1. série
Geograficka

1. ULOHA

Ve vysce h (h > 0) nad mistem o zemépisné délce a (o € (—180°,180°)) a zemépisné sifce
B8 (8 € (—=90°,90°)) je umistén stacionarni televizni satelit. Popiste formou nerovnosti
zemépisné soufadnice mist na povrchu Zemeékoule, ze kterych je satelit vidét.

(Pozn.: Predpokladdme, ze Zemékoule je neprtihlednal)

2. ULOHA

(pokracovdni pFedchozi ilohy) Predpokladejme, Ze jsme na misté o zemépisnych soufad-
nicich v a ¢ a ze je z néj satelit z 1.alohy viditelny. Jak je nutno zaméftit satelitni anténu,
aby smétrovala na satelit? Zadejte azimut a odchylku od vodorovné roviny pfimky, spo-
jujici anténu a satelit.

3. ULOHA

Severni magneticky pdl bohuzel nesplyva se severnim zemépisnym pdlem. PTi pouziti
kompasu k urceni severu se tedy dopoustime urcité chyby, kterd zavisi na nasich zemé-
pisnych soutfadnicich ¢ a 1 a také na soufadnicich severniho magnetického pélu 0 a o.
Naleznéte tuto zavislost!

4. ULOHA

V pfiruckach pro mladé taborniky lze nalézt nasledujici metodu k urceni severu: malou
ru¢icku hodin, jejichZ cifernik je ve vodorovné roviné, namifime na slunce, pak piimka
pulici thel mezi malou rucickou a dvanactkou mé smér sever—jih. Ani tato metoda
neni zcela bez chyby: predpokladejme, Ze je 21. bfezna, tj. slunce je nad rovnikem. Pro
pozorovatele na rovniku je ovSem slunce celé dopoledne na vychodé a celé odpoledne na
zapadé a k urcovani severu touto metodou se zfejmé prili§ nehodi. Predpokladejme, ze
jsme 21.bfezna v T hodin (T € (0,24)) na misté o zemépisnych soufadnicich x a (, Ze
mame na hodinkach mistni ¢as, Ze je slunce jiz nad obzorem a Ze jsme pouzili zminénou
metodu. Jaké jsme se dopustili chyby?

5. ULOHA
(pokracovdni predchozi ilohy) Jaké musi byt T', aby bylo slunce nad obzorem?

Ve kterych z téchto tloh potrebujeme znat vzdalenost Slunce od Zemé?



Reseni 1. série

1. ULOHA

Neéktefi (a nebylo jich mélo) se pokusili si tlohu zjednodusit pfedpokladem, Ze staci-
onarni televizni satelit musi byt umistén nad rovnikem, a to dokonce v jednoznac¢né
urcené vzdalenosti h. To jim samoziejmé nemohlo projit. My v seminafi nefesime prak-
tickou fyzikalni ulohu, ale jeji matematicky model; t.j. tlohu, ve které se nevyskytuji
pojmy jako satelit, Zemé, svételny paprsek, ale bod, koule, pfimka. Nakolik odpovida
nami nalezené feseni skutecnosti, to je otazka z plné jiné oblasti a v nasem seminafi se
ji nezabyvame. V zadani byla poloha satelitu jednoznac¢né uvedena jako obecnd, a proto
je problém tfeba takto i Fesit.

S bud stfed Zemé, D bod, v némz je umistén satelit. Zavedeme kartézskou soustavu
soufadnic se stfedem ve stfedu Zemé tak, Ze severni pdél a bod o zemépisnych sou-
fadnicich (0,0) maji po fadé soufadnice (0,0,R) a (R,0,0). Pak bodu, visicimu nad
bodem o zemépisnych soufadnicich («, 3) ve vzdélenosti r od S pfifadime soufadnice
(rcosacos B, rsinacos 3, rsin 3). Mé&me bod C' o zemépisnych soufadnicich (v, d). Sa-
telit je vidét pravé tehdy, kdyz <SCD je tupy (nebo pravy). To je ale pravé tehdy, kdyz
CS-CD <0. To je ale (protoze z - (y + z) =z -y + x - z) ekvivalentni s podminkami

— = — — — — — —
SC-CD>0 < SC-SD>SC-SC < SC-SD > R

—

Ted uz stadi dosadit SC = (Re1, Rea, Res), SD = (rdy,rde,rds), kde r = R+ h a

€1 = coSy cos co = sin-y cos § c3 =sind
dy = cosa.cos 3 dy = sinacos 3 d3 =sin 8
Dostaneme tak nerovnost
di + cody + c3d i
c c c
101 202 3d3 > Rih’

ktera je fesenim ulohy.

2. ULOHA

Zjisténi odchylky nedé pfili§ mnoho prace. Odchylka je o pravy thel mensi nez <SCD,
takze pri znaceni z tlohy 1 dostavame

™ CS’ CD
s (v+5) = ToT5 e D
1 = —arcsin ci1(rdy — Re) + ca(rdy — Rep) + c3(rds — Res) .

V/(rdy — Re1)? + (rds — Reo)? + (rds — Res)?



Azimut nastaveni je zjevné stejny jako azimut bodu E,_goi je prumét bodu D na
zemsky povrch (prusecik SD s povrchem Zemé). Mame SE = (Rdy, Rds, Rds). Vek-
tor kolmy k roving, urdené vektory z, y je napt. x X y (nebo jeho libovolny nésobek).

