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JiZ delsi cas se zaobiram myslenkou postavit si slunecni hodiny, ale ne jako romantickou
dekoraci, ale opravdu presny casostroj. V tomto sméru se proti mé spikl miij dim, protoze se
natocil o néjakych 29° smérem k zapadu. To je thel, ktery slunce urazi za dvé hodiny. Jedna
hodina je totiz 15°, protoZe 360°/24=15°. V tuto dobu — nula hodin v zimé az ¢tyri hodiny v
1été - sviti slunce po svém vychodu na severni a vychodni sténu. To komplikuje nejen umisténi
hodin, ale hlavné konstrukci jejich ciferniku. Tak jsem premyslel, co bude jednodussi — jestli
otocit dim do spravné polohy (chaloupko, chaloupko, at’ je mi vhod...), nebo se naucit
vektory. Po nékolikamésicnim dumani jsem dospél k nazoru, zZe ty vektory budou méné prace.

Obrazek naSeho domu exportovan z Google maps a uhel
zméfen pomoci programu GIMP. Ze stinu si mtiZete tipnout, Ze
je néco po poledni.

Samoziejmé v kazdy den i hruska ukazuje presny cas, problém
spociva jen v tom, pod tu hrusku musite kazdy den nakreslit
odlisny cifernik, abyste védéli, jaky c¢as vam hruska pravé dnes
ukazuje. Prosté stin hrusky ukazuje hodiny kazdy mésic trochu
jinam. Proto se dlouho premyslelo, jak musi byt stylus
(ukazatel cili ta tycka, co trci ze zdi i ze zemé) ohnuty ¢i
natoceny, abychom mohli celoro¢né pouzivat jeden a ten
samy cifernik.
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Na tento figl se priSlo aZ geocentrickym modelem a vymyslelo se, Ze stylus musi mit stejny
smér, jako by méla hruska na severnim polu, tzn. rovnhobézny s osou zemé. Pak se takovému stylu
fika polus (od slova pdl). Na rovniku je to zase vodorovna tycka orientovana v severo-jiznim smeéru.
U nas, ktefi leZime v uhlu (deklinaci) 50° od rovniku, tato tycka prochazi Sikmo bud’ podlahou nebo
sténou.

Terminologie slune€nich hodin
Terminologie slunecnich hodin (ddle SH) je
fecka a latinska.
Stylus, Stylos — obecné ukazatel, ktery vyrabi

stin.

Gnomon - druh stylu, ktery je kolmy na
cifernik (hruska, véz) ¢i presnéji kolmy vii¢i zemi.

Polos — druh stylu, ktery je rovnobézny s osou
zemékoule, ktera prochazi severnim a jiZnim polem
(odtud nazev) a v tomto stoleti ukazuje na Polarku.

Nodus, Nod - vyznacny bod, napfiklad kulicka
na stylu, z jehoz stinu chytii lidé uméji odecist ro¢ni
dobu, mésic, popf. i datum.

Z obrazku vycteme, Ze sténa domu je vyrazné
uklonéna k vychodu (odhadem 30°), presto 12:00
spravné sméfuje kolmo k zemi. I bez slunce miiZeme zkontrolovat, zda mezi polem a svislici (12:00
hodinou) je thel: (90°-deklinace), tzn. priblizné 40°. Ze stinu nodu mutzZeme odecist kalendarni
mésic.

Déleni sluneénich hodin

Slunecni hodiny se déli na:

a) Vodorovné, které maji cifernik na zemi.
b) Svislé, které maji cifernik na sténé pod stylem.



c) Rovnikové, Ekvatorialni, které imituji slunec¢ni hodiny na rovniku (aequator) a maji
uklonény cifernik, tak aby byl rovnobézny s rovnikem. Poznéte je podle toho, Ze stylus tr¢i kolmo z
ciferniku, popf. stylu je valec, na kterém jsou v thlech po 15° nakresleny hodiny. Ekvatorialni
hodiny pak samoziejmé muZete dovést kamkoli na svété a kdyZ spravné nastavite polus, budou
ukazovat spravny cas.

d) Armilarni Jako globus je model zemé, tak armilarni sféra je model nebeské klenby, tzn.

o

stabilniho obrazu hvézd, ktery rotuje nad naSimi hlavami. SloZit€jsi verze rovnikovych hodin.

Zenit U vSech presnych slune¢nich hodin,

tzn. svislych, vodorovnych i rovnikovych, je
polus rovnobézny s osou otaceni Zemé, se
zemskou osou. Jen Slunce je bud’ vyS, nebo
niZ na obloze podle ro¢ni doby.

Zemékoule na tomto obrazku je tedy
zachycena v poledne letniho slunovratu.
Slunce sviti shora na rovnik, a tedy i na
rovnikovy cifernik.

Do zimniho slunovratu postupné
Slunce slunce sle,ze do lihvlu, -23°. To u svislych, a
v zime vodorovnych slunecnich hodin moc nevadi —
jen se protahne ¢i zkrati stin. Ale na cifernik
‘ rovnikovych hodin a na rovnik sviti slunce
najednou zdola.

Severni pol
Polarka

Slunce

svislé SH v lefe

rovnodennost

Ukazky jednotlivych typl sluneénich hodin
Rovnikové slunec¢ni hodiny

V Indii prodavaji
jednoduchy model
rovnikovych hodin.
Skrze placaty cifernik
- ey protahujete stylus podle
deklinace, a pak hodiny
¥ nasmeérujete na sever.
Letni strana ciferniku.

Na desticce jsou

. vyznaceny deklinace, na
které se posune stylus.
12. hodina sméfuje
kolmo k zemi, v letnim

,/ case 13:00 — prosté
pootocite cifernik.
Zimni strana ciferniku.

Cinské rovnikové hodiny. Letni strana.

