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Povzetek

V raziskovalni nalogi sem izpeljal metodo dolocitve Lunine oddaljenosti preko dolocitve
hitrosti spreminjanja geocentric¢ne rektascenzije Lune in dolocCitve dnevne paralakse iz razlike
med geocentricnimi in topocentricnimi koordinatami. S to metodo lahko v dveh noceh
opazovalec z enega mesta z dolocevanjem Luninih koordinat s fotografiranjem izra¢una njeno
oddaljenost.

Zahvala

Najprej se moram zahvaliti svojemu mentorju Romanu Ocvirku za vso pomo¢, motivacijo in
pripravljenost.

Zahvalo posiljam tudi preko meja, dr. Udu Backhausu na Fakulteto za fiziko Univerze v
Duisburg-Essnu v Nem¢iji. Uporabil sem njegove ideje, ki so osnovne stopnje moje metode.

Za strokovno pomo¢ se zahvaljujem Janezu Kosu in Maticu Smrekarju iz Astronomskega
drustva Labod ter Nikolaju Stritofu, ki mi je preko astronomskega foruma posredoval mnogo
uporabnih informacij.

Z zeljo po nadaljnjem sodelovanju se zahvaljujem Urosu Cotarju in drugim iz Astronomskega
drustva Saturn za preteklo in prihodnjo pripravljenost ter pomoc¢ pri prakti¢ni izvedbi naloge.

Za jezikovni pregled se zahvaljujem profesorici Klari PavSer Stropnik in za pregled
racunalniskega oblikovanja profesorju Mateju Zdovcu.



1 Uvod

Z Luno kot najvecjim in najblizjim astronomskim telesom se pogosto ukvarjajo amaterski
astronomi. Pomembna lastnost, ki je na dosegu amaterjev, je njena oddaljenost. Izvajali so ze
projekte, ki so vpletali ve¢ ljudi po svetu. Med pregledovanjem sem opazil ideje, ki so me
napeljale na razvoj metode, s katero je mogoce doseci cilj z enega mesta.

1.1 Cilji

Cilj, ki ga zelim doseci v tej nalogi, je razviti in preizkusiti metodo, s katero je mozno dolociti
oddaljenost Lune iz ene tocke na Zemlji.

1.2 Metode dela

Najprej je seveda na vrsti pregled literature. Z njeno pomocjo sem preucil dovolj sferne
trigonometrije in nebesne mehanike, da sem lahko samostojno razvil del naloge.

Prakti¢no delo bi lahko opredelili kot racunsko in terensko. Podatke, potrebne za izracune, bi

moral pridobiti na terenu s fotografiranjem Lune in jih uporabiti pri racunskem postopku.
Namesto teh sem uporabil slike iz planetarija.

2 Teoreticni del

2.1 Predznanje

Da bomo kasneje razumeli teoreti¢no podlago dela, moramo poznati nekaj orientacije po nebu
in sferne geometrije.

2.1.1 Sferni trikotniki [7]

Sferni trikotniki so trikotniki na povrsju krogle oz. sfere (slika 1). Stranice teh so loki a, b, ¢
med oglis¢i A, B, C. Lok nad kotom z vrhom v sredi$¢u sfere ima velikost tega kota v kotnih
enotah (npr. ¢e ZASB = 26°, potem AB = 26°). Kot med lokoma (a, B, y) je definiran kot kot
med ravninama, na katerih leZita loka. Za sferne trikotnike velja sinusni izrek:

sina sinb sinc

sina sinf siny
Enacba 1: Sinusni izrek

Slika 1: Sferni trikotnik



2.1.2 Nebesni koordinatni sistemi [8]

V astronomiji se uporablja ve¢ nebesnih koordinatnih sistemov, dva najbolj uporabljena sta
ekvatorialni (oranzno) in horizontalni oz. alt-azimutni (modro) (slika 2). Lahko govorimo o
geocentricnih ali topocentricnih sistemih oz. koordinatah. Pri prvem je srediS¢e sistema
sredis€e Zemlje in je uporabljen na splo$no. Pri drugem je srediS¢e opazovalec; med sabo se
razlikujejo glede na polozaj opazovalca na Zemlji.

f \ N N
Slika 2: Nebesna koordinatna sistema

Ekvatorialni je podoben geografskemu; ima ekvator (zeleno) in nebesna pola, okoli katerih se
nebo navidezno vrti. Tako kot ima Zemlja vzporednike, ima nebo rektascenzijske kroge, na
katerih so telesa z isto deklinacijo (6 ali Dec). Ta koordinata je izraZzena v kotnih stopinjah in
nara$ca od ekvatorja proti poloma od 0° do 90° na severni polobli in do — 90° na juzni polobli.
Druga koordinata je rektascenzija (a ali Ra), ki je podobno dolo¢ena kot geografska dolzina.
IzraZena je v urah, npr. 14" 48™ 20° (0-24" je isto kot 0-360°). Objekti z enako rektascenzijo
so na istih deklinacijskih krogih, ki so podobni kot poldnevniki na Zemlji. Tudi tukaj je
zacetni krog doloc¢en po dogovoru, in sicer je to ta, na katerem je Sonce ob spomladanskem
enakonodju. Ra narai¢a proti vzhodu od 0" do 24" (slika 3). Prednost tega sistema je, da imajo
oddaljeni objekti izven son¢nega sistema stalni koordinati, ker se sistem vrti skupaj z nebom.

Horizontalni ima za osnovno ravnino obzorje (¢rno), pola sta nadglavisce in zenit, ki je to¢ka
nad nami, in podnozisce ali nadir, ki je tocka pod nami. Lega telesa je podana v visini (h ali
Alt), ki je kot med telesom in njegovo pravokotno projekcijo na obzorje. Izrazena je v
stopinjah, tako da je obzorje 0° in zenit 90°. Druga koordinata je azimut (A ali Az), ki je kot
med smerjo proti severu in smerjo proti pravokotni projekciji telesa na obzorje. Meri se od
severa preko vzhoda od 0° do 360° (slika 4). V tem sistemu imamo prav tako Crte, ki
povezujejo tocke z enako visino (podobno kot vzporedniki) ter Crte, ki povezujejo tocke z
enakimi azimuti (podobno kot poldnevniki), ki se imenujejo meridijani. Pomemben je
meridijan, ki gre od juga preko zenita in severnega nebesnega pola do severa na obzorju. To
je glavni meridijan (vijoli¢no). Ko se telo nahaja na njem, ima azimut 0° ali 180° in takrat
kulminira oz. je v kulminaciji. To pomeni, da je dosegel najvisjo (ali najnizjo) visino. Ker je
ta sistem vezan na kraj opazovanja, se koordinati teles stalno spreminjata skozi Cas.

