16li a zenit-, talpunk alatt a nadirpontokat.

Gnomon: a zenit és nadir vonalaban allo, foldbe
szart palcat gnomonnak nevezziik.

A foldrajzi koordinatak, amelyeket meg szeretnénk
hatarozni, a féldrajzi bosszusag és szélesség. Mindket-
t6t fokban mérjik. A Foldre egy halot képzelink el
(1. abra). A halo fonalai kétféle gombi korbdl allnak.
Eszak—déli irinyban gombi f6korok, kelet-nyugati
iranyban egyre kisebb sugarq, a forgastengelyre me-
réleges sika korok alkotjdk a halot. Az észak—déli
irdinyban halad6 koroket délkornek, ezek sikjat meri-
diannak nevezzik.

A foldrajzi hosszasag: két délkor altal meghatarozott
szog. Az egyik délkor a Greenwichi csillagvizsgalon (2.
dbra) athalado délkor (prime meridian vagy nullmeri-
didn), a masik pedig az adott foldrajzi helyen athaladé.
A hosszusagot tehat Greenwich-hez képest mérjik, az
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nullmeridian,
nulladik hossztsagi kor

(greenwichi délkor) hossztsagi

korok

szélességi
korok

1. dbra. Foldrajzi koordinatarendszer [1].

Eszaki sarkrol nézve az 6ramutato jarasival ellentétes
iranyban, vagyis kelet felé tekintjik pozitivnak.

Foldrajzi szélesség: a sarkcsillag, illetve az északi
polus magassiga hatirozza meg fokokban. Az Eszaki
poélus irinya és helye az égbolton az adott foldrajzi
helyen (egy adott szélességi kordon) azonos a nap
minden szakaban. Az északi polus Osszekotve a déli
polussal a Fold forgastengelye. Az északi p6lus ma-
gassagat a horizonthoz viszonyitva mérjik.

2. abra. Greenwichi nullmeridian szobra [2].

A FIZIKA TANITASA

Egyenlito: a 0 szélességi kor a szélességi korok
kozotti egyetlen f6kor. Az egyenlits sikja az equator
(ekvdtor). Ennek minden pontjan a horizont sikja a
Fold tengelyével parhuzamos.

Eszaki és deéli sark: ha az Eszaki sarkon dllunk a
sz€lességi szog 90°, a DEli sarkon —90°.

Magyarorszagon a foldrajzi szélesség 47-48°. En-
nek megfelelGen az egyenlit§ sikjat 42-43°-ban kép-
zelhetjuk el a horizonthoz képest.

Az 1. dbra szerint szemléletesebb, ha a foldrajzi
szélességet Ggy hatirozzuk meg, hogy a Fold kdzép-
pontjabol az adott foldrajzi helyhez egy sugarat hu-

zunk. E sugar egyenlits sikjaval bezirt szoge a foldraj-
zi szélesség.

Az idé6re vonatkozd meghatdrozasok

Helyi dél: az az idSpont, amikor a Nap kozéppontja
athalad a helyi merididnon. A helyi meridiin — az ed-
digiek szerint — az a sik, amely atmegy az északi és
déli poluson, valamint a helyi zeniten és nadiron.
Vagyis az észak—dél polusok, valamint a zenit—nadir
egyenesei altal kifeszitett sik. (Az Eszaki és Déli sar-
kon nem értelmezhetS a meridian.) A Nap ekkor az
aznapi palydja legmagasabb pontjan helyezkedik el.
Ez az idépont a greenwichi helyi délhez képest annyi-
val tolodik el, mint amennyi id§ eltelik addig, amig a
Fold annyi fokot fordul el, mint amennyi a foldrajzi
hossztsagunk Greenwich-hez képest.

A hosszisag meghatiroziasahoz azonban nem csak
a helyi dél fogalmaval, hanem a kézépnap hosszaval,
a csillagid6 hosszaval, valamint a zonaidével is tiszta-
ban kell lenntink.