& i 1 oy Op : ;2 1 oA oD ;
Oznac¢ime-li n; = £z SC x SP (P je severni pdl) a ny = 7 SC' x SE, je odchylka rovin
CSP a CSD rovna

n; -ns
arccos ———— .
[ | - g

Dosazenim tedy dostavame
CQ(C2d3 — ngg) — Cl(C3d1 — Cldg)
\/(ngg — ng2)2 + (C3d1 — C1d3)2 + (CldQ — C2d1)2\/C% + C%

Azimut je roven bud 7 pro o > 7 nebo 27 — 7 pro a < . Je tieba si ale uvédomit, ze
jsou dva piipady, kdy nase odvozeni nebylo korektni:

T = arccos

(1) C = E, t.j. satelit mame pfimo nad hlavou
(2) C = P, t.j. stojime na pdlu
V obou piipadech ale o azimutu nastaveni nemé smysl viibec mluvit.

Pozn. Nami ziskané vzorce je mozno samoziejmé jesté zjednodusit: napr v tom posled-
nim si sta¢i uvédomit, ze \/c? + ¢z = |cosd|.

3. ULOHA
Chybu zfejmé dostaneme jako odchylku 7 z tlohy 2, kde ve vzorcich budeme misto «,
B, 7y, 0 psat 0, o, ¢, ¢ (v tomto potadi).

4. ULOHA
Pfedem dvé dulezité (bohuzel) poznamky:

(1) mistni ¢as znamena takovy ¢as, Ze ve 12 hodin je slunce pfesné na jihu (tedy ne
pasmovy)

(2) Otéazka byla formulovana trochu nestastné (ale pfi trose dobré vile se dalo po-
chopit, co jsme méli na mysli). Jestlize jsme se ptali na chybu, méli jsme na
mysli velikost odchylky nami uréeného ,severu“ a toho skute¢ného; samoziejmé
ne uvahu, pro¢ je metoda Spatna.

Nejdrive vyjadiime odchylku sméru slunce od jizniho sméru. Slunce muZzeme povazo-
vat za satelit z alohy 1. Odchylka je urcité m — 7, kde 7 je odchylka z tlohy 2, pri¢emz
misto «, 3, v, § dosazujeme p, 0, x, ¢, kde pp = x + {5(12 — T') je zemépisna délka
mista, kde je slunce v zenitu. My svij jih uréime tak, ze se k tomu skute¢nému posu-
neme o {5 |T'— 12| (polovina thlu mezi malou rucickou a dvanéactkou). Tedy chyba je
v=|r—7-%|T—12
mensi z Cisel v, T — v.

, a protoze jsme urcovali ne jih ale pfimku sever—jih, vezmeme

5. ULOHA
Nejdiive odpovéd na otézku v poznamce za zadédnim: k tloze 5 vzdalenost Zemé od
Slunce znat pot¥ebujeme, k tloze 4 (jak uz jste jisté postiehli) nikoli, a k ostatnim



uz viubec ne. Vétsina resiteld si tlohu zjednodusila ,,posunutim Slunce do nekonec¢na®.
Tim by se ovSem tloha stala trividlni. Drtiva vétsina ostatnich zase spocitala trvani dne
pouze na rovniku. Zustaly dvé svétlé vyjimky, a ty zase udélaly spoustu numerickych
chyb.

Lemma. Méjme bod S, z néhoZ vychdzeji polopiimky SA, SB, SC tak, Ze roviny SAC
a SBC jsou kolmé. Oznacime-li prirozenym zpusobem uhly mezi poloprimkami a =
GBSC, p=<CSA, v=<ASB, plati

cosy = cosa cos 3.

Poznamka: Toto lemma (mirné jinak formulované) se nékdy nazyva Pythagorova véta
ve sférické trigonometrii.

Diikaz: Zmaceni: SA; rozumim bud |SA;| nebo &slo opa¢né podle toho, jestli A; lezi
na polopfimce SA nebo na polopfimce k ni opacné (analogicky ostatni ,vzdélenosti“).
Oznaéme A; bod polopiimky S A ve vzdalenosti 1 od S. Bodem A; vedme rovinu kolmou
k SB; jeji pruseciky s SB, SC ozna¢me B, C;. Pak je ASB;A; pravouhly s pravym
dhlem u vrcholu B;. Je tedy SB; = SA;cosy = cosy. Na druhou stranu ale 4,C;
je prusecnici roviny kolmé na SB; a roviny kolmé na SCq, je tedy kolma na rovinu
SB;C; Uhel <SC; A je tedy pravy, a tedy SCy = cosf. Uhel <SBC} je vsak také
pravy, a tedy SB; = cos3cosa. Mame tak dvoji vyjadieni SBi, a z toho dostavame
pozadovany vztah. Specidlni pfipady si prodiskutujte sami. [

Oznac¢me C polohu pozorovatele, Z bod, kde je slunce v zenitu, a E bod na rov-
niku, ktery méa stejnou zemépisnou délku jako C. Pomoci lemmatu pak dostavame
cos <ZSC = cos(p — x) cos (. Udélame-li fez rovinou ZSC, uvidime, Ze slunce je nad
obzorem pravé tehdy, kdyz <ZSC je mensi nebo roven meznimu thlu w = <Z5Q), kde
Q@ je dotykovy bod tefny ze Slunce k Zemi. Snadno spocitdme cosw = % (kde d je
vzdalenost Zemé od Slunce). Celkové tedy dostavame, Ze slunce je nad obzorem prévé
tehdy, kdyz

T R
cos (12(12 T)) cos( > i

12 R
[12 — T| < Ty = — arccos
T dcos(

(pFi tpravéch se vyuZije toho, Ze cosz je na (0, 7) klesajici). Prvni nerovnost mtize byt
splnéna vibec pro néjaké T (a druhd mé smysl) jen pokud |(| < w. Na mistech se
zemépisnou §itkou vétsi nez w tedy slunce nevyjde viibec a jinak bude nad obzorem pro
T e <12 — Ty, 12 + T0>