~7~



zenit

neb_gsnc telo
wzhod At
nebesna kN
_______________ U
ravnina hofzonta ©, il
zahod
4
Slika 3: Ekvatorialni koordinatni sistem Slika 4: Horizontalni koordinatni sistem

2.1.3 Casovni kot in zvezdni éas [8]

S cCasovnim kotom (H) izraZamo oddaljenost telesa od glavnega meridijana. Je kot med
glavnim meridijanom in deklinacijskim krogom, na katerem je telo (slika 5). Izrazen je lahko
v urah (kot RA) ali stopinjah. Izratunamo ga:

H=S—-«
Enacba 2: Casovni kot

severnipol

juzni pol

Slika 5: Casovni kot



S je lokalni zvezdni ali siderski ¢as. Ta €as je naravnan glede na zvezde in ne glede na Sonce,
kot to uporabljamo v vsakdanu. Cas med dvema zaporednima kulminacijama nebesnega
telesa je zvezdni ali siderski dan, ki je dolg 23" 56™ 4°. Izratunamo ga lahko za dolocen kraj
za doloCen trenutek po enacbi:

366,2422
— h _ ’
S=S0"UT)+ A+ (¢t t°)365,2422

Enacba 3: Lokalni siderski ¢as

Prvi ¢len je zvezdni ¢as na Greenwichu lokalno ob polno¢i. Ta podatek je podan v
efemeridah® za vsak dan. Tej vrednosti pristejemo geografsko dolZino kraja. Toda moramo go
pretvoriti v ure, kar prakti¢no pomeni, da delimo vrednost v stopinjah s 15 (24" : 360° = 1" :

15°).

AL°]
Alhl = 360°/240

Enacba 4: IzraZanje geografske dolZine v urah

Pristejemo koli¢ino Casa, ki je minila od polno¢i do izbranega trenutka. To je zadnji Clen
enacbe, kjer je t Cas po soncevi uri, ty sta popravka, ki jih uporabljamo (¢asovni pas in poletni
¢as). Pri nas poleti znasa 2 uri, pozimi pa 1 uro. V zadnjem ¢lenu imamo to razmerje, ker je
son¢ni dan daljSi od zvezdnega, torej enota ¢asa v prvem predstavlja vecji delez kot v drugem.

2.2 Paralaksa [1]

Paralaksa je kot, ki je izrazen pri opazovanju enega predmeta z vec¢ tock. Je kot med
zveznicama gledaliS¢ z opazovanim predmetom. Imenuje se tudi paralaktiéni kot in ga
oznacujemo s p. Ponazorimo si, ¢e prst drzimo pred obrazom in ga opazujemo s posameznim
ofesom. Opazimo, da se zaradi zamenjave perspektive glede na ozadje navidezno premakne
(slika 6). Razdalja med gledalis¢ema L in D se imenuje baza. Ker je razdalja med bazo in
predmetom r mnogo vecja od baze, lahko predvidimo, da je baza lok na kroZnici s sredisS¢em
v predmetu. Tako lahko napiSemo zvezo na sliki 6, iz katere lahko izratunamo neznanko r.
Vecja kot je baza in blizje kot je predmet, vecji je kot in vecji je navidezen premik —
paralaksa.

! Efemeride so zbirke podatkov, kjer so podani ¢asi vzidov in zaidov, vrednosti koordinat itn. za posamezna
astronomska telesa na dolocene dneve. V Sloveniji je to zbirka Nase nebo, ki jo izdaja Drustvo matematikov,
fizikov in astronomov Slovenije.

~0~
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Slika 6: Paralaksa

2.2.1 Dnevna paralaksa [1]

Zaradi blizine je paralaksa lazje opazna pri objektih nasega Osoncja, npr. planetov, Lune,
kometov in asteroidov. Pri njih se pogovarjamo o dnevni paralaksi. Pri tem je polmer naSega
planeta baza. Nekateri avtorji uporabljajo izraz obzorna ali horizontalna paralaksa. Ta je
prisotna pri opazovanju teles s povr§ja Zemlje, ko so ti na obzorju, to je, ko vzhajajo in
zahajajo.

2.3 Dosedanje raziskave

Paralaksa je bila teoreticno znana starim Grkom, npr. Hiparhu in Ptolemaju. Toda zaradi
pomanjkljivih instrumentov jim zvezdne paralakse ni uspelo opaziti. Zato so pa poskusali
izmeriti Lunino, vse z namenom izmeriti vesoljske razdalje [3],[4].[5].

V sodobni dobi je astronomija na dosegu SirSih mnozic in tudi merjenje lunine paralakse je
postalo dostopno amaterjem. Izvedenih je bilo ve¢ projektov, npr.?:
e med mednarodnim letom astronomije 2009
http://www2.arnes.si/~gljsentvid10/razdalja_zemlja_luna_mla2009.html
e projekt pod vodstvom Uda Backhausa
http://www.didaktik.physik.uni-duisburg-essen.de/~backhaus/moonproject.htm
e Lunar Parallax Demonstration Project
http://www.digitalsky.org.uk/lunar_parallax.html

2 Spletne povezave so bile pridobljene 21. 2. 2013.
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2.4 Predstavitev metode dela

Prvotni ideji sem prevzel od dr. Uda Backhausa, profesorja na Fakulteti za fiziko Univerze v
Duisburg-Essnu. [10] Od njega sem uporabil zamisli dolocitve hitrosti spreminjanja
geocentricne rektascenzije Lune in doloCitve paralakse v rektascenziji.

2.4.1 Dnevna paralaksa

Ko se Zemlja vrti, se viSine Lune, planetov ali Sonca na nebu vecajo do kulminacije, potem
pa padajo. To si razlozimo ob sliki 7. Kroznica na sredini je Zemlja s srediS¢em S. Na povrs§ju
je opazovalec O. OS je polmer Zemlje, tangenta skozi O je opazovalCevo obzorje in poltrak z
zaCetkom v S, ki gre skozi O, je smer proti zenitu opazovalca. Loka okoli Zemlje imata
srediSce prav tako v tocki S, ker sta to sferi, ki prenasata Luno in zvezde stalnice. Ker se nebo
(navidezno) vrti, se ti dve sferi vrtita. Prakticno bi se morala Lunina pocasneje kot zvezdna
zaradi njenega lastnega krozenja okoli Zemlje. V praksi je opazno, kako spreminja svojo lego
glede na zvezde, toda pri tej razlagi bomo to zanemarili (pri izraCunih zagotovo ne smemo).
Na Lunini krogli imamo to¢ke od Ly do Lz. To so poloZaji Lune ob razli¢nih trenutkih v eni
noéi.® Kot po je obzorna paralaksa. ViSino Lune predstavlja kot med obzorjem in zveznico z
Luno (npr. h). Za vsak polozaj je oznaCen kot paralakse (po, pi1...ps). Opazimo, da se z
naras¢anjem visine paralaksa zmanjSuje (po > p1 > P2 > P3, P3 =0 in p3 < ps < ps < Po).

zenit

\ L4

Pg \
PO \
b
obzorje

> &' /2 P

Slika 7: Skica spreminjanja Lunine paralakse

h

Ekvatorialni koordinatni sistem obravnavamo, kot da je na zvezdni sferi. Zato ugotavljamo
koordinati projekcij Lune na to kroglo (Po in Ps). Ce merimo iz O, sta to topocentri¢ni
koordinati, ¢e pa iz S, sta pa geocentri¢ni. Zaradi premika perspektive je na skici ta razlika kot

¥ S tak&nim sistemom so si stari Grki razlagali zgradbo kozmosa. Ce bi bili dosledni, bi na skici bila ena tocka L
in vec tock O, ker se vrti Zemlja in ne nebo.