Zonaido: a helyi dél pontrol pontra valtozik.
Greenwich jelenti a viszonyitasi pontot. Téle keletre a
helyi dél el6bb, téle nyugatra a helyi dél késébb ko-
vetkezik be. 360°/24 = 15°-kal keletre egy Ora eltérés
mutatkozik, Gjabb 15° tovabbi egy oOra. Azért, hogy
nagyobb tertileteken azonos 6raval lehessen mérni az
idé6t, bevezették a z6naidé fogalmat. UTC-nek neve-
zik az egyezményes koordinalt vilagid6t, UTC+1 az
ettdl keletre levs els6 zonahoz rendelt idS. Az azonos
zOnaidSkben tehat az 6rak egyitt jarnak, zona atlépé-
sekor orat kell igazitani egy 6raval elére vagy hatra.
Az 6rank tehat a zonaidSt mutatja. A Greenwich-hez
tartoz6 z6naidé azonos a viligidével.

Csillagnap: az az idStartam, amig a Fold egyszer
megfordul a csillagokhoz képest. A Fold korulbelil
365 nap alatt keriili meg egyszer a Napot. Amig a Fold
egyszer megfordul a tengelye koril a csillagokhoz
képest, addig a palydjan kortlbelil 1 foknyival el6-
rébb halad. A Naphoz képest tehdt még 1 fok fordulds
sziikséges, ami kortlbelil 4 percnyi idGtartam.

Szoldris nap: amig a Fold a Naphoz képest egyszer
megfordul a tengelye koril. Mint lattuk a csillagnap-
hoz képest korulbelil 4 perccel hosszabb. (Azt, hogy
a 4 percet milyen idészamitashoz tartozonak vesszik,
fedje homaly.)

Kepler torvényei szerint a bolygdk a Nap kortil
ellipszis pdlyan keringenek, valamint a tertleti sebes-
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3. dbra. Napéjegyenldség [3].

ség allando. A palyan napkozelben gyorsabban halad
a bolyg6, naptavolban lassabban. A fenti 4 perc tehat
csak akkor lenne mindig 4 perc, ha a Fold tokéletes
korpalyan mozogna, de nem igy van. Azért, hogy ne
kelljen ilyen kis idStartam-ktilonbségekkel a gyakor-
lati életben foglalkozni az Ggynevezett kozépnap fo-
galmat hasznaljuk.

Kozépnap: a déltsl délig terjedS idGtartamot Ggy
szamoljuk, mintha a Nap korul a Fold egyenletesen
korpalyan mozogna. Igy két kozépnap delelése ko-
zott mindig azonos id6 telik el, mig a szolaris nap
ehhez képest hol elSresiet, hol lemarad.

Forditva is viszonyithatunk természetesen. Vagyis,
ha a valodi delelést tekintjik, akkor a szoldris nappal
van dolgunk, az 6rank azonban az egyenletesen folyo
kozépnap idejét méri a zonaidShoz igazitva. Az 6ra-
hoz képest a delelések elGre hatra imbolyognak az év
sordn. Ezt az Ggynevezett analemma gorbe (lasd ké-
s6bb) vizszintes eltérései mutatjik.

A szférikus csillagdszat korébe tartozd meghatarozasok

Tavaszpont és Oszpont: mint mar emlitettik a Fold
forgastengelye nem merdleges az ekliptikdara, hanem
azzal 66,5°-0s szoget zar be. Ebbdl kovetkezik, hogy
az ekliptika és az ekvator sikja 23,5°-ot zar egymas-
sal. Ha a két sikot a Nap kozéppontjan athaladva gon-
doljuk el, akkor metszésvonalukban a Fold kétszer
tartozkodik. Az ekliptika és az ekvator sikok metszés-
vonala kijeloli a tavaszpont és az §szpont iranyat.

