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Anotace
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pouzivané v zemépise a astronomii, které vyuzivaji poznatkua sférické geometrie.

Anotace anglicky

Basic contents of this thesis is definition of a principia in the spheric geometry and application
in a work with spheric triangle(gore). There are systems of coordinates, that are used in
geography and astronomy, that use the spheric geometry.
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1. Uvod

Cilem price je sezndmit Ctendfe s problematikou sférické geometrie a ukdzat jeji aplikace
v soutfadnicovych systémech pouZivanych v zemeépise a astronomii. Pfedpokladd se, Ze Ctendr
ma zdkladni poznatky z rovinné trigonometrie. Moji snahou bylo ukédzat odvozeni a dikazy
zékladnich vét a vlastnosti sférické trigonometrie, protoze ve vétSin€ publikaci, které se
zabyvaji problematikou sférického trojihelniku, jsou tyto véty a vlastnosti pouze uvedeny,
nikoli dokdzany. Tomuto se veénuji ve druhé kapitole. Tteti kapitola je vénovdna popisu
zékladnich soufadnicovych soustav a ve Ctvrté kapitole jsou uvedeny piiklady vyuZiti
ziskanych poznatkd.

2. Historie geometrie

Stérickd geometrie se podobné jako celd matematika vyvijela uZ od ddvnovéku. U
primitivnich kmena se setkdvime se studiem astronomie, kterd je diky tvaru Zemé se
sférickou geometrii tizce spjata. Uplné poéitky lze piifadit orientdlnim narodtm, které
koncem 2. tisicileti pfed n. 1. na scén& vystiidali pfedeviim Rekové, ktefi jiz pracuji
s geometrii jako s abstraktni védou. Poucky byly logicky odvozovidny a ne pouze
vypozorovany, jak tomu bylo u Egyptanti a Babylonan.

Ve své Velké sbirce (arabsky Almagest) pfipomind fecky autor Ptolemaios skute¢nost,
Ze Babyloniané znali soutfadny systém pro nebeskou sféru jiz v 8. stoleti pfed n. 1. V jiném
jeho dile Geographia je urCovdna poloha mést s pomoci délky a Sitky zemské sféry. Jesté
star§i nez Ptolemaios byl Menelaos, jehoZ priace Sférika obsahuje geometrii koule, vcetné
rozboru sférického trojihelniku. Od 6. stoleti pted n. 1. vznikalo souborné dilo tecké
matematiky, které kolem roku 300 pfed n. 1. dokoncil Euklides. Toto dilo je prvnim pokusem
o axiomaticky vyklad matematiky. Euklides odvozuje celou geometrii z 9 axiomu, 5 postulatt
a 23 definic. Pravé paty Euklidav postulat (Jestlize pfimka protind dvé pfimky tak, Ze vnitini
uhly na téZe stran€ jsou mensSi neZ dva pravé dhly, pak se tyto dvé piimky, pokud pobéZi do
nekonecna, protnou na stejné strané, na které jsou thly mensi nez dva pravé uhly) mél pozdéji
vliv na vznik neeuklidovskych geometrii, k nimZ geometrie na kulové plose jistym zptsobem
také patfi.

S dpadkem fecké spoleCnosti se presouvaji stiediska matematického badéani do Indie
(dilo Siddhantds, zabyvajici se ptedevSim astronomii). DalSim centrem byla Mezopotdmie. O
trigonometrii se obzvlasSté zajimali arabsSti ucenci. Napfiklad Al-Battani jiZ znal kosinovou
vetu pro sféricky trojihelnik ¢i pozdéjsi Abu-1-Vafa, ktery odvodil sinovou vétu.

Na poéitku druhého tisicileti se evropsti udenci (pfedeviim z oblasti Spanélska a
Sicilie) seznamuji s arabskou védou, ktera obsahuje i prace feckych klasiki a v Cordobé
vznika prvni stfedisko astronomu. KdyZ v roce 1453 zanikla byzantska fiSe, mnoho feckych
ucencti se uchylilo do zdpadnich mést. V 15. stoleti sepsal systematicky uvod do
trigonometrie Johanes Miller. V 16. stoleti objevil logaritmy Skot John Naper ( Neper), ktery
také pracoval v oboru sférické trigonometrie. Shrnul vzorce pro feSeni pravotihlého sférického
trojihelniku v dimyslné pravidlo ( Neperovo).

V 18. stoleti byl nejvyznamnéj$Sim matematikem Leonhard Euler, ktery pfispél svymi
objevy snad ke vSem odveétvim matematiky. Sférické geometrii dal dneSni podobu
piehledného znaceni (systematicky znacil uhly a strany sférického trojihelniku).