~11 ~



PoLsPs, kar je enako Lunini paralaksi v petem polozaju. Torej se topocentri¢ni. koordinati
razlikujeta od geocentricnih. zaradi paralakse.

Ta skica prikazuje ravnino, na kateri so Luna, srediS¢e Zemlje in opazovalec. Ko nebo krozi,
se objektom ves Cas spreminjata viSina in azimut. Spreminjanje viSine je upoStevano, toda
spreminjanje azimuta ni. Predstavljajmo si, da se ravnina skice vrti okoli poltraka SO, kar
simbolizira spreminjanje azimuta. Ker pri tem ostaja viSina enaka, je enak tudi paralakticni
kot. Torej azimut in paralaksa nimata neposrednih medsebojnih vplivov.

Zamislimo si, da na nebo oznac¢imo topo- in geocentri¢ni polozaj Lune ob istem trenutku
(slika 8). To dvoje predstavljata tocki T in G. Glede na prej$nje ugotovitve ima geocentricni
polozaj vec¢jo visino kot topocentricni, oba pa imata enak azimut. Torej sta obe tocki na istem
poldnevniku (viSinskem krogu). Razlika med koordinatama je paralaksa. Torej je to lok p med
tockama G in T.

Slika 8: Upodobitev paralakse na nebesni sferi*

Tocki G in T sta na razlicnih polozajih zaradi paralakse in zato se njune ekvatorialne
koordinate med sabo razlikujejo. Ti razliki imenujmo paralaksa v rektascenziji oz.
rektascenzijska paralaksa p, in paralaksa v deklinaciji oz. deklinacijska paralaksa ps. To sta
komponenti paralakse, ki sta med sabo pravokotni.

* Ekvatorialni sistem je poenostavljeno upodobljen kot pravokoten, kar je v priblizku res, ker obravnavamo
majhen odsek sfere.
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Ce ima G koordinati ag in 8g ter T o7 in 81, potem je:

lar — aglcosé = pq 67— 861 = ps
Enacba 5: Rektascenzijska paralaksa Enacba 6: Deklinacijska paralaksa

Predstavljajmo si razliko med rektascenzijama kot lok na rektascenzijskem krogu. Ce je ta
krog blize nebesnemu ekvatorju, je lok ve¢ji v primerjavi z lokom, ki je blize nebesnemu
polu. Torej je velikost loka odvisna tudi od Dec, kar vidimo v enac¢bi Enac¢ba 5 kot cos 6.

Rektascenzijska paralaksa je upodobljena na rektascenzijskem krogu, ker so na tem krogu
tocke, ki imajo enake Dec in se razlikujejo v Ra. Deklinacijska paralaksa je upodobljena na
deklinacijskem krogu, ker so na tem krogu tocke z enakimi Ra in razli¢cnimi Dec. Torej je
med tema dvema lokoma pravi kot. Se pravi, da imamo opravek s pravokotnim sfernim

trikotnikom, v katerem sta kateti pa in pd ter hipotenuza p. Zapisimo sinusni izrek za ta sferni
trikotnik: [7]

sinp sinp, sinp,

sin90°  sinx sin x
Enacba 7: Izracun paralakse

Pri tem je x kot med poldnevnikom in Dec krogom. Ta kot ni vedno enak. To je razvidno na
sliki 2 na strani 7. Ob obzorju na sredi je ¢rka V in na desni J, kar oznacuje smeri neba.
Vidimo, da se kot med poldnevniki in Dec krogi (x) manjsa, ko gremo od vzhoda proti jugu in
proti severu. Na jugu imamo glavni meridijan, ki se pokriva z Dec krogom. Glede na sliko 8
je potem paralaksa enaka deklinacijski paralaksi. Se pravi, da se geocentri¢ni. in
topocentri¢ni. koordinati Lune razlikujeta samo v deklinaciji, v rektascenziji pa sta enaki.

2.4.2 Nebesni sferni trikotnik

Da bomo lahko izracunali paralakso, moramo najprej izracunati kot x. To bomo izpeljali iz
nebesnega sfernega trikotnika, ki leZi na zahodni polobli nebesne sfere [8]. Na sliki 9 imamo
skico nebesne sfere. Predstavlja jo kroZnica, ki je prakticno glavni meridijan opazovalca (O).
Ta je v srediScu krogle, na kateri je Luna (L). To projiciramo na obzorje (L") in na nebesni
ekvator (L"). Tocka Z je zenit in tocka P je severni nebesni pol. Oznaéeni kot med smerjo
proti L' in med severom je azimut (A). Drugi kot med smerjo proti L' in severom je A, ki je
360° —A. Ce si zamislimo, da lezijo Z, L in L' na eni ravnini, je potem kot med to ravnino in
ravnino glavnega meridijana kot A'. Potem je to tudi kot med lokoma ZL in ZP. Lok med P in
L je del Dec kroga, ki tudi lezi na svoji ravnini. Kot med to ravnino in ravnino glavnega
meridijana je ¢asovni kot (H). Tretji kot v tem trikotniku je kot x.

Kot (in hkrati lok) med L' in L je viSina (h). Ker je kot med Z in L' pravi, potem je lok ZL
dolg 90° —h. Kot (in hkrati lok) med L" in L je deklinacija (8). Ker je kot med OP in L" tudi
pravi, je lok s krajis¢ema P in L 90° —3. ViSina severnega nebesnega pola v je enaka
geografski Sirini opazovalis¢a (). Torej je kot med P in Z komplementaren geografski Sirini.

Tabela 1: Koti in nasprotni loki v nebesnem sfernem trikotniku na zahodni polobli

Koti H A' (360°-A) X
Nasprotni loki 90° -h 90° -8 90° -
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obzorje

nebesni ekvator
glavni meridijan

Slika 9: Nebesni trikotnik
Poskusimo napisati sinusni izrek za ta trikotnik:

sin H _ sin(360°—A) sin x
sin(90° — h)  sin(90°— &)  sin(90° — ¢)