Forditva, a FoldrSl nézve a Nap kétszer lathato az
egyenlit§ sikjaban. Amikor a Nap éppen az égi egyen-
litén tartdzkodik, akkor a delelési pontban a horizont-
hoz mért szoge a foldrajzi szélesség potszoge.

Tavaszi és 0szi napéjegyenléség: amikor a Fold a
Nap fel6l nézve a tavaszpont, illetve az Gszpont ird-
nyaban van (3. dbra), akkor a FoldrSl nézve a Nap az
egyenlitd (ekvator) sikjaban is benne van. Ezen a két
napon mindkét féltekén a nappal és az éjszaka ugyan-
annyi ideig tart.

A tavaszi napéjegyenlGség utdn a Nap az egyenlits
sikja folott tartdozkodik, egyre magasabban. 23,5°-ig
emelkedik, majd csokken. Az &szi napéjegyenlGség
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4. dbra. Analemma [4].

idején az egyenlitén van ismét, majd 23,5°-ig csok-
ken. A szélsS helyzet elérése utan ismét emelkedik. A
két sz€lsS helyzet neve nyari és téli napfordulo.

A fentieknek megfelelGen a kovetkezSt mondhat-
juk. Egy pontos oérat hasznilva minden nap, az ora
szerinti déli id6pontban megjeldljik a gnomon vég-
pontjanak arnyékat, akkor az igy kapott pontok a Nap
viszonylagos mozgasa miatt egy gorbét irnak le. A
talpponthoz kozelednek és tavolodnak, a Nap, egyen-
lit6 alatti és folotti allasai miatt. Jobbra, balra tol6édnak
a Fold egyenetlen keringése miatt. A gorbe a Foldon
egy nyolcas alakd, mert a Fold délésének irinya, és a
palya nagytengelye nem egy irinyba esik.

Ezt a gorbét analemmanak nevezzik (4. abra).
Ertékeit grafikusan dbrazolva, vagy tiblizatok segitsé-
gével hatdrozzuk meg. A vilaghalon az analemma
szora keresve sok talalatot kapunk. Kozottikk sok kép
is van, amely ugy keletkezett, hogy a Naprol készitet-
tek fényképet naponta, ugyanazon gépbeallitissal, és
ezeket a képeket egymasra masoltik. A gnomon ar-
nyékarol felvett pontok ennek centrilis tikorképei.

Hasonl6o képet kapunk, ha naponta ugyanazon
id6pontban azonos beallitassal lefényképezziik a tajat
a Nap latvanyaval egytitt. Az 5. dbra egy délelétti
(reggeli) fényképsorozat. Ha ugyanezt napnyugtakor
tessziik a nyolcas ellenkezSleg d6l. Délben egyenes
allasa. A pottyok a Napok. Mivel példaul a déli ana-
lemmat hasznaljuk, nyilvanval6, hogy mas helyen
maskor van dél, igy a napok a foldrajzi helytdl fug-
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5. dbra. Budapesti analemma — a masodik magyar analemmafoté — Soponyai Gyorgy 34 napko-
rongbol all6 fényképén. A szerzé minden alkalommal két felvételt készitett — pontban reggel 8 6ra-
kor (nyari id6szamitds idején 9-kor) —, egyet teljesen alulexponalva, amin csak a Nap korongjat
lehet latni és egy normal expozicios idejit, amin az éplletek is kivehetSk. A bal oldalrél betszo
felhskkel késziilt felvétel teszi teljessé a képet [5].

gben a nyolcas mentén elcstsznak. A Fold ellipszis-
palyaja miatt egyéb eltérések is adodnak, amelyek
masod- vagy harmadrendten kicsinyek. Csak elha-
nyagolhat6 hibat vétiink, ha a foldrajzi (0,0) ponthoz
tartozo déli analemmat hasznaljuk.