Na prelomu 18. a 19. stoleti za¢ind vznikat neeuklidovska geometrie diky Mad’arovi
Bolyaiemu, Rusovi Lobacevskijemu, ale predev§im diky B. Reimannovi, ktery roku 1854
vystupuje s pfedndskou O hypotézich tvortici zdklady geometrie. Sférickd geometrie je Casti
pravé Reimannovy (eliptické) geometrie.



V 19. a 20. stoleti dochazi na zaklad€ novych poznatkt ke zpfesiiovani geometrie.

nelze studovat v celkovém objemu. V dnesni dobé neni sférickd geometrie uz tolik zkoumana
po védecké strance, ale uplatiiuje se spiSe v praxi, napiiklad v letecké ¢i lodni navigaci,
v astronomii i astrologii, v geodézii a mnoha dalSich odvétvich.

3. Sféricka geometrie

3.1 Zakladni pojmy

Polohu bodu v prostoru ur¢ujeme obvykle pravodhlymi soufadnicemi x, y, z (kartézskd
soufadnicova soustava). V geografii i astronomii jsou pro uréeni polohy boda v prostoru
vyhodné&jsi soutradnice polarni, pfipadné soufadnice na kouli Cili sférické.

3.1.1 Kulova plocha
Kulovd plocha je mnoZina vSech bodua v ( 3-dimenziondlnim) prostoru, které maji od pevné
zvoleného bodu S (stfed kulové plochy) konstantni vzddlenost r ( polomé&r kulové plochy).

<

Obr. 1. Kulov4 plocha

3.1.2. Hlavni kruZnice
Pranik kulové plochy a roviny ABS, prochazejici sttedem této kulové plochy oznacujeme
jako hlavni kruznici k kulové plochy. Délka oblouku AB je sférickd vzddlenost bodu A, B.

Obr. 2. Hlavni kruZnice

3.1.3. Klin
Jestlize mame dvé ruzné poloroviny pA, pB se spolecnou hranici p, které nejsou navzdjem
opacné, nazveme klinem A.p.B prunik poloprostori pAB a pBA. Potom piimka p je hrana

klinu a dhel w, ktery vytvoii pranik klinu s libovolnou rovinou kolmou na hranu klinu p, je
tihel klinu.
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Obr. 3. Klin

3.1.4. Sféricky dvojuhelnik
Pranik klinu a kulové plochy se nazyva sféricky dvojihelnik. Body U, T jsou vrcholy,
polokruznice k; a k; jsou strany, a thel « je sféricky iihel dvojihelniku.

Obr. 4. Sféricky dvojuhelnik

3. 1. 5. Sféricky trojuhelnik

Jestlize mdme dan trojuhelnik A'B'C' a bod S, ktery neleZi v rovin€ daného trojihelniku,
pak mnozinu vSech bodl, které lezi na vSech polopiimkach s pocitkem Sa protinaji
trojuhelnik A'B'C' nazyvame trojhran. Bod S je vrchol trojhranu a polopiimky SA', SB' a SC'
jsou hrany trojhranu. Prunikem trojhranu s vrcholem S a kulové plochy, ktera ma stied v bodé
S vznikne sféricky trojithelnik. Ma tii vrcholy A, B, C, které vzniknou prinikem kulové
plochy s hranami trojhranu, tfi strany a, b, ¢, coZ jsou oblouky BC = a, CA = b, AB = ¢,
jejichz velikosti jsou rovny velikostem stiedovych uhld BSC, ASC, ASB v mife stupnové
nebo obloukové (délkou oblouku napf. BC v délkovych jednotkdch rozumime vzdélenost
bodu B a C na hlavni kruZnici, prochdzejici body B a C) a tii dhly @, B, ¥ coz jsou sférické
thly, které sviraji piislusné oblouky hlavnich kruznic AB, AC; BC, BA; CA, CB. Uhly také
vyjadfujeme v mife stupriové nebo obloukové. Rozdil mezi souctem vSech thlu sférického
trojuhelniku a dhlem pfimym se nazyvd ,,exces* sférického trojihelniku (nadbytek), znaci se
g t.e= a+ B+ y-180°.



Obr. 5. Sféricky trojihelnik

3. 1. 6. Polarni sféricky trojihelnik

Body, které vzniknou prunikem kulové plochy a piimky, prochdzejici stfedem hlavni
kruznice a kolmé na rovinu hlavni kruzZnice, se nazyvaji poly této kruZnice. Pokud mame na
kulové ploSe sféricky trojihelnik ABC, Ay je pdl hlavni kruZnice uréené body B, C, leZici na
stejné polokouli jako bod A. Stejné tak je By p6l hlavni kruZnice, urcené body A, C a bod Cy je
pol hlavni kruZnice uréené body A, B. Rikdme, Ze trojihelnik AgByCy je poldrni k danému
trojahelniku ABC.