Spomnimo se, da je cosa = sin(90° — a) in sin(360° — @) = —sina . Enacbo lahko
poenostavimo:

sin H sin A sin x

cosh cosd cos@

Naj nas negativni predznak pri drugem ¢lenu ne bega, kajti Sinus azimuta je ze sam po sebi
negativen (180° < A < 360°), torej je celoten ¢len pozitiven.
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Zdaj pa si Se predstavljajmo to situacijo na vzhodni polovici nebesne krogle. Loki imajo
enake velikosti, kot je bilo opisano. Za razliko od prejSnjega polozaja imamo namesto kota A'
kar azimut A. Namesto casovnega kota H pa 360° —H. Enacba bo potem:

sin(360° — H) sinA sin x sinH sinA sinx
= = e —
sin(90°—h)  sin(90 —4§) sin(90° — @)

cosh cosd cosq

Opazimo, da sta enacbi skoraj enaki, razlika je le v negativnem predznaku. Minus smo
vpeljali, da smo poenostavili enacbe in skrbi, da so ¢leni pozitivni. Prakticno se ga lahko
znebimo, tako da pri prvem in drugem ¢lenu uporabimo absolutno vrednost. Zdaj dobimo za
oba primera, ko je Luna na vzhodni ali zahodni polobli, enotno enacbo:
|sinH| |[sinA| sinx _ |sinH|cos¢@ |sinA|cos ¢
= = = sinx = =

cosh  cos8  coSq cosh B cos o
Enacba 8: Izracun kota x

2.4.3 Hitrost in izracun paralakse

Ugotovitev, da sta geocentricna in topocentricna Ra med kulminacijo enaki, je klju¢na za
nadaljnji postopek. V eni no¢i dolo¢imo rektascenzijo (a;) Lune, medtem ko kulminira. Ker je
takrat rektascenzijska paralaksa ni¢, potem je izmerjena (topocentricna) vrednost enaka
geocentri¢ni. To storimo Se enkrat (o) med kulminacijo v drugi noci. Iz znanega ¢asovnega
intervala (t), ki je vmes potekel, lahko izraCunamo hitrost spreminjanja lunine geocentri¢ne
Ra. Recimo temu rektascenzijska hitrost:

a, —

Vg = ——

t
Enacba 9: Rektascenzijska hitrost

Izmerimo (topocentricno) Ra (ar), ki se od geocentri¢ne (og) razlikuje za rektascenzijsko
paralakso (p,). Nazadnje, ko smo med kulminacijo merili Ra, smo dobili (geocentri¢no)
vrednost o'. Ce Casovni interval, ki je minil med meritvama (t), pomnozimo s hitrostjo
spreminjanja Ra (v,), dobimo razliko med geocentri¢cnima koordinatama druge in prve
meritve (0g-a'). To razliko priStejemo o' in dobimo ag. Razlika med tem in izmerjeno Ra (o)

je Po.

(ar — (@' +vg-t))cosé = (ar — (@' + ag —a’)) cos§ = (ar — ag) cos S = p,
Enacba 10: Izracun rektascenzijske paralakse

Zdaj Se uporabimo sinusni izrek, v katerem nastopata po in kot X, in iz njega izraCunamo
paralakso.

2.4.4 Oddaljenost

Vrnimo se k sliki 7 na strani 11. Imamo trikotnik z oglis¢i S, O in L. Stranica SO je Zemljin
polmer r, SL je oddaljenost Lune d, kot SOL je 90° +h in kot SLO je paralaksa p. Sinusni
izrek® za ta trikotnik je:

sinp  sin(90° + h) _ sinp _ cosh
ro d r d

® sina/a=sinf/b=siny/c
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Od tod lahko izracunamo oddaljenost Lune d:

rcosh rcoshsinx rcosh|sinH|cose r|sinH|cos¢

sinp sinp, sinp, cos h sinp,
Enacba 11: Oddaljenost iz H

rcosh rcoshsinx rcosh|sinA|cos¢

sinp sinp, sinp, cos &
Enacba 12: Oddaljenost iz h, A'in &

Ce zelimo uporabiti drugo ena¢bo, moramo poznati tudi azimut in vi§ino. To dvoje lahko
izraCunamo iz visSinske in azimutne enacbe: [8]

sinh = sin¢@ sin§ + cos ¢ cos § cos H
Enacba 13: Visinska enacba

sind —sin¢@sinh

COsA =
cos @ cosh

Enac¢ba 14: Azimutna enacba

2.4.5 Casovni kot

Casovni kot, ki je potreben v ena¢bi 11, lahko izra¢unamo, &e poznamo rektascenzijo med
zadnjo kulminacijo (0), Ra izbranega trenutka (o), za katerega raCunamo oddaljenost in
casovno razliko (At). Ker je med kulminacijo ¢asovni kot ni¢, je potem lokalni siderski ¢as
enak a;. Ce je t; as kulmicacije in S; lokalni siderski ¢as med kulminacijo, potem je lokalni
siderski ¢as v drugem trenutku:

S=SO"UT)+ A+ (t; +At —t )366'2422 _g g pp 062422 - 3662422
- ! 0)3652422 1 3652422 A 365,2422
Potem je
b o g g, 3062422
- & 3652422 2

Enadba 15: Casovni kot meritve

3 Prakticni del

Vrnimo se k prvi stopnji postopka, doloCevanju hitrosti spreminjanja rektascenzije. Lunino
gibanje v prostoru okoli Zemlje je zapleteno. Ne le, da ima elipticno orbito in nima stalne
hitrosti, ampak je nagnjena za priblizno 5° glede na ravnino Zemljinega ekvatorja. Poleg tega
se orbita stalno spreminja. Zato se ji na nebu koordinati ne spreminjata enakomerno.
Preverimo, kako dolgo je izraCunana hitrost veljavna. Izra¢unajmo hitrost med dvema
kulminacijama in primerjajmo s hitrostjo med naslednjimi kulminacijami.
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Tabela 2: Spreminjanje hitrosti

datum prvega hitrost [°/h] en dan kasneje dva dni tri dni kasneje

izracuna [°/h] kasneje [°/h] [°/h]
19.1. 0,508 0,516 0,524 0,529

7.3. 0,599 0,577 0,554 0,537
14.6. 0,489 0,498 0,517 0,543
27.8. 0,528 0,528 0,525 0,520

3.9. 0,497 0,497 0,497 0,514
30.10. 0,506 0,525 0,439 0,690
22.12. 0,474 0,481 0,485 0,501

V prvem stolpcu so datumi noci, ko je merjena prva Ra. Druga Ra je merjena naslednjo noc.
Ta dva podatka uporabimo za izracun hitrosti, ki je podana v drugem stolpcu. Ostali trije
podajajo hitrosti v naslednjih intervalih. Opazimo, da se hitrosti opazno in pri vsaki meritvi
spreminjajo.

3.1 Priprave na terensko zbiranje podatkov

Terensko delo te naloge je merjenje Luninih nebesnih koordinat. To bi lahko naredili na vec¢
nacinov, npr. da bi jo opazovali z daljnogledom ali s prostimi omi in jo vrisali v zvezdno
karto, iz katere bi od¢itali koordinate. Lahko bi s pomocjo njene sence izmerili azimut in
viSino ter izracunali ekvatorialni koordinati. Tretja moznost je s fotografiranjem, kar je
verjetno najnatancnejse.

3.1.1 Fotografiranje

Ker bomo morali dolociti tocke ne robu Lune, mora biti rob oster. Toda zahtevno je doseci
oboje. Da bodo opazne SibkejSe zvezde, moramo povecati obcutljivost fotoaparata ali
nastavimo daljsi ¢as. S tem pa postane Luna presvetljena (slika 10).