Ennek megfelelGen egy rad, amely vizszintes felii-
letbe merSlegesen van betlzve, (zenit—nadir iriny) a
legrovidebb arnyékot veti a helyi délben. A legrovi-
debb arnyékhoz tartozo idépont a foldrajzi hosszusa-
got, az arnyék és a rad hosszdnak arinya pedig a
foldrajzi szélességet hatirozza meg. Az analemma
alapjan a datumnak megfelels értékekkel korrigal-
nunk kell.

A mérés végrehajtisa

Delelés elétt, kortlbeliil 30 perccel kezdjik megfi-
gyelni a gnomon végpontjinak arnyékat. Néhanyszor
megjeloljik az arnyék helyét, feljegyezve az aktualis
idépontot. Kortlbelil 5 percenként érdemes a ponto-
kat felvenni. Az egyes pontok egy enyhén gorbils
iven vagy egy egyenesen helyezkednek el. Az arnyé-
kok hossza egy darabig rovidil, majd hosszabbodik.
Probaljunk a legrovidebb arnyék elstt és utan minél
tobb pontot felvenni. Amikor elegendSen sok pon-
tunk van, kossik 0ssze a gnomon talppontjit a beje-
l6lt pontokkal, és mérjik meg az igy kapott vonalak
hosszit. Abrazoljuk grafikonon az egyes hosszakat a
bejelolés idSpontjanak figgvényében. Egy parabola-
szerd gorbét kapunk, amelynek van egy minimum-
pontja. Az ehhez tartoz6 idSpont a helyi dél, az ar-
nyékhossz és a gnomon hosszinak ardnya pedig a
Nap deklinaciojat hatirozza meg. Tehat a legrovidebb
arnyék hossza, ennek idGpontja és a gnomon hossza
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a mérési adat. E hdrom adat
kell a hely meghatarozasahoz,
a tobbi az analemmardl leol-
vashato.

Ha Magyarorszagon, illetve
a CERN teriletén végezziik el
a mérést, akkor az 1. tabla-
zatban szereplé adatok var-
hatok. Az értékeket a Google
térképrdl vettik.

A tablazatbol lathato, hogy
példaul Debrecen és Szombat-
hely kozotti hosszusagi adatok
kozott kortlbelul 5° a kilonb-
ség, ami a delelési idGpontok-
ban 20 percnyi kiilonbséget
jelent. Varhat6, hogy mérési
modszeriinkkel ekkora ku-
l6nbség kimutathato.

Szamitasok a méréshez

Legyen b a gnomon hossza, [
annak legrovidebb arnyéka, ¢
a legrovidebb arnyékhoz tar-
toz6 zOnaidS értéke UTC+1 esetén, tovabbd Eot a
hossztsagi és Decl a szélességi korrekcid, valamint @
a foldrajzi szélesség és A a foldrajzi hosszisag.

A foldrajzi szélesség meghatarozasa:

¢ = arctan(—li] + Decl.

A foldrajzi hossziusag meghatirozasa:

Megjegyzés: a szakirodalomban helyenként néhany
téves allitas talalhat6. Példaul a gnomon arnyékanak
végpontjait egyenes vonalnak tekintik, ez csak az
Gszi, és tavaszi napéjegyenlGség idejében igaz, nap-
fordul6 idején attol lényegesen eltér.

1. tablazat
Egyes helységek kozéppontjanak foldrajzi koordinatai

helységnév szélesség (°) hosszusag (°)
CERN (Svijo) 46,2350 6,0472
Szombathely 47,2143 16,6127
Siofok 46,9006 18,0251
Budapest 47,4985 19,0402
Debrecen 47,5515 21,6217
Békéscsaba 46,6794 21,0829
Pécs 46,0755 18,2266
Gonc 48,4743 21,2685
Székesfehérvar 47,1929 18,4116
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2. tablazat
A 2014. évi CERN-i tanulmanyut elGtt, alatt és utan végzett mérések
a mérés ideje és helye a gnomon magassiga €s a szamolt foldrajzi hosszisag meérte
arnyékhossza és szélesség