Rovnikové, ekvatorialni hodiny jsou jednoduché na vyrobu a staci je jen naklonit o deklinaci,
nasmérovat na sever a vSude na zemi spravné méfi cas. Nevyhoda placatého ciferniku u
rovnikovych hodin se projevi okolo rovnodennosti, kdy Slunce obiha po rovniku a nevrha stin na
cifernik. Cifernik, ma-li byt rovnobézny s rovnikem a kolmy na stylus, je totiZ odklonén od Slunce.
Proto se obvykle plochy cifernik u rovnikovych hodiny nahrazuje valcem. U spravné sestavenych
rovnikovych hodin ukazuje 12:00 (13:00) letniho ¢asu kolmo k zemi.



Vodorovné hodiny
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nastavit polus, ale musite mit i spravny, symetricky leermk pro danou
Ndeklinaci. Hodiny jsou od sebe nestejné vzdaleny. Pokud mate zajem o
vodorovné hodiny, staci zkopirovat tento navod:
http://slunecnihodiny.klimes.us.

Slunecni hodiny méfi pravy slunecni ¢as s maximalni odchylkou 15
T T P - minut od stfedniho slune¢niho &asu, ktery hlasi v radiu. I pokud byste byli
Jooo o Mlv naprosté pusting, tak se znalosti slune¢nich hodin a lundrniho kalendéte
(http //khmes mysterla cz/clanky/teologie/tyden), mutZete mit velmi pfesnou Casomiru, se kterou
lidé vystacili nékolik tisic let.

Svislé hodiny

vvvvvv

vas dim neni pfesné orientovan k jihu. To je pak cifernik cely zkfiveny
podle toho, jak je uklonéna sténa domu.

Na tomto obrazku svislé slune¢ni hodiny nemaji spravné nastaveny
stylus. Jak to pozname? Jednoduse, poledne (13:00 LC) na svislé sténé, i
na té, ktera neni presné orientovana na jih, ma sméfovat kolmo dold a na
zemi ma udélat stin, ktery sméfuje presné ve sméru poledniku - jih/sever.
To na tomto ciferniku zjevné neni. Prosté autor nerozumél slunec¢nim
hodinam. Pichl stylus do stény, a pak si nakreslil ¢ary na zed podle

hodinek. Tyto hodiny tedy maji stylus (ukazatel), ale nemaji polus
(neukazuje na Polarku ¢i na pol). Prosté nejvic pozornosti musime vénovat co nejpresnéjSimu
nastaveni polu. Kdyz ten je spravné orientovan, pak miiZzeme nakreslit ¢ary podle hodinek, ale polus
je zaklad.

Nejjednodussi nastaveni polu slune¢nich hodin

Olovnice KdyZ se chcete vyhnout sloZitému pocitani a méreni, miZete
na provazku f - pastavit stylus pomérné snadno podle hodinek, thloméru, popf.
olovnice.

Olovnice je zavaZi na provazku. KdyZ se prestane houpat, tak
provazek ukazuje kolmo k zemi a na
obloze k =zenitu (nadhlavniku). Pokud
podél tohoto provazku zatlucete do zemé
kil, tak dostavate gnomon, ale ten je pro
méfeni Casu nevhodny. My vSak

vyuZijeme stin olovnice ¢i gnomu, ve
Vodorovné kterém v pravé poledne leZi i polus. Navic
OO DA poledni stin olovnice sméfuje na sever, coz
byva na zahradé presnéjsi ukazatel neZ strelka kompasu, ktera ukazuje
Sejdrem kvtili Zeleznym stoltim, auttim, elektrickym zafizenim ap.
Stiny polu i gnomu v pravé poledne splyvaji do jedné cary

Svislé SH
ode zdi

Lo

Carkované stiny
{na zemi a na zdi

A) Nastaveni stylu u vodorovnych hodin

V pravé poledne (12:00; 13:00 LC), nejpfesnéji ve dnech: 15./16. dubna; 14./15. ervna; 1./2.
zari; 25./26. prosince, svésite olovnici presné nad bodem, kde ma byt upevnén polus do podlahy.
Olovnice vrhne stin smérem na sever. V tomto stinu, od podlahy odmé¥ite tihel 50°, presnéji vasi
momentalni deklinaci. V tomto stinu a odméfeném uhlu upevnite polus do zemé.

B) Nastaveni stylu u svislych hodin (i na sténé uklonéné do strany)

V pravé poledne (12:00; 13:00 LC), nejpfesnéji ve dnech: 15./16. dubna; 14./15. Eervna; 1./2.
zati; 25./26. prosince, svésite olovnici tak, aby jeji stin padl na bod, kde ma byt upevnén polus do
zdi. Od stény odmeérite uhel 40° (Cili 90° — deklinace) tak, aby cely uhelnik byl stale ve stinu



olovnice, tzn. na jedné strané se dotyka svislice na sténé. V tomto stinu a odméfeném uhlu
pripevnite polus ke zdi.

KdyZ na tento polus navlecete kolmé koleCko se znackami po 15°, tak mate vyrobeny
rovnikové slunecni hodiny (viz obrazky indickych rovnikovych hodin vySe). Nasledujici ciferniky
se vytisknou a prilepi proti sobé na kolecko. Na horni ¢i severni strané ciferniku si miZete
vytisknout letni Cas, ktery je posunut o hodinu.
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Dolni, zimni cifernik Horni cifernik Horni cifernik s letnim casem
Pokud chcete mit vodorovny ¢i svisly cifernik, tak je tam musite bud’ sami nakreslit nejlépe v

Jestli napfiklad mate kulaty zahradni sttl, tak staci do jeho stfedu zabudovat stylus pod
uhlem 50° a ten nasmérovat na sever, viz vySe nastaveni polu podle olovnice. Na sttl zakreslite
stiny v jednotlivé hodiny. Nejpresnéji ve dnech: 15./16. dubna; 14./15. Cervna; 1./2. zafi; 25./26.
prosince. Pokud chcete byt exaktnéjsi, tak pouZijete uhly z této vystfihovanky

(http://slunecnihodiny.klimes.us)

Spolek pfiznivcd sluneénich hodin

Nejpresn€jsi vypoCty a programy slunecnich hodin najdete na strankach Astronomické
spolecnosti v Hradci Kralové, http://www.astrohk.cz/ashk/slunecni_hodiny/. Stoji za to si je alesponl
projit.

