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10. roé¢nik, Gloha IV .1 ... sever (8 bodi; pramér ?; fesilo 80 studenti)

Je to uz davno, co jsme my, organizatori, chodili na své zakladni skoly. Nicméné si vSichni
dobfe pamatujeme, Ze jsme se ucili, jak pomoci rucickovych hodinek a polohy Slunce na obloze
priblizné stanovit sever. Po vas bychom chtéli, abyste nam vysvétlili, jak to funguje, pro¢ to
funguje a s jakou presnosti (pfiblizné).

Cilem tulohy bylo, abychom si vyjasnili, jak funguje zndma to poucka ze Skoly o uréeni
severu pomoci ruc¢i¢kovych hodinek

Jsme-li na severni polokouli a namirime-li malou rucicku na Slunce, pak osa dhlu 3, ur-
éencho malou rucickou, stredem ciferniku (vrchol whlu) a dvandctkou, uréuje severojizni smér
a jih je pred ndmi. Po otoceni se o 180° se bude nds pohled upirat na sever.

Tot tedy poucka. Zbyva Fici, pro¢ plati a hlavné, jak presné. Nésledujici feSeni ¢erpa z mys-
lenek Tomase Braunera.

Vyse zminéné pravidlo pfipousti dvé interpretace:
a) hodinova rucicka mif{ ke Slunci,
b) hodinové rudicka mifi k primeétu Slunce do teéné roviny k Zemi v misté pozorovatele,

cifernik hodinek také lezi v te¢né roviné. Jinak feceno, rovina urcena Sluncem a hodinovou

rucickou je vertikalni, tj. kolma na horizont.

Prvni z variant je nejednoznacné, protoze umoznuje rotaci kolem osy urcené rucickou. Proto
budeme vysetifovat druhou interpretaci a zvlasté pak jeji presnost.

Méfime-li ¢as od poledne (tj. od doby, kdy Slunce vrcholi), pak za dobu t se Zemé otoci
o thel a = Qt, kde Q je tthlova rychlost rotace Zemé. Hodinky maji cifernik, na kterém 12
hodindm odpovida otoceni ruci¢ek o 360°. Zemé se za tuto dobu otoci ale jen o 180°, tj.
hodinovéa rucicka rotuje dvakrat rychleji nezli Zemé kolem své osy.

Predstavme si nyni, Ze jsme se podivali na hodinky, zjistili dhel 5 a z néj thel o = §/2,
o ktery se pootocila Zemé (viz obr. 1). Urceme, o jaky skutecny thel v bychom se méli otodit
od Slunce, abychom dosli na jih (nasi metodou nejdfive uréujeme jih).

Protoze osa rotace Zemé je sklon&na k roviné ekliptiky o 23,5°, budeme popisovat nasi
polohu pomoci t¥i Ghld — «, ¢ a €, jejichz vyznam je patrny z obr. 1. Poznamenejme jen,
Ze uhel £ nabyva hodnot z intervalu (—23,5°,+23,5°), podle polohy Zemé na ekliptice. Déle
budeme pfedpokladat, ze se Zemé pohybuje po kruznici.

Slune¢ni paprsek jdouci rovnobé&zné s osou x a prochézejici bodem Alz, y, z] na Zemi, bude
povrch Zemé protinat jesté v bodé A'[—z,y,2]. Body A, A’ uré¢uji na povrchu Zemé hlavni
kruznici k1 (coZ je kruznice se stfedem ve stiedu koule, lezici na zadané sféfe). Touto kruznici
je zadand rovina, v niz lezi pramét sluneéniho paprsku do te¢né roviny (toto tvrzeni, které by
se mohlo zdéat ne zcela ziejmym, lze ovérit pfimym vypocétem). Smér k jihu urcuje polednik
v daném misté, ktery je ¢asti jiné hlavni kruznice k2. Uhel v je pak roven thlu, kterj spolu
sviraji te¢né vektory t; a t2 obou kruznic v bodé A.

Bod A mé v ¢arkované souradné soustavé (jejiz osa je totoZnd s osou rotace Zemé) sourad-
nice

Alcos ¢ cos a, cos p sin a, sin @] .