datum t (h:m:s) helyszin b (mm) /(mm) A ¢
06. 16. 12:52:00 Siofok 906 420 17,25 48,37 Nyirati Lasz16
06. 21. 12:33:00 Székesfehérvar 703 318 22,25 47,84 Nyirati Laszlo
06. 28. 12:51:00 Székesfehérvar 672 300 18,08 47,06 Nyirati Laszlo
07. 01. 12:50:00 Székestehérvar 1272 569 18,48 47,10 Nyirati Lasz16
07. 07. 12:59:45 Siofok 475 203,7 16,31 46,21 Nyirati Lasz16
07.07. 12:32:00 Debrecen 964 452 23,25 48,12 Pales Hajnalka
07.17. 12:43:00 Budapest 203 84 20,75 43,48 Sikhegyi Gabriella
07. 18. 12:43:00 Budapest 199 106,5 20,75 49,15 Sikhegyi Gabriella
07. 18. 12:43:00 Budapest 299 143 20,75 46,56 Sikhegyi Gabriella
07. 25. 12:57:00 Siofok 412,5 198,6 17,41 45,15 Nyirati Laszlo
08. 09. 12:42:00 Fegyvernek 1027 604 21 51,46 Somogyi Tamas
08. 14. 12:36:00 Hodmezévasarhely 192 112 22,17 44,26 Simon Tibor
08. 18. 13:27:00 Rajna vizesés 415 259,3 9,30 45,30 csoport
08. 23. 13:35:00 Aiguille du Midi 362 228 6,72 43,51 csoport!
08. 23. 13:35:00 Aiguille du Midi 288 186 6,81 44,17 csoport!
08. 23. 13:35:00 Aiguille du Midi 415 273,5 9,41 44,70 csoport
08. 28. 12:48:00 Csongrad 192 145 18,31 46,64 Simon Tibor
08. 30. 12:41:00 Kecskemét 508 387 19,75 40,16 Szijartd Sindor

1

Zsuzsanna.

Méréseinket a CERN tanulmanyuttal kapcsolatban
végeztik. Csoportunk sok mérést hajtott végre. Koz-
megegyezéssel dontottink, hogy aki csak tud, mér
egyet indulas elétt, mériink Gtkozben és mérink az
Aiguille du Midi hegyen, valamint a megérkezés utan.
Tobben csaladtagjaikat is bevontak. A kapott mérési
eredményeket kozos jegyzOkonyvbe foglaltuk, az
eredményeket idérendben helyeztik el.

A 2. tablazat alapjan a szamitasok ellendrizhetSk, ha
a datumhoz tartozo korrekcidkat is figyelembe vesz-
szik. A datumokhoz tartoz6 analemmaértékek megta-
lalhatok a hivatkozasi lista honlapjai kozott (6, 71.

A mérési eredményekhez hibaszidmitast nem mellé-
keltiink, mert csak egy esetben végeztiink egyszerre
tobb mérést. Statisztikus hibaszamitasnak csak abban
az esetben van értelme, ha azonos miszerrel, hasonlo
kortalmények kozott végziink méréseket. Legtobb
esetben csak a mérés elve volt azonos, de a kiértéke-
lésre (példaul a legrovidebb arnyék meghatarozasara)
nem hasznaltunk kozos eljarast. A mérések pontossa-
gat azonban elég jol szemlélteti egy olyan tablazat,
amely az altalunk kapott értékek eltérését mutatja a
Google térképrdl leolvashatd, pontos adatoktol (3.
tablazat).