Ukolem nésledujiciho textu neni konkurovat astronomtim, ale motivovat ¢tenéfe k pochopeni
vektorti. Aby ¢tenar pochopil nejen jak funguji slunecni hodiny, ale i pochopil, pro¢ se mu ucitelé
snazZili (vétSinou marné) vysvétlit vektory. Samoziejmé klasici astronomie pocitali hodiny bez
vektort. Jde to, ale vektory tu praci dokazi hodné usnadnit a to nemluvim o tom, Ze vektory a pak
tenzory jsou vstupni branou do kvantové fyziky. Nejde tedy jen o to: ,,Urob si sam.” O tom byl
predchozi text. Ted’ zacina: ,,Urob si sam a pochop!”

Uvod do vektoru
Syn vola matce: ,,Hele, mami, potfebovalas nékdy v Zivoté vektory?” Matka ucetni povida:
»INe.” ,No, tak to ja se na né taky...” Tento rozhovor ma asi tolik logiky jako se zeptat kuchare, jestli
nékdy v Zivoté potfeboval fonendoskop, ale odhaluje paradoxni slabinu ¢eského Skolstvi: Vektory a
derivace uci déti matematici a ti také piSou skripta. Vysledek je, Ze déti se nauci definice, ale nikdy
se nenauci pouZivat ani derivace, ani vektory. Matematiku pro déti by méli ucit spiSe inZenyfti. A
fyziku by méli ucit femeslnici z praxe. Stejné tak psychology by mél ucit statistiku psycholog, ne
statistik. Statistik zacina integraly, zatimco studenti psychologie nechapou ani logaritmus.
Vzpominam si na stfedni Skolu — méli jsme skripta na elektrotechniku a
elektroniku. Ucitel nam povida: ,,Pokud byste znali to, co je v téch skriptech, tak
nemusite chodit na wvysokou Skolu.” 1 tyto skripta napsali nadSenci pro
elektrotechniku, ktefi zapomnéli, Ze tém, kterym se to bude vykladat, neuméji vzit
pajku do ruky a pletou si baterku s elektrolytickym kondenzatorem, protoZe vypadaji
podobné... Nechceme ucit déti elementarni femeslo, protoZe je primitivni, pak se
divime, Ze déti nechtéji znat pokrocilé nastroje.
Pokrocilé nastroje totiZ uvitaji jen ti, ktefi dokonale umi své remeslo. Kdyz
poslouchate tlukot srdce uchem, tak uvitate fonendoskop, ale napfed musite umét




naslouchat tlukotu srdce. To samé plati pro vektory. Ve Skole nas nenaucili femeslo, proto dodnes
neumim poradné vektory, i kdyZ s nimi cely Zivot pocitam. Pojdme si tedy probrat, co mi na
Skolach o vektorech netekli ¢i co Fekli nepresné.

K ¢emu potiebuji vektory u slunec¢nich hodin

KdyZ chceme do zdi zapichnout stylus potfebujeme nékteré
z Gdajl, co jsou na obrazku. To by jesté jakZ takz Slo spocitat pomoci
goniometrickych funkci, ale bohuZel uz ne ten cifernik pod tim. Vektory
totiZ umozZnuji pocitat geometrické objekty v jakychkoli natoCenych c¢i
zkroucenych polohach.

Vektor neni jen Sipka, vektor je také plocha ¢i pfimka

| Vektory je instrumentarium c¢ili brasna plna nastroji, kterou maji
fyzici na to, aby si mohli spocitat thel a vzdalenost mezi jakymikoli
, A dvéma body, pfimkami ¢i plochami. Vektor pro fyzika je jednak bod,
jednak prlrnka a dale plocha kolma na tu pfimku. Toto je tfeba Zakim zdiraznit, Ze museji umét
preskakovat mezi témito vyznamy pojmu vektor a vybirat si, co zrovna potiebuji.

Takto vypadaji vektory — ano, jako napinacky. Podle potfeby je
chapeme bud jako bod (3pi¢ku), nebo jako pfimku (bodec), nebo jako
plochu (hlavicku). Vektorova algebra (vzorecky) jsou jen nastroje, jak
rychle spocitat vztahy mezi nimi. Vektory pak vétSinou posuneme do
poCatku soustavy soufadnic tak, aby Cervena tecCka lezela v bodu
[0,0,0], takze pak vSechny operace provadime jen s koncovym bodem
— SpiCkou. Prosté kroutime s nim, jak s fadici pakou. Kazdopadné
zkuste si predstavit, jak dlouho by vam trvalo, nez byste pouze s
pomoci goniometrickych funkci spoditali Uhel mezi bodci téchto napinackd, pokud byste znali jen
souradnice bodd, kde se napinacky dotykaji podlozky. S vektory je to pomérné jednoduché.

S vektory pocitame, dokud to jde, v zakladni poloze a az Gplné nakonec si je
pfesuneme, kam potiebujeme

Vektor v prostoru je tedy jednoznacné urcen dvéma body: Cervenou teCkou a Spickou
napinacku. Body zapisujeme v kartezianskych soufadnicich x, y, z [4,2,5], které René Descartes
(latinsky Renatus Cartesius proto kartezianské) vymyslel jako analogii zemské délky, Sitky a
nadmorské vysky.

Dva body si matematici zjednoduSuji tim, Ze vektory presunou do zakladni polohy, prosté
posunou napinacek tak, aby cCervena teCka leZela v stfedu soustavy souradnic, ¢cimZto prvni bod je
[0,0,0] a zajima nas jen ten druhy.

Dva body urcuji pfimku, ktera jimi prochazi. KdyZ ty body od sebe odecteme, tak dostavame
primku, ktera prochazi stredem soustavy soufadnic.