Slika 10: 67-odstotna osvetljenost povrsja [8]
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Luno moramo fotografirati dvakrat. Prvi¢ z daljSo ekspozicijo (npr. dve sekundi), pri ¢emer so
vidne zvezde, ampak je Luna presvetljena. Na drugi fotografiji s krajSo ekspozicijo, npr.
1/500 s, zvezd ni, je pa oster rob. Te dve sestavimo v eno. V podrobnosti bi morali upostevati
asovno razliko med posnetkoma, ampak ta je lahko zanemarjena. Ce fotoaparat ni name$cen
na trdnem stojalu, se malo premakne pri spreminjanju Casa zajemanja med fotografijama.
Tako ne moremo enostavno poloziti ene fotografije na drugo, ampak je treba eno zamakniti
(in rotirati).

3.2 Pridobivanje podatkov iz fotogradfije

3.2.1 GeoGebra

vreeters . TENEEEEE TS 020TEEER AR

Datoteka Urejanje Pogled MozZnosti Orodja Okno Pomod

'

A ™ 9 " . =3
.V/v/l'-/-v ;’hv ®v I\./v .y. vAﬂcv_a._v Q’v
¥ Algebrsko okno b Risalna povréina
= Premica
Lol ar-1.5x + 5.84y =13.37
= Totka 74
@ A=(2.22,2.86)
“-@ B=(8.06,4.36)
6
54
B
44
3 A
o

Slika 11: GeoGebra

Skozi ves postopek bomo uporabljali racunalniski program GeoGebra [13]. To je matemati¢ni
program, kjer ustvarjamo geometri¢ne konstrukcije (slika 11). To delamo v koordinatnem
sistemu na risalni povr$ini. Z objekti upravljamo tako, da naredimo na njih desni klik in
izberemo lastnosti. Na levi imamo algebrsko okno, kjer je seznam objektov z risalne povrSine
(tocke, premice, mnogokotniki, koti, stoznice ...). Tam lahko odc¢itavamo koordinati tock,
enacbe premic, velikosti kotov itd. Z zelenim gumbom ob njih lahko upravljamo vidnost. Ce
na seznamu niso prisotne uporabljene slike kot na sliki 11, potem kliknemo na puscico ob

napisu "Algebrsko okno". PokaZeta se Se dva gumba in kliknemo levega: "PomoZzni objekti"
(slika 12).

L=l = =L
Igehrskooknu # Risalna p

~—3Elika

we s slikat

=l Tocka

@ A=(145,-3.11)
@ B=(12.95,-311)

Slika 12: Prikaz pomozZnih objektov

Nad tem imamo 11 gumbov, kjer izbiramo objekte, ki jih Zelimo narisati, in orodja, s katerimi
upravljamo konstrukcijo. V spodnjem desnem kotu gumbov so trikotniki. Ko kliknemo na

~18 ~



njih, se nam odpre seznam vec objektov ali orodij. Za premikanje objektov moramo izbrati
orodje "Premikanje” na prvem gumbu — kot na sliki. Za premikanje celotne risalne povrsine
moramo izbrati orodje na zadnjem gumbu "Premakni pogled na risbo" ali drzimo tipko
"Shift". Namesto decimalne vejice moramo uporabljati piko.

3.2.2 Cartes du Ciel

4 Cartes du Ciel - Karta_6
Datoteka Uredi Mastavitve Pogled Karta Teleskop Okne Pomoé

DAE3#DOYeaQ:: o= 0PD 1 Gk JYEH
e ososf@i@erLHEeraR .o ([dn s @ &%

+19d00m

Slika 13: Cartes du Ciel

Cartes du Ciel je planetarij, tj. raCunalniski program, ki nam simulira nebo [14]. Na levi strani
okna imamo meni, kjer spremenimo ¢as (prvi gumb) in lokacijo (drugi gumb) opazovanja
(slika 13). Z naslednjimi Stirimi gumbi spreminjamo uporabljene koordinatne sisteme.
Predvsem bomo potrebovali ekvatorialnega. Nad karto imamo vodoravni meni, kjer
spreminjamo prikaz. Med njimi je gumb "Prikazi ekvatorialno mreZzo". Karto premikamo
tako, da drzimo tipko "Shift", kliknemo in premikamo misko. Ce dvakrat kliknemo na objekt,
dobimo o njem veé¢ podatkov. Ce ga Zelimo postaviti na sredino Karte, kliknemo z desnim
misSkinim gumbom in izberemo "Usredis¢i". Karto lahko shranimo kot sliko, ¢e izberemo
"Datoteka” in "Shrani sliko".

3.2.3 Postavitev fotografije

Iz fotografije bomo pridobili podatke, iz katerih bomo izracunali ekvatorialni koordinati
srediS¢a Lune. Da bo to sploh mogoce, jo moramo pred tem ustrezno umestiti v koordinatni
sistem. Dotikalisce (srediS¢e fotografije) mora biti v koordinatnem izhodiScu. Najprej
moramo fotografijo tako zavrteti, da se deklinacijski krog, na katerem je dotikalisce, pokriva z
ordinato.

Nadaljnji postopek bo razlozen ob obdelavi fotografije, ki sem jo posnel 19. 10. 2012 ob
19:30:31. To sem obdelal v Adobe Photoshopu, kjer sem poudaril zvezde, da so Sibkejse bolje
vidne. Nalozimo jo v GeoGebro ("Urejanje” > "Vstavi sliko" - "Datoteka™). Preverimo,
koliksni sta dimenziji fotografije (a x b). Spodnji levi kot je tocka A in spodnji desni tocka B.
Prvi v lastnostih nastavimo polozaj (—a/2, —b/2) ter drugi (a/2, —b/2). Zdaj je dotikalis¢e v
izhodiS¢u. To naj bo tocka C s polozajem (0,0).

V planetariju poiS¢emo podrocje na fotografiji in usredis¢imo dotikalis¢e. Karta mora biti
ekvatorialna, zato da je Dec krog dotikali§¢a navpicen. Karto shranimo kot sliko in nalozimo
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v GeoGebri. Odpremo lastnosti in v zavihku "Barva" zmanjSamo prosojnost obema slikama,
tako da sta obe vidni, ko se pokrivata. Karto premaknemo tako, da sta dotikaliSca na karti in
fotografiji pokrita. Cim dlje stran pois¢emo 3¢ eno zvezdo na fotografiji in isto zvezdo na
karti in na obeh mestih ustvarimo novi tocki (F na karti in G na fotografiji). NariSemo kot
FCQG, tako da izberemo orodje "Kot" na osmem gumbu in zapovrstjo kliknemo na tocke F, C
in G. Odpremo lastnosti kota in izberemo "Kot med 0°in 180°". Za ta kot moramo vrteti naso
fotografijo. Izberemo orodje "Vrtenje okrog tocke za dani kot" na seznamu pri devetem
gumbu. V algebrskem oknu najprej izberemo fotografijo, nato tocko C, vpiSemo kot vrtenja in
ustrezno smer vrtenja. Nastane nova slika in prejSnja ostane; izklopimo ji vidljivost, da ne
moti. Fotografija je zdaj pravilno orientirana.