Sikhegyi Gabriella gnomonjat a 6. dbra mutatja.
Nyirati Laszl6 CD-bdl késziilt, hordozhatd mérSesz-
koze a korabbi, siofoki méréskor a 7., mig az Aiguille
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A mérések pontossaganak szemléltetése

3. tablazat

meérés | pontos foldrajzi hosszisag | pontos fo6ldrajzi szélesség
datuma | és a mért érték eltérése és a mért érték eltérése
2014. Agoogie () AL (©) Poogte () Ap ()
06. 16. 18,025 -0,78 46,9006 1,47
06. 21. 18,4116 3,84 47,1929 0,05
06. 28. 18,4116 -0,33 47,1929 -0,14
07. 01. 18,4116 0,07 47,1929 -0,09
07.07. 18,2 -1,89 46 0,21
07. 07. 21,6217 1,63 47,5515 0,57
07. 25. 18,025 -0,61 46,9000 -1,75
08. 09. 20,53 0,47 47,24 4,22
08. 14. 20,38 1,79 46,41 -2,15
08. 18. 8,01 0,69 47,67 -2,37
08. 23. 6,92 -0,2 45,92 -2,41
08. 23. 6,92 -0,11 45,92 -1,75
08. 23. 6,92 2,49 45,92 -1,22
08. 28. 20,15 -1,84 46,71 -0,07
08. 30. 19,67 0,08 46,9799 -0,82
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6. abra. A Budapesten készilt méréeszkoz, hasznalva jalius 1-jén.

de Midi hegyen haszndlva a 8. dbran talalhat6. Latha-
to, hogy a julius 25-én végzett mérés arnyékpontsora
goOrbil, az augusztus 23-i pedig kevésbeé.

Kulon emlitést érdemel, hogy a legrovidebb arnyék
idépontjat miképp hatirozzuk meg. Tobb eljiras is
lehetséges. Példaul a vart idGpont kdornyékén sirin
mérink és vesszik a legrovidebbhez tartoz6 idépon-
tot. Szokads az ugynevezett indiai korok modszerét
alkalmazni: szimmetrikusnak feltételezve kivdlasztunk
két, elég tavoli, a legrovidebb arnyékhoz képest jobb
és bal oldalon levS, azonos hosszisagi arnyékot,
ezek szogfelezGje hatarozza meg az észak—déli iranyt.

Szamitastechnikai eszkozoket hasznilva jol miko-
d6 modszer az alabbi.

Az excel tablazatkezelS solver eszkozét hasznaljuk.
Felvessziik a tabldzatba a mért adatokat. Példaul a 7.
abra mérési eredményeit. A jobban lathatd grafikon
érdekében a fliggetlen valtozot, az id6t percben adjuk
meg és a 12 6ra 00 perc lesz a zéro pont. A figgd val-
toz6 az id6hoz tartoz6 arnyékhossz (4. tablazat), a
mérés grafikonja a 11. dbran lathato.

A grafikon pontjait az

y=ax*+bx+c

9. abra. Mérés Sikhegyi Gabriella kétgnomonos késziilékével az
Aiguille du Midin.

A FIZIKA TANITASA

8. dbra. Ugyanaz, mint a 7. abran az Aiguille du Midi hegyen.

10. dbra. A kétgnomonos késziilék mérslapja.
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id6 a 12:00 UTC+1-hez képest (perc)

11. abra. Az arnyékhosszak valtozasa az idében.

masodfokt paraboldhoz illesztjik, ahol a, b, ¢ érté-
keit el6szor 1-nek vesszik (5. tabldzat).

Kiszamitjuk a kozelitéshez hasznalt figgvény érté-
keit a mérésnél szereplS idGadatokkal, majd vessziik
a mért és a szamitott adatok kilonbségeinek négyzet-
Osszegét (Gauss nyoman.) A killonbségnégyzet- és a
négyzetosszegértékek meglehetGsen nagyok. A leg-
jobban kozelitd paramétereket a solver fogja kiszami-
tani annak alapjan, hogy minimalizalja a mért adatok
és a szamithat6é adatok kozotti kulonbségnégyzetek
Osszegét, azaz a négyzetdsszeg minimumat keresi,
mikozben az a, b, ¢ értékeit modositja (12. dbra).