[4, 2, 5](BodA)
—[2, 3, 7](~BodB)
[2,—1,—2](konec)

Takto se ze dvou bodi udéla jeden. Od této doby pocitame jen s vektorem [0,0,0]...[2,-1,-2].

KdyzZ ho potfebujeme posunout zpét, tak zase pricteme posunuti, které jsme prve odecetli.
(0, @, 0]...[2,-1,-2]
2,3, 7]...[2, 3, 7]
[2, 3, 7]...[4, 2, 5]

Nyni tedy si vytvorili fyzici par zdkladnich vzorecki, pomoci kterych s vektory Sibuji, otaci
je, natahuji ¢i zkracuji. A podle potfeby si je pfredstavuji bud jako bod — u slunecnich hodin
napriklad konec stylu, nebo jako pfimku — stojka, co kolmo ze stény podpira stylus, nebo plochu —
sténu, na které je nakresleny cifernik.

Zéakladni jsou rtzné druhy soucinti — vektorovy, skaldrni, nasobeni skalarem. Vzorecky
najedete na Wikipedii, proto diileZitéjsi je védét, na co se pouZzivaji.




Nasobeni ¢i déleni skalarem

Tento druh déleni méni délku vektoru. VétSinou se nejlépe pracuje s vektory o jednotkové
délce, takZe ostatni vektory je tfeba natahnout ¢i roztahnout na jednotku, tzv. normovat:

Vektor
NormovanyVektor = DelkaVekiorn
Vektor=[4,2,5]
DelkaVektoru=+(4?+22+5%)=6, 71
NormovanyVektor=[4,2,5]/6,71=[0,596;0,298;0, 745]
DelkaNormovanehoVektoru=1

Skalarni soucin

Skalarni soucin se pouZiva na dvé véci:

a) Spocitani ihlu mezi dvéma vektory. KdyZ mame na domu néjakou hranu, tak nezname
souradnice kazdého jejiho bodu, ale zpravidla jen jednoho ¢i dvou, naptiklad kde dana hrana
prochazi zemi, sttedem domu ap. Proto uhel by se pocital sloZité jen pomoci sinus a kosinus. Proto
se tyto body prevedou na vektory, pomoci vzorecku skalarniho soucinu se spocita uhel raz dva bez
ohledu, jak jsou oba vektory v prostoru natocené.

b) Rozklad jednoho vektoru na slozky ve sméru jiného vektoru. Vektory se snadno
skladaji — prosté je sectete. Naprfiklad na nasledujicim obrazku vektor b=b,+bj, kde podil
rovnobézné a kolmé slozky se 1iSi pravé podle toho, jak velky uhel sviraji vektory a a b. Napriklad
kdyZ tahnete safky na provazku b pod thlem «a, uplatni se jen sloZzka bj. Ano tady na placatém
obrazku je to jednodusi spocitat pomoci sinus a kosinus, ale u slune¢nich hodin je vektorem b stylus
a my potiebujeme spocitat jeho kolmy prtimét na sténu. Navic je to celé divné natocené v prostoru,
takZe pocitat to pomoci goniometrickych funkci by bylo za trest. V takové situaci uvitdme vektory,
protoZe pomoci skalarniho soucinu je snadné spocitat, jak ma byt vysoka stojka (b)) a jak byt
daleko (b)), anizZ byste museli sloZité rotovat uhly roviny.

By b

A .

a.b=|a|.|b|.cos(a) = ai.bi+a.b.= |a|.|by|= |b].|ay]
KdyZ zname tyto Ctyti vzorecky na vypocet skalarniho soucinu, mtiZeme si vybrat, co chceme
vypocitat. Napriklad kdyZ potfebujeme znat uhel, pouZijeme ten s kosinem, nebo pokud chceme
vypocitat kolmé slozky, tak postupujeme takto:

Ibyj=a.b/ja| lay|=a.b/[b|
by=|by|.a/|ay| aj=|ay|.b/|by|
b.=b-by a =a-a|

Samoziejmé v praxi jsou to jen funkce v pocitaci, které vraci poZadované hodnoty, ale i kdyz
to pocitate na kalkulaCce, tak je to jen nasobeni dvou tfi Cisel, Zadné sloZitosti. Pfesto to ale pocita
vektory v jakékoli blaznivé poloze.

Vektorovy soucin

Vektorovy soucin je udélatko, které umi také spocitat tihel mezi dvéma vektory, ale hlavné
umi k jakymkoli dvéma vektorim spocitat tfeti vektor, ktery je na né oba kolmy, ergo rovinu, ve
které oba vektory lezi. Naptiklad podivejte se na dva napinacky nahofte. Jejich hlavicky jsou dvé
roviny, které se nékde protinaji do primky. Spocitejte kudy vede tato pfimka? No to bych opravdu
bez vektorG pocitat nechtél. Pomoci vektorii je to naprosto trividlni zaleZitost — vypocitate
vektorovy soucin. Tim dostanete nejen tuto primku, ale i plochu, ktera je rovnobézna s obéma
bodci.

Pridanou hodnotou je, Ze velikost vektorového soucinu je tak velky, jako je plocha
rovnobézniku vytvoreného z téchto dvou vektori. Toto ale bylo u slune¢nich hodiny spiS na zavadu,
tak jsem vektorové souciny normoval na jednotkovou velikost.

Vice viz kniha o  fyzice  Norimbersky  trychtyf od Jana  Tomsy:
http://1-2-8.net/mwva/jtomsa/trychtyr.htm



Rotace vektoru

Rotace vektoru je dalSi udélatko, které k danému vektoru vyrobi dalSi, pootoCeny o zadany
Uhel okolem zvolené osy. U slunecniho hodin mame vektory nékolikrat otoCené, takZe pokud je
chceme dostat do ptivodni polohy, tak je musime zase o tato otoceni vratit zpatky. I k tomuto
udélatku musite znat vektorovy a maticovy pocet. To neni o moc téZs$i neZ nasobeni ¢i déleni
velkych cisel, ktery znate ze zakladni skoly, ale jak fikam, dileZitéjsi je védét, proC to délame, k
c¢emu se nam to hodi, neZ jak presné se to pocitd. KaZzdopadné i tento vypocet mate v programu
slunecnich hodin.