Obr. 6. Poldrn{ trojihelnik
3. 1. 6. 1. Vlastnosti polarnich trojihelniku
Pokud je trojihelnik A¢BoCy polarni k trojihelniku ABC, pak je taky trojihelnik ABC
polarni k trojihelnik AyByCy. Rikdme, Ze jsou poldrné sdruZené. Dukaz této vlastnosti je
uveden napiiklad v [ 1.].
Pokud vezmeme dva polarn€ sdruzené sférické trojuhelniky uvedené vyse, pak plati:
a+o,=b+p,=c+y,=7x
a,+a=by+f=c,+y=rx
Tato vlastnost neni na prvni pohled zfejmd, proto si ji zde dokdZeme. Necht mame dva
polarné sdruzené sférické trojihelniky ABC a ApBoCp (Obr. 6.). Pokud vezmeme klin B.AS.C (
Obr. 7.) tak ho rovina BySCy protne postupné v polopiimkach SK, SL, kde K, L jsou body
vzniklé prinikem roviny BpSCy a hlavnich kruznic sférického trojihelniku vymezenych body
AC a AB. Situace v roving fezu je zndzorn€na na obrdzku 8. Polopiimky SBy, SCy, SK, SL jsou
ztejme kolmé na ptimku SA. Déle je dhel £ KSL roven a, £ BoSCo = o9, £ LSBy= £ KSCp =
7 / 2. S piihlédnutim k poloze poloptimek SBy,SCy jsou £ LSBy, £ KSCy sty¢né uhly k dhlu

ZLSK, a plati tedy ZBoSL + ZLSK + £KSCy+ £ CoSBy = 27 Gili ’2’+ a+ ’2’ ta, =21

tj. a+ap= 7 a cyklické rovnosti.



Obr. 7. Klin B.AS.C Obr. 8. Rovina fezu

3. 2. Sféricka trigonometrie

3. 2. 1. Zakladni véty sférické trigonometrie

K feseni tloh na kulové plose se s vyhodou vyuziva n€kolik vzorct, které jsou oznaceny
pomoci goniometrickych funkci jako véta kosinovd, sinovd a sinus-kosinovd. Jestlize mame
sféricky trojihelnik ABC se stranami a, b, ¢ a Ghly @, B, % pak plati ndsledujici véty:
3. 2. 1. 1. Véta kosinova pro stranu sférického trojihelniku

cosa =cosb-cosc+sinb-sinc-cosa - pro stranu a
(a cyklickd zdména proménnych)
Odvozent:
Libovolnym bodem B' na hrané trojhranu S(A'B'C') s vrcholem S proloZime rovinu

kolmou k hrané€ SB'. Rovina protne zbyvajici hrany trojhranu v bodech A', C'.

Obr. 9. Kosinova véta pro stranu

Podle kosinové véty pro rovinny trojuhelnik plati pro trojihelnik A'B'C', resp. A'C'S:
AC”=AB’+BC"-2A'B"B'C'cos 3
AC?=SA" + SC'* ~2SA- SC'-cosb

Rovnice porovndme a upravime pomoci Pythagorovy véty pro trojihelnik SA'B', resp. SB'C'
dostaneme:

2SA - SC'-cosb=2SB'+2A'B'- B'C'-cos 8
Rovnici podélime vyrazem 2- SA'- SC' :
SB' SB' A'B' B'C'
cosh = : : -cos
SA' |SC' [SA' SC'




Za pomgéry stran muzeme dosadit odpovidajici goniometrické funkce rovinné trigonometrie:
cosb =cosa-cosc+sinc-sina-cos
Cyklickou zdménou obdrzime vztahy pro zbyvajici strany a thly.
3. 2. 1. 2. Véta kosinova pro thel sférického trojihelniku
cosa =—cos f-cosy+sin f-siny-cosa - pro uhel a
(a cyklickd zdména proménnych)
Odvozent:
Dle kosinové véty pro stranu poldrniho sf. trojihelniku plati:
cosa, =cosb, -cosc, +sinb, -sinc, - cos &,
Podle vztahti pro polarni trojihelnik 1ze rovnost ptepsat do tvaru:
cos(r —a) = cos(m = B)- cos(w — y) +sin(zx — B)-sin(z — ) cos(zr — a)
Protoze:
cos(T — @) =cosSm-cosa+Sin 7z -'sin@ =—cos &
sin(7z — B) =sin - cos f—cos - sin B =sin
muZeme danou rovnost piepsat do tvaru:
—cosa =cos -cosy—sin f-siny-cosa
Po vyndsobeni (-1) dostaneme kosinovou vétu pro dhel:
cosa =—cos fB-cosy+sin f-sin y-cosa
Pro dalsi dhly bychom ji ziskali cyklickou zdménou.