A korabbi masodfoki parabolihoz képest az

y=Ax-B?*+C
alakban jobban leolvashatok a sziikséges adatok,

ugyanis B a minimalis drnyékhossz 12 6ra utani idé-
pontja percben, C pedig a minimalis ar-

4. tablazat
A 2014. jualius 25-én, Siofokon végzett mérés tablazata
id6 (h:m) ¢ (min) /(mm)
09:57 -123 4225
10:28 -92 340
10:53 -67 300
12:29 29 206
12:36 36 203
12:44 44 198
12:49 49 195
12:57 57 198
13:16 76 200
13:20 80 202
15:08 188 312
15:18 198 333

dekes geometriai problémar6l van sz6, a Nap eseté-
ben helytdl és idGponttdl fliggsen kilonbozs, de jol
megszerkeszthetS gorbét kaphatunk.

Néhany jo tandcs azoknak, akik valamilyen oknal
fogva végrehajtanak a mérést.

Hibabecslés

A becsléseket a 45. szélességi fokra adjuk a sinus- és
cosinus-fliggvények egyszertibb értékei miatt.)
Miben kovethetlink el hibat a mérés soran?
Kritikus a legrovidebb drnyék hossza, illetve annak
idSpontja. Nézziik, mit okoz egy perc tévedés példaul
a hosszusagi fok megillapitisakor!

nyékhossz. Ezért az a, b, ¢ értékeibdl ki- —
szamitjuk A4, B, C értékeit. 5. tablazat

A grafikonon a mért és a szamitott érté- A kozelito parabola adatainak becslése
kek altal rajzolt két gorbe nagyon jol fedi : —

~ P P ~ t (min) /(mm) szamitott hossz kilonbség- a b c
egymast. Beirva az Eot, Decl értékeket és a . 2
~ C . R L. (mm) négyzet (mm?®)
gnomon hosszit, kiszamithatjuk a foldrajzi
szélesség- és hosszusagértéket is (13. dbra). -123 4225 15007 212707640,3 | 1 1 1
=92 340 8373 64529089

Megjegyzés -67 300 4423 16999129
A fényképeken (14. dabra) megfigyelhetd, 29 206 871 442225
hogy a gnomon arnyékpontjai miként he- 36 203 1333 1276900
lyezkedp/ek. el egyméf Utﬁr.l.' Az el:S(’S”mé'ré- 44 198 1981 3179089
seket janiusban végeztik, késSbbiek ) )
augusztus 15-e utaniak. Feltind, hogy a ju- 49 195 2451 5089536
niusi képeken a gnomon arnyékpontjai 57 198 3307 9665881
g(’)rk()ltllt vonalon az haLllgusitLéfialf{ Iiedig 76 200 5853 31956409
majdnem egyenesen helyezkednek el (7.
s ]] 0. és Jiydbrd/e) 4 7. 80 202 6481 39425841

Végiggondolhatjuk, hogy az égi palyan 188 312 35533 1240518841
végighalado égitest — egy, a Foldhoz rogzi- 198 333 39403 1526464900
tett pontot megvilagitva — milyen arnyékot neayactsszen 3152255480
vet egy vizszintes sikra. Kidertl, hogy ér- 8 8 :
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H2 - ﬂrl =SZUM(G2:G13)
A B E D E B G | H I J
am_id6 ora i = hossz_négyzetdsszeg a b c
Solver paraméterek | 707640,3 1 1 1
Célcella: $G$14 54529089
7 a B i 16999129
Legyen IMax @ Min ) Erték: 0 =
Modosul celi: 482225
— 1276900
$H$2:182 3 Aidniat
Korlatozo feltételek: e
+| [ Hozasadss | 9665881
Alaphelyzet | 39425841
g p0518841
D6464900
| 31 2255480.

12. dbra. A solver hivasa és bedllitasa.

360°-ot fordul a Fold egy nap alatt, akkor 1 perce
alatt 0,25 fok elfordulas jut. Tavolsagra atszamitva ezt
a 45. szélességi fokon koriilbelil 19,6 km hosszusagi
eltérés adodik. Ezért célszerd a varhatd idépont kor-
nyékén akidr percenként jelolgetni.