Afinni trasformace

K vypoctu slunec¢nich hodin jsem pouZzival jen vySe uvedené nastroje, ale samoziejmé existuji
jesSté dalsi, ze kterych bych vypichl afinni transformaci, kterd dokaze vektor rotovat, zkosit, zménit
mu meéritko (zvétsit, zmensSit) a jeSté posunout a to vSe v jednom kroku — pfi jednom nasobeni
matici. Ta se  hojné  pouzivda tfeba u  fraktdld. @ Viz  napiiklad  zde:
http://klimes.mysteria.cz/inspiro/fraktal_barnsley_fern.htm

Vypocet stylu a ciferniku slune€nich hodin
KdyZz mame zakladni nastroje, mtiZzeme si ukézat, jak se pak postupné dopracovavame k
odpovédi na prostou otazku: Kde zavrtat diru do zdi a jak dlouhou tyCku do ni strcit? Viz
souradnice stylu na kétovaném obrazku vyse.
Soustava souradnic a co z ni vyplyva
Vyjdéme z predstavy, Ze je rovnodennost a stojime na severnim
polu. Slunce cely den béZi po obzoru. Rano v 6:00 sviti na vychodé
E’
*

(osa y), v poledne na jihu (osa x), v Sest hodin vecer na zapadé (osa -\ 1
y). Sviti i o ptilnoci (pdlnocni strana) — u nas je to sever, ale naw‘\\\\\% )
severnim polu i ta sméfuje k jihu (osa -x). Kolmo nad ndmi nad hlavou| ¥\ 1%
sviti Polarka (osa z). ProtoZe je Slunce tak daleko od zemé, je vcelku 5‘;’,:3 £
jedno, jestli ty osy si predstavujeme na polu ¢i ve stfedu zemé. 3
DtileZité je, Ze vSechny operace s vektory budeme délat pravé v tomto
jednom bodu. TakZe vznikne jakasi sméska vektord, ktera vypada jako
jezek i jehelnik. V3echny vektory vychdazi z bodu [0,0,0]. Jen musime|
védét, ktery je ktery. Tak zatim mame:

[0,0,0] Stred soustavy souradnic

[1,0,0] Osa x — poledni strana (u nas k jihu). Zaroven normalov
vektor hodin 6:00

[-1,0,0] Osa -x — ptilnoc¢ni strana (u nas k severu). Normélovy
vektor 18:00.

[0,1,0] Osa y — vychodni strana. Normalovy vektor 00:00.

[0,-1,0] Osa -y — zapadni strana. Normalovy vektor 12:00

[0,0,1] Osa z — Polarka, na pélu v nadhlavniku (zenitu).

Vektor Polarky je ale rovnobéZny se stylem ¢i polem slunecnich hodin. TakZe kdyZ stylus
posuneme do stfedu soustavy soufadnic, bude totoZny s vektorem Polarky ¢i osy z. U svislych
hodin stylus=-z. U vodorovnych stylus=+z.

Vektor mtizeme chapat i jako bod. Bod [0,0,1], popf. [0,0,-1] je tedy i konec stylu — té tycky
na slunecnich hodinach.

JenZe jsme si Fikali, Ze vektor miZeme vnimat jako plochu kolmou na tento vektor, takZe i
osu z — Polarku miiZzeme vnimat jako normalovy vektor zakladové desky domu, ktery stoji na polu.
Jinymi slovy osa z je napinacek bodcem nahoru, ktery leZi na podlaze domu na severnim polu.

Toto je presné to, co mé ve Skole o vektorech nenaucili — podivat se na né z mnoha uhli
pohledu a pak si vybrat ten, ktery pravé potfebujeme.

Ted’ se nam hodi podivat se vektor Polarky jako na zakladovou desku domu, co stoji na polu.
ProtoZe nas by ale zajimal normélovy vektor naseho baraku v Cechach. To znamena, Ze vezmeme
vektor Polarky a otocime ji o 40° smérem ke slunci.

Na to je jednoducha funkce, kterou najdete rozepsanou v priloZeném programu:

rotace_vektoru_kolem_osy(vektor, tihel, osa)




Proc o 40°. My leZime za 50° rovnobéZce (naSe deklinace je tedy 50°), k pélu nam tedy zbyva
40°.

Plati usus pro rotaci — pokud je rotace ve smyslu hodinovych rucicek, tak je plusova. Proti
Sméru je zaporna.

zenit=rotace_vektoru_kolem_osy(Poldrka, 90° - deklinace, osa x)=
rotace_vektoru_kolem_osy([0,0,1], 40°, [1,0,0])

zenit=[0.642, 0.000, 0.767]

Zenit neboli nadhlavnik je tedy bod pfimo nad nasi hlavou, kdyZ stojime doma na dvorku.

Zenit je normélovy vektor zdkladové desky naseho domu v Cechéch a mé velikost jedna
(jednotkovy, normovany vektor). Jen na okraj cizi slova: Normdlovy znamena kolmy (normala =
kolmice k te¢né). Normovany znamena nastaveny na normu a touto stanovenou velkosti je zde
jednotka.

Zenit je tedy dalsi vektor, ktery pfibyl do naSeho jehelniku. Ted" bychom potfebovali znat
vektor hrebiku, ktery zatlucen kolmo do jiZni stény naSeho domu ¢ili normalovy vektor jizni stény.
Problém nasi jiZni stény je, jak bylo uZ feceno, Ze je pootoCena o 30° k zapadu. TakZe vezmeme si
stejny normalovy vektor jizni stény domu na polu a dvakrat ho pooto€ime — jednou o uklon stény a
podruhé na naSi deklinaci.