3.2.4 Dolocevanje poloZaja sredisca

Ker je Luna vecje astronomsko telo, bomo dolocevali koordinate za njeno sredisce. Pri tem
upoStevamo, da ima obliko kroga. Njen rob je kroznica s polmerom r, kjer so tocke s
kartezi¢nima koordinatama x in y. Sredi§¢e kroznice ima koordinati xs in ys. Potem velja
enacba kroznice:

(x=%)2+ (y—ys)? =12

Enac¢ba 16: Enac¢ba kroZnice

V programu za vsako slikovno tocko (piksel) dolo¢imo koordinati. To storimo za ve¢
slikovnih tock, ki predstavljajo rob Lune. Od vsake trojice tock uporabimo koordinati v
sistemu treh enacb in izraCunamo Xs in Ys. Povpre¢je izracunanih koordinat sta koordinati
srediS¢a. Napako meritve izraunamo tako:

g =X A e — X[+ |y — X Ay =yl vy =yl + -+ lyw — VI
Axg = N Ay, = N
Enacba 17: Napaka x koordinate Enacba 18: Napaka y koordinate

Pri Cemer sta xs in ys koordinati sredi$éa, X1, X2,...Xn IN Y1, Y2,...yn SO izraGunane koordinate
srediS¢a in N je Stevilo izracunov [12].

Zadeve se lahko lotimo tudi geometri¢no. Izberemo orodje "KroZnica skozi tri tocke" na
seznamu pri Sestem gumbu in kliknemo na tri mesta na Luninem robu. Izberemo "Sredisce
daljice ali kroga" na seznamu pri drugem gumbu in kliknemo na prej narisano kroZnico. Zdaj
imamo kroznico, ki predstavlja rob, in srediScCe te kroznice, ki je sredis¢e Lune (slika 14). V
"Algebrskem oknu" na levi od¢itamo koordinati sredis¢a. Na vrhu gremo pod "MoZnosti" in
"Zaokrozi" ter izberemo ustrezno Stevilo decimalnih mest. S premikanjem tock po robu lahko
vecCkrat od¢itamo poloZaj srediS¢a, da bomo lahko izracunali napako meritve. Za lazje delo si
nastavimo karto nevidno in v lastnostih fotografije pri barvi nastavimo 100 %.
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Slika 14:Dolo¢evanje sredis¢a )

3.2.5 Merilo

Kasneje bomo potrebovali podatek, koliko slikovnih to¢k predstavlja en radian na nebu.
Izberemo si zvezdo, ki je od dotikalis§¢a oddaljena priblizno toliko kot sredis¢e Lune.
Pomagamo si tako, da izberemo orodje "Kroznica s srediS¢em in tocko na njej" pri Sestem
gumbu. Kliknemo na C in srediS¢e Lune. Izberemo zvezdo, ki je najblizje kroznici. Najprej
izraCunamo razliki v ekvatorialnih koordinatah zvezde in dotikali§¢a, Aa in AJd, tako da sta
razliki pozitivni. Nato lahko izracunamo Stevilo m:

VX2 +y2 %180
m =

~ cos~1(cosAS * cosAq) * T
Enac¢ba 19: Merilo

3.2.6 Matematicna podlaga [15]
Nebo si predstavljamo kot kroglo, kjer smo mi njeno sredisce. Fotografijo pa dojemamo kot

odsek ravnine, ki je tangenta na nebesno sfero, pri ¢emer je dotikaliSce sredisce fotografije.
Nebesna telesa se z gnomonsko projekcijo projicirajo na ravnino oz. fotografijo (slika 15).
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nebesna krogla

opazovalec

zvezda na fotografiji

ravnina fotografije dotikaligée

Slika 15: Projiciranje na fotografijo

Pri tej projekciji se Dec krogi in nebesni ekvator preslikajo v ravne premice. Dec krog, na
katerem je dotikalis¢e, je pravokoten na ekvator, drugi krogi pa niso. Vsi se sekajo v
nebesnem polu, kar je vidno na sliki 16. Ra krogi imajo razli¢ne projekcije, elipse, parabole
ali hiperbole, odvisno od deklinacij dotikalis¢a in kroga.
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Slika 16: Nebesni koordinatni sistem na ravnini

i

Mi lahko iz znanega polozaja projekcije izracunamo ekvatorialni koordinati nebesnega telesa
s pomocjo naslednjih enacb: [16]

D =tan™! (i)z + (Z)Z B =tan! (— g)
Enacba 21: B

Enacba 20: D
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. _1( sinD sin B )
a = ay — tan , ,
0 cos &y cos D + sin §, sin D cos B

Enacba 22: Izracun rektascenzije

8 = sin~!(sin 8, cos D — cos &, cos B sin D)
Enacba 23: Izracun deklinacije

Pozorni moramo biti, ko racunamo kot B. Dolocen tangens imata dva kota, ki se razlikujeta za
180°. Ko z ra¢unalom racunamo inverzni tangens, nam racunalo vrne npr. samo ostri kot,
ceprav je mozna resSitev tudi kot, ki je vecji za 180°. Kateri kot uporabiti, je odvisno od
polozaja Lune v pravokotnem koordinatnem sistemu v GeoGebri (tabela 3). Ce kot, ki ga
izraCunamo, ni primeren, pristejemo ali odstejemo 180°.

Tabela 3: Kot B v odvisnosti od X in y Luninega sredis¢a

X y B

+ + 90° <B < 180°
- + 180° <B < 270°
- - 270° <B <360°
+ - 0° <B <90°

3.2.7 Napaka ekvatorialnih koordinat

Nasemu izracunu moramo dolociti tudi napako. Ta izhaja iz napake polozaja sredis¢a Lune v
pravokotnem koordinatnem sistemu na fotografiji (AX, Ay). Pri tem si jo lahko prakti¢no
predstavljamo kot pravokotnik na fotografiji, s stranicama 2AXx in 2Ay. Na sredini je sredisce.
Ce ta pravokotnik preslikamo na nebesno kroglo, dobimo napako ekvatorialnih koordinat oz.
napako meritve. Toda pri tej preslikavi se pravokotnik ne preslika v obliko, ki bi jo lahko
enostavno matematicno izrazili (slika 17).

Taarsivrrema ety
\
\

DR R B B B T B B L P L L R

Slika 17: Preslikava z ravnine na kroglo

V praksi je ta razlika minimalna, npr. v ponazoritvenem primeru (tabela 4).
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Tabela 4: Rezultati ponazoritvenega primera

X y o ) Aa Ad
povpr.  povpr. 17" 36™ 52,1° -21°39' 45,9" - -
min min 17" 36" 52,6° -21°39'48,4" +0,498° +2,51"
min max 17" 36™ 52,6° -21°39'43,5" +0,501° -2,41"
max min 17" 36™ 51,6° -21°39'48,3" -0,501° +2,41"
max max 17" 36™ 51,6° -21°39'43,4" -0,498° -2,51"

Pri definiranju napake ne moremo ravnati, kot smo pri doloCevanju napake meritve sredisca
Lune. Iz kombinacij x, y koordinat smo petkrat izracunali ekvatorialni koordinati, pri cemer
so te vse obravnavane kot to¢ne. Zato moramo dolo¢iti napako meritve tako, da bodo vse te
vrednosti med najmanjSo in najve¢jo vrednostjo meritve. Za napako privzamemo absolutno
vrednost najvec¢jega odstopanja od vrednosti izra¢unane iz povprecnih vrednosti X in y.