Protoze feSeni ulohy nezavisi na zvoleném méritku, zvolili jsme za polomér Zemé jednicku.
Jestlize chceme vyjadfit souradnice bodu A v necarkované soufadné soustaveé, musime Car-
kovanou soufadnou soustavu otoéit o tthel —& (viz obr. 1) kolem osy y = %/

/ ! . . .
T =T COSE + 2z SINE = COS Y COSQCOSE + sInsine,
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’ .
y=19y =cosysina,

. / . .
Z = —x SIn€ + 2z Cos€ = —COS(pCOSQSln8+SlanCOSE.

Normaélovy vektor k roviné, v niz lezi kruznice k1, je
n; = OA x OA" = (0, —2,y) = (0, cos ¢ cos asin € — sin @ cos &, cos Y sin ) .

Normalovy vektor na k roving, v niz lezi kruznice ko, je rovnobézny s rovinou z'y’ a miizeme
jej zvolit jako na(a’,y’,2") = (sina, — cos a, 0).
Po aplikaci rotace o thel € dostavame

no(z,y,2) = (sinacose, — cosa, —sinasine) .

Snadno nahlédneme, Ze uhel, ktery sviraji vektory &, tz, je shodny s thlem, ktery sviraji
vektory m a my. Proto
_ n - n
T Tmlna]
Dalsi vypocet je ryze technicky, a proto jej ponechdvime na vas a uvedeme jen konec¢ny
vysledek pro cos~y

sin ¢ cos a cose — cos p sine

(1)

cosy =

/(cos psina)? + (cos p cosasine — sin ¢ cos €)2 .
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Obr. 2

Chyba §, jiz se dopustime uzitim nasi poucky, tedy bude § = y—a. Specialné pro zemépisnou
§ifku ¢ = 50° (na ni se zhruba nachézi nas stat), z obr. 2 zjistime, Ze nejvétsi chyby se dopustite
v 1ét€ priblizné v osm hodin rano nebo ve ¢tyfi hodiny odpoledne a jeji velikost bude pfiblizné
24,6°.

V zimé to bude ve ¢tyii rano a v osm vecer, coz se ale, protoze v danych dobéach Slunce pro
samou tmu neuvidime, ve skutecnosti nestane. Nejvétsi chyby se tak dopustime p¥i vychodu
a zdpadu Slunce.

S vyse uvedenou rovnici (1) pro thel v si miZzete jest& vyhrat a najit mista na Zemi a casy,
ve kterych je chyba nejvétsi.

Jesté je nutno uvazit ostatni relevantni chyby.

Samoziejmé by ndm mély jit spravné hodinky (£5 minut). Potom je tu chyba vznikajici
z faktu, ze Zemeé je rozdélena do ¢asovych pasem, maximalni chyba tak vznikajici v urceni ¢asu
je pul hodiny (pokud je ¢as v pasmu uréen polednikem, pulicim pasmo), ¢emuz odpovida na
ciferniku 15°, ale chyba bude poloviéni, tj. 7,5°.

Dale se diky eliptické draze objevi chyba, kterda mé maximalni velikost pfiblizné 15 minut
v urceni poledne podle Slunce (Slunce totiz nebude ve 12 hodin lezet pfesné jiznim smérem),
tj. 3,75° v uréeni severu. Tato chyba je nejvétsi na zacatku listopadu ¢i v poloviné tnora.

Je mozné (spiSe jisté), ze jednotlivé chyby jsou na sobé zavislé, a proto je neni mozno jen
naivné secist. Nicméné z obrazkt vidime, ze velikost maximalni chyby bude v nasi zemépisné
Sifce 24,6° 4 7,5° = 32° pravé v 1été a specialné pro Prahu, pfes niz prochazi patnacty polednik,
kolem 24,6°, protoze se neobjevi ,pdsmova“ chyba. (Zde neuvazujeme ,eliptickou“ chybu, ktera
béhem roku kolisé.

Pozndmka. Rad bych upozornil také na to, Ze vySe uvedend metoda nebude pracovat na
jizni polokouli tak, ze bude urcovat sever. Jak si totiz snadno uvédomite, hodinky by vam
musely jit pozpatku aneb metodu muzete pouzit s tim, ze zrcadlite malou rucicku vici ose
6-12.
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