KdyZ trochu zapfemyslime, tak nam dojde, Ze normalovy vektor jizni stény domu na polu je
vlastné totozny s osou x. Tak nejprve tento vektor uklonime jako nas dtim:

uklonény_normalovy_vektor_domu_na_polu=rotace_vektoru_okolo_osy([1,0,0], 30°, osa z)

Podruhé ho natoc¢ime o 40° ke slunci:

uklonény_normdlovy_vektor_naseho_domu=
rotace_vektoru_okolo_osy(uklonény_normdlovy_vektor_domu_na_pélu, 40°, osa y)=

[0.672; 0.482; -0.562]

Doufam, Ze je stale jasné, Ze toto je dalsi vektor, ktery tr¢i z chumlu vektord z bodu nula.
PiSeme si zde jen koncové body, protoZe se mlcky predpoklada, Ze si tento zapis umi ctenar doplnit
o prvni bod vektoru: [0;0;0]...[0.672; 0.482; -0.562] a kdyby nahodou chtél tento vektor posunout
nékam do bodu [4;6;5], tak si jen tento bod pricte k obéma bodiim vektoru: [4;6;5]...[4.672; 6.482; -
5.562].

Mame tedy vektor zenitu (zakladové desky) a normalovy vektor stény (hfebik tr¢ici ze stény).
Co uzite¢ného pro vypocet souradnic stylu z nich miZzeme vypocitat?

Potfebovali bychom vektor jizni hrany domu, tzn. hrany, kde se jiZzni sténa domu styka s
podlahou, abychom mohli spocitat, o kolik je stylus odchylen doprava ¢i doleva. Tato hrana je
pruseCik dvou ploch, jejichz normalové vektory ale zname. Udélatko, které ndm vytvori novy
vektor, kolmy na oba tyto vektory taky mame — to je vektorovy soucin:

vektor_jizni_hrany_domu=vektorovy_soucin(zenit,
uklonény_normdlovy_vektor_naSeho_domu)=[-0,370; 0,876; 0,309]

Potfebovali bychom znat rovinu kolmého primétu stylu na sténu. V této roviné leZi stylus a
stojka, ktera ho podpira ze stény. Novou rovinu vytvorime opét vektorovym soucinem, nyni tedy
normalového vektoru stény a vektoru stylu Cili Polarky:

normdlovy_vektor_kolmého_priimétu=
vektorovy_soucin(uklonény_normadalovy_vektor_naSeho_domu, stylus)= [-0,583; 0,812; 0,000]

Tato rovina se protind s jizni sténou a vytvari pfimku — kolmy primét stylu na sténé, viz
obrazek vyse:

vektor_kolmého_priumétu_na_sténu=
vektorovy_soucin(normdlovy_vektor_kolmého_priimétu,
uklonény_normdlovy_vektor_naSeho_domu)= [-0,457; -0,328; -0,827]

Tento vektor ma stejné jako stylus nyni délku 1, ale protoZe to ma byt kolmy pramét
uklonéného stylu na sténu, tak musi byt kratSi — vidyt’ je to odvésna trojihelniku, kde stylus je
preponou. Zkraceni udélame skalarnim soucinem, ktery jsme vysvétlili vyse.

délka_kolmého_priumétu_stylu_na_sténu=skaldrni_soucin(stylus,
vektor_kolmého_priimétu_na_sténu)



Pozor. Tento zjednoduSeny vypocet mutzZeme délat jen, kdyZ pracujeme s jednotkovymi
vektory. Pokud by stylus neméfil pravé jeden metr, tak by vypocet vypadal takto (viz definice
skalarniho soucinu vysSe):

délka_kolmého_priumétu_stylu_na_sténu = skaldrni_soucin( stylus,
vektor_kolmého_priimétu_na_sténu) / velikost(stylus) = -0,827

Vsimnéte si, Ze toto je Cislo Cili skalar a ne vektor, takZe takto musime vektor zkratit.
Udélame to pomoci nasobeni vektoru skalarem:

zkrdceny_vektor_kolmého_primétu_na_sténu = délka_kolmého_prumétu_stylu_na_sténu *
vektor_kolmého_priimétu_na_sténu = [-0,378; -0,271; -0,684]

Délka tohoto zkraceného vektoru tedy je nyni 0,827, viz rozmeér 1 na nasledujicim obrazku.

Tak a nyni mame vSechny potfebné vektory pro vypocet souradnic stylu nafis
sténé — prosté co po nas bude chtit kovar i zednik, aby mohli postavit spravné
orientovany stylus — tycku, kterd tréi ze stény, je trochu uklonéna doprava Eii
doleva a ze spodu podeprena stojkou, aby se neohnula, kdyZ se na ni posadi bila
holubice. Ted’ se musime zeptat zednika Ci kovafe, jaké parametry od nasl  z
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potiebuje. Nékdo radéji thly, které si nakresli na zed'. Nékdo naopak souradnice,| e = ’@2

do kterych zavrta diru pro kolmou stojku. Tak radéji vypocitdme obé verze:

a) Uhly stylu vii¢i jizni sténé

JiZ jsme si Fekli, Ze Ghly pocitdame pomoci skalarniho soucinu. Prosté do PN S ¥
vzoreCku zadame dva vektory a vypadne uhel.

ul=uhel_vektorti(zenit, vektor_kolmého_priimétu_na_sténu)

u2=uhel_vektorti(stylus, vektor_kolmého_priimétu_na_sténu)

b) Souradnice stojky od zacatku stylu

Ted’ se projevi vyhoda, Ze jsme vSechny vektory méli s normovanou velikosti jedna.

x=skaldrni soucin(zkrdceny_vektor_kolmého_prumétu_na_sténu, vektor_jizni_hrany_domu)

y=skaldrni soucin(zkrdceny_vektor_kolmého_prumétu_na_sténu, zenit)

z=skaldrni soucin(uklonény_normdlovy_vektor_naSeho_domu, stylus)

Predpokladam, Ze pri prvnim cteni jste se nékde uprostred vykladu ztratili. Ano, slunecni
hodiny jsou téZké na prostorovou orientaci, ale to neni problém vektorti. Tu bychom potiebovali
stejné, i kdybychom to celé pocitali pomoci goniometrickych funkci, ba mozna jesté vic. Tak si to
zkuste projit jeSté jednou tfeba pozitfi. Ono to chce néjaky cas, neZ se to vSe vstieba.