A a=+10,55 AS=+25"

Glede na Cartes du Ciel sta pravi vrednosti 17" 37™ 1,44° in —21° 40' 36,1". Povpretna
vrednost Ra je premajhna za 10,34° in povpre¢na vrednost Dec je (absolutno gledano)
premajhna za 50,2".

3.3 Simulacije

Da sem (teoreticno) preveril veljavnost metode, sem opravil nekaj simulacij. V Cartes du Ciel
sem nastavil za kraj opazovanja naso Solo (¢ = 46° 10' 31" A= 15° 27" 3", nad. vis. 198 m) in
shranil slike Lune med zvezdami, ki sem jih uporabil namesto fotografij. V tabelah od Tabela
5 do Tabela 9 so podani rezultati simulacij. V prvih treh stolpcih je navedeno, katere vrednosti
so bile uporabljene v ra¢unih (m-minimum, M-maksimum). o; in oz sta rektascenziji,
uporabljeni za raCunanje hitrosti in ay je Ra primera, pri katerem izraCcunamo oddaljenost. V
zadnjem stolpcu so odstopanja izrac¢unov od povprecne vrednosti (tj. kon¢nega rezultata) in na
koncu odstopanje konénega rezultata od pravilne vrednosti. Za doloCevanje napake meritve
uberemo enako logiko kot pri doloevanju napak ekvatorialnih koordinat. Vsi rezultati so
enakopravni in jih moramo vkljuciti v interval, dolocen z napako, ki predstavlja meritev. Zato
kot napako obravnavamo najvecje odstopanje od kon¢nega rezultata.

Pri vseh podanih izradunih je uporabljena najmanjsa vrednost Dec. Ce uporabimo najvegjo
vrednost, se vsi izracuni v enaki meri razlikujejo od izracunov, kjer je uporabljena najmanjsa
vrednost. Se pravi, ko primerjamo rezultat posameznega izrauna, ko je uporabljena
najmanjsa vrednost Dec z izrac¢unom, ko je uporabljena najvecja vrednost Dec, dobimo neko
razliko. Razlike vseh izraCunov posamezne simulacije so enake. Te razlike so podane v tabeli
Tabela 10 na strani 26.

Shranil sem sliki Lune, ko kulminira 21. 2. 2013 ob 21:0:33 in 22.2.210 ob 21:48:12 ter sliko,
ko je na visini pribl. 19° 22. 2. ob 2:30:0, tj. v prvi noci po kulminaciji, preden zaide.
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Tabela 5: Rezultati 1. simulacije

o o o3 d [km] odstopanje [km]
povp. povp. povp. 417.506 -141
m m m 417.782 135
m M m 419.456 1.809
m m M 417.289 -357
m M M 417.959 1.313
M m m 416.059 -420
M M m 417.719 73
M m M 415.570 -2.076
M M M 417.227 -420
rezultat 417.509(1+0,47%) +5%

Pri drugi simulaciji sem obravnaval polozaje 2. 3. ob kulminaciji (3:27:44), 3. 3. ob 2:0:0 in

3.3. ob kulminaciji (4:22:36).

Tabela 6: Rezultati 2. simulacije

o o o3 d [km] odstopanje [km]
povp. povp. povp. 450.104 -212
m m m 449.030 -1.286
m M m 446.629 -3.687
m m M 453.174 2.858
m M M 450.728 412
M m m 449.473 858
M M m 447.067 -3.249
M m M 453.625 3.309
M M M 451.174 858
rezultat 450.116(1+0,78%) +22%

Pri tretjem primeru gre za kulminaciji 21. 3. 2013 ob 19:39:47 in 22. 3. ob 20:26:41 ter za
polozaj, ko dolocamo oddaljenost, 21. 3. 2013 ob 23:39:47.

Tabela 7: Rezultati 3. simulacije

oy o o3 d [km] odstopanje [km]
povp. povp. povp. 366.032 -99
m m m 366.444 313
m M m 367.435 1.304
m m M 366.283 152
m M M 367.274 1.143
M m m 364.794 -514
M M m 365.777 -354
M m M 364.635 -1.496
M M M 365.617 -514
rezultat 366.034(1+0,38%) -8%

V cCetrtem primeru Luna kulminira 20. 4. 2013 ob 20:51:31 in 21. 4. 2013 ob 21:37:50. Na

prib. 2° visine je 21. 4. 2013 ob 3:16:0.
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Tabela 8: Rezultati 4. simulacije

o o o3 d [km] odstopanje [km]
povp. povp. povp. 382.408 -70
m m m 382.469 -9
m M m 383.433 955
m m M 382.097 -381
m M M 383.059 581
M m m 381.757 -133
M M m 382.718 240
M m M 381.386 -1.092
M M M 382.345 -133
rezultat 382.409 (1+0,27%) -2%

V peti simulaciji racunamo oddaljenost na 21. 7. 2013 ob 2:0:0. Luna kulminira 20. 7. 2013
ob 23:10:42 in 22. 7. 2013 ob 0:12:53.

Tabela 9: Rezultati 5. simulacije

o o o3 d [km] odstopanje [km]
povp. povp. povp. 355.813 -46
m m m 355.878 19
m M m 356.468 609
m m M 355.677 -182
m M M 356.266 407
M m m 355.357 -115
M M m 355.945 86
M m M 355.157 -702
M M M 355.744 -115
rezultat 355.813(1+0,20%) -0,5%
Tabela 10: Razlike pri uporabi min. ali max. Dec
simulacija razlike med izra¢uni [km]
1 3
2 8
3 4
4 2
5 4

Pri vseh izraCunih se izkazZe, da enacbi Enacba 11 in 12 dasta enak rezultat.

4 Razprava
Cilj naloge je zagotovo dosezen. Toda delo s tem ni kon¢ano. Metodo je potrebno poglobljeno
preuciti v teoriji in natan¢no izvesti v praksi. V sklopu prvega merim predvsem na potencialne

dele, ki prispevajo k napakam in k neto¢nosti. Z njihovo preucitvijo in odpravo bi lahko Se
izboljsali tocnost.

4.1 Poenostavitve in netocnosti

V nalogi so poenostavitve, brez katerih ne bi bil mogoC razvoj metode. To so (verjetno)
razlogi za neto¢nost rezultata.
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4.1.1 Fotografiranje

Ko kombiniramo fotografiji v eno, naredimo veliko poenostavitev, ki prinese ogromno
napako. Fotoaparat lahko namestimo na montaZzo, ki sledi vrtenju neba in privzamemo, da sta
fotografiji zamaknjeni ena na drugo zaradi premika fotoaparata med zajemanjem. Zaradi tega
Moramo napravo zelo stabilno montirati ali uporabiti dovolj obc¢utljivo napravo, da se na
fotografiji s krajSo ekspozicijo pojavita vsaj dve zvezdi, da lahko fotografiji poravnamo.