A Nap latsz6 atmérGje 0,5°. Ez a gnomon végpont-
janak arnyékat elmosodottd teszi. Mindez konnyen
okozhat 2 perces hibat, vagyis a fentiek értelmében
csak az arnyék elmosodottsiga miatt majdnem 40 km

13. dbra. A kiszamitott idSpont és arnyékhossz.

hibank lehet kelet-nyugati iranyban. Rovid gnomon
esetén az arnyékpontok élesebbek, de kevéssé moz-
dulnak el, hosszt gnomon tavolabbi arnyékpontokat,
de elmosodott arnyékot ad.

A gnomon hossza és dlldsa

Figyeljunk, hogy a palca a vizszintes talajra meréle-
gesen 4lljon, a talppont pontosan a sikon legyen! Egy
korilbelil 30 cm hosszt palca hosszat elég pontosan
meg tudjuk mérni. Ennek
mérési hibajat elhanyagoljuk.

E Z m—drnyék_hossz

V22105

G2 ~(a fe | =(E2-F2)*(E2-F2) De az drnyék hosszinak mé-
D E B G H | ] rése pontatlanabb. Nézziik az
1d6 érnyék_h(szémﬁott_hosszAné zetdssze ‘a b c ' ?bb(/ﬂ “ad(’)d(? h{bét‘ A, mar
ﬁ ismert Osszefliggés alapjan:
-123 422,5 416,4486522 36,61881001. 0,006764225 -0,76996 219,4074
-92 340 347,4962857 56,19429931 /
-67 300 301,3554534 1,848113507 A B C ¢ = arCtan[Z] + Decl.
29 206 202,7672538 10,45064774 0,006764225 56,91425 197,4965
36 203 200,4552454  6,475775723 Eot 6,57 A do szogeltérést az ar-
— 198 198,6246571  0,390196536 Decl 19,57 nyékhossz d/ megviltozasa-
a9 195  197,9202141  8,527650143 Palca_h 412,5 nak fuggvényében derivalas-
57 198 197,4965845  0,253427141 Hosszusdg  17,41394 sal kapjuk:
76 200 199,9605118 0,001559321 Szélesség 45,15414 h
80 202 201,101542  0,807226819 de = T di.
188 312 313,7294223 2,990901472
— —— Példaul a 45. szélességi
4\?% fokon napéjegyenlGség idején
350 b = [. Fél fokos latsz6 nap
S / esetén:
200

R
un
D

3

un
D
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m— czdmitott_hossz

di b,

360
dl/

do 0,0061.
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15. abra. Ferde alapsik altal okozott hiba.

Hibat okozhat, ha a vizszintes sik akar 1 fokkal is
eltér a valodi vizszintestSl (15. dbra). A gnomon mér-
hetS arnyékhosszat megvaltoztatja, / helyett /.-ot mé-
rink. A kulonbség kiszamithaté a sinustétel és egy
kivonids segitségével, ezt elvégezve Gjabb 40 km kori-
li eltérést kapunk.

Verne Gyula Rejtelmes sziget ciml regényében
Cyrus Smith hasonlé médon hatarozta meg a sziget
helyzetét. Ezek szerint a mérési hibdink ellenére egy
40x40 km-es tertilet esetén reményteli mdédon megta-
lalhatjuk a helyzettinket.
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. o N x 5Tl
14. abra. Az arnyékpontok rajzanak valtozasa.

Ez a killonbség a Fold felszinén 39,2 km = 40 km
eltérést jelenthet észak—déli iranyban.

Mo

Az elmult 15 év legfontosabb csillagaszati
eredményeit 6sszefoglalo, tanorai eloadasra is
alkalmas segédanyag on-line valtozata
szabadon letolthet6 a www.fizikaiszemle.hu
honlap , mellékletek” pontjabol.
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