Cifernik neboli ¢iselnik

Cifernik na po6lu je velmi jednoduchy. Kazdou hodinu sviti Slunce o 15° vice vpravo. Nas ale
zajima primeét tohoto ciferniku rovnikovych hodin do jakékoli zvolené plochy — u vodorovnych
hodin je to zenit cili rovina zakladové desky baraku. U svislych hodin je to normalovy vektor dané
stény (jedno jestli je jizni, vychodni ¢i jinak uklonéna). A udélatko na pocitani priniku dvou rovin
zname — vektorovy soucin. Jinymi slovy opét Zadné sloZité pocitani, jen je to trochu pracné.

Predstavme si, Ze stojime na pdlu, nami prochazi zemska osa. Je rovnodennost, tedy slunce
obiha cely den po obzoru. KdyZ vyvésime nad polem olovnici, jeji stin vytvori svislou plochu, ve
které leZi: zemska osa, Polarka, Slunce i provazek olovnice. Plochu, jak jsme si fekli, nahrazujeme
jejim normalovym vektorem.

Predpokladejme dale, Ze je 6:00. Ktery vektor je kolmy na plochu stinu, ktery vrha olovnice?
Je to vektor poledni ¢ili osa x. Jinymi slovy misto plochy stinu, miiZeme pracovat s vektorem osy x
jako s normalovym vektorem Sesté hodiny. Tato plocha se kaZdou hodinu posune o 15° (360/24),
takZe sedmou hodinu dostaneme, kdyZ vektor Sesté hodiny posuneme o 15° okolo svislé osy z, tzn.
okolo vektoru Polarky.

vektor_hodiny_07:00 = rotace_vektoru_kolem_osy([1,0,0], 1x15°, osa z)

vektor_hodiny_08:00 = rotace_vektoru_kolem_osy([1,0,0], 2x15°, osa z)

A tak dale aZ do 24:00. Vpodstaté dostaneme cifernik rovnikovych hodin, viz vyse.

KdyZ néas zajima pramét tohoto ciferniku na uklonénou stranu naSeho domu, tak si
vzpomenete na dva napinacky — to jsou taky dvé roviny. Jaké jsme méli udélatko na prinik dvou
rovin. Ano, je to vektorovy soucin. Tak feknéme, Ze chceme spocitat vektor sedmé hodiny na



vodorovnych hodinach. Normalovy vektor nasi podlahy je zenit — ndS nadhlavnik. Ten uZ mame
spocitany.

vektor_vodorovnych_hodin_v_7:00 = vektorovy_soucin(vektor_hodiny_7:00, zenit)

Normaélovy vektor jizni stény naseho domu je normalovym vektorem ciferniku svislych SH:

vektor_svislych_hodin_v_7:00 = vektorovy_soucin(vektor_hodiny_7:00,
uklonény_normadlovy_vektor_naSeho_domu)

Takto vytvorime dvakrat 24 vektord, které jaksi Sikmo do stran tréi z chumlu vektord
z pocatku soustavy souradnic. To je nam v praxi trochu na nic. My potfebuje znat tihly mezi témito
hodinami, které diky primétim uZz davno nejsou 15°. I na to mame v naSem vektorovém
intrumentariu, totiz skalarni soucin.

uhel_mezi_vektory(vektor_vodorovnych_hodin_v_7:00, vektor_vodorovnych_hodin_v_8:00)
Takto vypocitame vSechny uhly na ciferniku SH a protoZe to pocCitime pomoci vektord, tak je nam
uplné jedno, Ze ty vektory jsou tak néjak divné otocené v prostoru. Naptiklad cifernik Strazce casu
v Sezimové usti (zvlastni SH) je uklonén o 3°. Nejjednodussi je tedy spocitat normalovy vektor této
plochy, a pak vytvorit ¢iselnik stejnym zptisobem.

KdyzZ uzZ zname thly, neni Zadny problém tyto vysledky vynést do grafu ¢i vzit thelnik a na
kreslit je rovnou na zed. VSechny tyto potfebné udaje, jak ohledné upevnéni stylu tak i kresby
ciferniku méate shrnuty na priloZenych cifernicich.
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. : . Cifernik svislych slune¢nich hodin Uhly od 12:00
Cifernik vodorovnych slunegnich hodin Uh'i’;gg‘(%t{)'cﬁ’, gg(lllzgf; Deklinace 50° 18(-59.2) 17(-46.3) 16(-36.1)
Paprsek 12:00 sméfuje na sever 10_06(23 ) g-'00(37'5°) Jizni sténa uklonéné o 30° 15(-27.2) 14(-18.8) 13(-10.1)
Deklinace (Uhel stylu od podlozky): '8'00(5'3") 7j00(70'7°) Paprsek 12:00 sméfuje kolmo k zemi 12(0) 11(12.7) 10(29.9)
50.073275° 2 g : Uhel priimé&tu na sténé od svislice: 22.76° 9(53.1) 8(79.7) 7(103.2)

6:00(30°) Uklon stylu ode zdi: 33.83° 6(120.8)

Souradnice stylu "x" na sténé: [0.321; -0.766; 0.557]

Kontroly a ovéfovani

U slunecniho hodin je velk4 vyhoda — da se v praxi velmi rychle ovéfit, zda funguji. KdyZz se
délaji v psychologii prognozy, tak je délame na 10 let dopfedu (Co s détmi udéla rozvod?), takZe to
je mnohem téZsi. Nicméné i zde by se hodila néjaka kontrola diive, neZ je ptijdeme hodiny kout do
kovarny.

Zakladni kontroly

Zéakladni tvar cifernikt — kde je 12:00? Kde je 6:00 a 18:00?