Dela se moramo lotiti, ko je Luna v fazi med prvim in zadnjim krajcem, ker v tem casu
kulminira, ko je Sonce ze zaSlo. Da bi lahko ujeli zvezdi na krajsi ekspoziciji, je bolje, da
delamo pri manjsi osvetljenosti Luninega povrsja, npr. pri prib. 60 %.

4.1.2 Hitrost

Lunino gibanje na nebu ni tako enostavno, kot ¢e bi se ji koordinati enakomerno spreminjali
ves Cas. IzraCunana hitrost je v bistvu povprecna hitrost v ¢asovnem intervalu med prvo in
tretjo meritvijo. Povprecna hitrost, merjena v ¢asu med prvo in drugo meritvijo, se (verjetno)
razlikuje od izracunane. Razlika je (verjetno) majhna, ampak je prisotna.

4.1.3 Merilo

Moramo se zavedati, da razdalje med nebesnimi telesi na fotografiji niso v enakem razmerju
kot na nebu. Na sliki 18 sta kota ASB in BSC enako velika, ampak razdalji B'C' in A'B' nista.
Enako je na fotografijah. Torej merilo ni univerzalno za celotno fotografijo. Ce za izra¢un
uporabimo polozaj zvezde, ki je enako oddaljena od sredisca fotografije kot je sredis¢e Lune,
je neto¢nost manjsa ali je celo ni.

Slika 18: Neohranjenje razdalj

4.1.4 Napake meritev

NajpomembnejSa poenostavitev je doloCevanje napak pri ekvatorialnih koordinatah in pri
oddaljenosti. Tezava je v tem, da izhaja iz napake srediS¢a na fotografiji. Poenostavljeno smo
napako linearno prenesli na sfero. Zaradi neto¢nosti se pojavijo dolocene izjeme, npr. razlika
v treh kilometrih med povprecjem rezultatov z uporabo ekstremnih vrednosti koordinat in
rezultatom z uporabo povpre¢nih vrednosti. Tak$na razlika je prisotna pri ekvatorialnih
koordinatah, toda v rangu 10 ® za rektascenzijo in 10™" za deklinacijo. Prigel sem do
vpraSanja, katero vrednost obravnavati kot koncen rezultat, povprecje rezultatov ali rezultat s
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povpre¢nima koordinatama. Kot kompromis sem vzel povprecje vseh rezultatov, saj so vsi
enakovredni. Napaka meritve je potem absolutna vrednost najveCjega odstopanja od
povprecja vseh rezultatov.

4.2 Natancnost in tocnost

Natanc¢nost rezultatov je izjemna. Majhna napaka oddaljenosti izhaja iz majhne napake
uporabljenih koordinat, te pa izhajajo iz majhne napake polozaja sredisc¢a Lune na fotografiji.
Sredis¢e je v simulacijah natan¢no doloc¢eno, ker je rob Lune na nadomestkih fotografij dokaj
oster. Ampak ta ne bo nujno na pravih fotografijah in zato bodo podatki iz realnih meritev
manj natan¢ni.

Stevilo zanesljivih mest meritev je vprasljiva. V GeoGebri lahko nastavimo zaokroZevanje
tudi na 15 decimalnih mest, kar je nesmisel. Smiselno je, da upoStevamo toliko mest, da se
veckrat odCitane koordinate med sabo razlikujejo. Npr. ¢e imamo podatke 125,20; 125,10;
125,12; 125,03 in 125,15 je smiselno upostevati stotice, saj bi drugace bili podatki med sabo
malo raznoliki.

O smislu decimalk je podobno pri ekvatorialnih koordinatah. Lo¢na sekunda je dokaj majhna
enota, zato je vprasljivo, ¢e se je smiselno ukvarjati z decimalkami, Ker ni nujno, da so enice
ali celo desetice pri sekundah to¢ne (pri zapisu npr. 14° 23' 54"). Ampak drugace je z enotami
za rektascenzijo, Cas in Casovni kot. Pri teh so enote 15-krat vecje in v primerjavi s koli¢inami
izrazenimi v kotnih enotah, moramo upostevati eno mesto ve¢, ker so enote v 10-kratnem
rangu vecje. Napacno je (po mojem mnenju), ¢e recemo, da ima vrednost meritve deklinacije
5,36° manjSe Stevilo zanesljivih mest kot vrednost meritve 76,93°, ker mi govorimo o
koordinatah. Smiselno je pri tem dojemati kot kriterij natan¢nosti meritve $tevilo decimalnih
mest vrednosti meritve, ker s tem primerjamo, kateri podatki so podrobneje poznani.

Se bolj vprasljiva pa so zanesljiva mesta pri konénem rezultatu. Ce se sklicujemo na to, da
imajo konc¢ni rezultati toliko zanesljivih mest, kolikor jih ima najmanj natancen vhodni
podatek, potem bi oddaljenost obravnavali kot natan¢no na desetine. Vendar je pri tem
prisotno vpraSanje to¢nosti. Napako dolo¢amo, da bi zagotovili to¢nost meritev. Toda v
simulacijah se izkaze, da to ni res. Glede na to, da vrednosti odstopajo za ve¢ odstotkov od
pravilne vrednosti, nima smisla upoStevati decimalke in tudi ne npr. enic, desetic in stotic.

4.3 Nadaljnje delo

Da sem lahko razvil racunski postopek, sem uporabil pojme in ideje, ki jih nisem zasledil v
literaturi in sem jih sam dolocil. To so npr. obravnavanje paralakse kot lok na nebesni krogli,
paralaksa v rektascenziji in deklinaciji ter kot x. Morda so ti pojmi v strokovnih krogih
sprejeti in uporabljeni, ampak se z njimi nisem srecal in sem jih moral sam definirati. Zaradi
takSne vsebine potrebuje naloga temeljit strokovni pregled. Potrebna je tudi strokovna presoja,
ali so uporabljeni pravi statisti¢ni na¢ini za obravnavanje meritev in napak.

Ko sem z nalogo priSel dovolj dale¢, da sem vedel, katere podatke potrebujem, sem Sele tocno
vedel, kako je potrebno posneti fotografije. To je bilo sredi zime in od takrat do zakljucka
naloge ni bilo priloznosti za fotografiranje zaradi oblacnega vremena. S prakti¢no izvedbo bi
se pokazala uporabnost metode, saj bi ugotovili dejansko to¢nost in natancnost metode. V
postev bi prisle Se druge napake, ki se pojavijo med fotografiranjem in ukvarjanjem s pravimi
fotografijami.
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Ce se dovolj zanasamo na toénost rezultatov, potem lahko npr. z njihovo uporabo spremljamo
Lunino gibanje v prostoru in ugotavljamo lastnosti oblike tira, npr. ekscentri¢nost.
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