Je mezi stylem a 12. hodinou uhel 40, resp. 50°?

Maji vodorovné hodiny symetricky ciselnik?

Je stylus u vychylené jizni plochy uchylen na druhou stranu? Je-li sténa na zapad, pak stylus
musi byt uchylen doprava, k vychodu a naopak.

KdyZ vygenerujeme ruzné ciferniky - mély by tyto série se plynule ménit, bez necekanych
skokii. Napfiklad u svislych hodin by mély thly plynule naristat.

Maji jednotkové a normalové vektory opravdu jednotkovou velikost?

Dale vektorové vypocty miizeme kontrolovat pres goniometrické.

Shoduji se moje vysledky s jinymi autory na Internetu?

Zkusim jeden udaj spocitat riznymi zptsoby? Vyslo mi totéz?

Zkusim udélat zpétné kroky, napriklad zpétna otoCeni? Vratim se to piivodnich hodnot?
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Ne-matematické kontroly

Kouknu se na to za dva mésice, az to necham odleZet.

Poslu to kamaradiam ke shlédnuti.

Vezmu si klacek, vodovahu, olovnici a zkusim si to namodelovat na travniku pred domem.
Zkusim to vysvétlit manZelce i détem.

NapiSi o tom clanek.

Kazdopadné vektory se hir kontroluji pravé proto, Ze u jednotkovych vektort v zakladni
poloze jsou to jen tfi divna ¢isla mezi 0 a jednickou.

Jaké programy jsou vhodné na praci s vektory?

Ja jsem pouzil program R, protoZze ho zndm =z vypocltd statistiky (viz
http://pocitacovazavislost.klimes.us). Ten pracuje rovnou s vektory. Napriklad

a=c(1,2,3) # vektor a=[1,2,3]

b=c(2,3,4)
a+tb # vystup je: b-a # vystup je:
[11357 11111

sum(a*b) # Cili Skalarni sou¢in ma vystup:

[1] 20 # ¢ili 1.2+2.3+3.4=20

(sum(a”2)A.5) # velikost vektoru a = 3,74

Vidite, Ze jednotlivé prikazy jsou par pismen a program sam to rozpocita pro vSechny prvky
vektorti. Ale pry jeSté lepsi pro tyto vypocty je Octave (freeware verze Matlabu). Pokud se v tom
ale pocita jako v Matlabu, tak to jisté bude dobré. V Matlabu jsem programovat v Texasu
(http://stereogramy.klimes.us).

Samoziejmé se to celé da spocitat o dost pracnéji v Calcu (Excelu), ale zase neni tfeba znat
programovaci jazyk. V tabulkovém procesoru je tfeba si davat pozor, abyste vZdy presné
zkopirovali vSechny prvky vektoru. To byva zdroj chyb. Osobné doporucuji napsat si jednotlivé
vektorové nastroje do jedné fadky a jen je kopirovat. Ukazka tohoto pristupu je v priloZeném
souboru:

Proménna Vysledky | Vstupni udaje Poznadmky P\?yrgzg?;
X |y|z| X |ylz|x|yz
Osa x, poledni strana (jih); 6:00 1 |0 |0 Soustava soufadnic
Osay, vychod; 24:00 0 110
Osa z, Polarka, Slylus, Polus 0 0 |1
Deklinace 0,87 50 Zadavame ve stupnich, ale pracujeme s radiany
Doplnék Deklinace (90°-Deklinace) |0,7 40 Zkopirovany prechozi fadek, upraven vstup
Uklon bardku k zapadu 0,5 28,8 Jen jsem zkopiroval predchozi fadku a upravil tidaj
Velikost_vektort — vzorec 3,74 1 213 velikost ¢i délka vektoru
Skalarni_soucin — vzorec 32 1 2|3 [4|5|6 |Skalarni soucin;
Uhel_vektort — vzorec 0,79 451 1|0 |1|0/0|Uhel vektord; x=radiany; z=stupné 1
Vektorovy_soucin — vzorec -3 |6 |-3/1 |2[3 |4|5/6|Vektorovy soucin;

Slovo zavérem

JeSté nevim, jaké hodiny si nakonec postavim, ale tento vylet do svéta slune¢nich hodin byla
velmi zajimava exkurze jednak do historie a dale do hlav mnoha geniu, ktefi je vymysleli a s nimi
objevovali astronomii.

KdyzZ cestuji fyzicky a vidim na néjakém domé slunecni hodiny, tak si feknu: ,No dobry,
klacek zapichly do stény.” Ale mnohem vétSim nadSenim mé napliuje, kdyZ vidim, jak to celé
funguje, jak je to pospojované. Prosté rad rozumim jak kolecka funguji a preskakuji — inu proto mé
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bavi i psychologie. Jen tam si ¢lovék musi udrZet toto exaktni uvaZovani, i kdyZ to po ném nikdo
nechce. To je pravda téZsi neZ se naucit vektory.
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Betlémska hvézda (povidani o antické astronomii): http://betlemskahvezda.klimes.us

Spelda Daniel: Promény antické astronomie. in Houser Pavel ed.: Kapka metanového desté,
Dokoran, Praha, 2007

Stranky Davida P. Sterna o pozorovani oblohy bez dalekohledu:
https://pwg.gsfc.nasa.gov/stargaze/Sintro.htm

Tomsa Jan: Norimbersky trychtyt (kniha o fyzice, tvod do vektori):
http://1-2-8.net/mwva/jtomsa/trychtyr.htm

Astronomicka spolecnost v Hradci Kralové: http://www.astrohk.cz/ashk/slunecni_hodiny/

Vypocet ciferniki: https://www.sunearthtools.com/dp/tools/pos_sun.php?lang=en

Pfilohy
Program R na vypocet parametrti a cifernik slune¢niho hodin

Vypocet parametri a cifernikii v Calcu (Excelu)
Sbirka vodorovnych, svislych a rovnikovych cifernikii pro CR a rtizné uklony jizni stény.
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