3. 2. 1. 3. Véta sinova

siha _sinf8_siny
sina sinb sinc

Odvozeni:
Sinovou vétu muazeme také odvodit z véty kosinové pro stranu sférického trojihelnika.
Vyjdeme z tvaru: cosa =cosb-cosc+sinb-sinc-cosa . Upravou dostaneme:

cosa—cosbhb-cosc . )
cosa = - - ,sinb #0,sinc #0,
sinb-sinc¢

5 cos’>a—2cosa-cosb-cosc+cos’b-cos’ ¢
cos’ o =

b

sinb-sin’ ¢

.2 .2 2 2 2
sin“b-sin“ c—cos  a+2cosa-cosb-cosc—cos” b-cos” ¢
l—cos’a =

b

sin®b-sin’ ¢
sina (1-cos2b)- (1—cos? ¢)—cos® a+2cosa-cosb-cosc—cos> b-cos’ ¢

sina#0
s 2 : 2 : 2 s 2 ’ ’
sin” a sin“a-sin“b-sin” ¢

22 2 2 2
sin“@ 1-cos”a—cos”b—cos” c+2cosa-cosb-cosc

. . . . ’
sin’ a sin®a-sin®b-sin’ ¢
Pokud provedeme stejné dipravy pro kosinovou vétu pro stranu b a ¢ (mazeme vyuzit cyklické
zamény), dostaneme:



22 2 2 2
sin® f _1-cos”a—cos”b—cos” c+2cosa-cosb-cosc

b

sin’ b sina-sin’b-sin’ ¢

22 2 2 2
sin“y 1l-cos”a—cos"b—cos” c+2cosa-cosb-cosc

. . . . ’
sin’ ¢ sin®a-sin®b-sin” ¢
Pravé strany téchto rovnic jsou stejné, takZe muzeme psat:
sina _sin® B _sin’y

sina sin’b  sin’c
a odtud jiZ plyne sinova véta ve tvaru:
sina _sinf8_siny

sina sinb sinc

3. 2. 1. 4. Véta sinus-kosinova
sinb-cosa =sinc-cosa—sina-cos f-cosc
(a cyklickd zdména proménnych)

Odvozeni:

Vezmu vétu kosinovou pro thel o: cos @ =—cos - cos ¥ +sin f-sin ¥ - cosa

a vyndsobim sinb. JestliZze cosy rozepiSeme podle kosinové véty pro thel a rozndsobime,
dostaneme:

sinb-cosa =sinb-cos’> B -cosa—sinb-cos B-sina-sin B-cosc+sinb-sin B-sin y-cosa
podle sinové véty je sina-sinb =sin f-sina a také sinb-sin ¥ =sin £ - sin ¢ takZze miZeme
psét rovnici ve tvaru:

sinb-cosa =sinb-cos”> B -cosa—sina-cos B-sin> B-cosc+sinc-sin> B -cosa

Po vytknuti a dprave:

sinb-cosa-(1—cos® ) =—sin” B-(sina-cos B-cosc—sinc-cosa)

Protoze 1—cos® B =sin’ B dostaneme pifmo tvar véty sinus-kosinové:

sinb-cosa =sinc-cosa—sina-cos f-cosc

3. 2. 2. Vlastnosti sférického trojihelniku

Pokud mame sféricky trojihelnik ABC (a k nému polérni trojihelnik AypBoCy) plati:

a) Soucet libovolnych dvou stran je vetsi nez strana treti.
Naptiklad ¢ <a+b. Pro a+b >180°toto plati, nebot’ ¢ <180°. Pro 0 < a+b <180°
plati postupné cosc=cosa-cosbh+sina-sinb-cosy,cosy > —1,cosc > cos(a+b)
takZze c<a+b.

b) Soucet vSech stran je mensi nez 360° tj. a + b + ¢ < 360 ° Pokud vezmeme sf.
trojuhelnik ABC a doplnime ho na sféricky dvojuhelnik o vrcholech A, A;(Obr. 10),
snadno vidime, zZe b, =180°—b,c, =180°—c. ProtoZe z pfedchoziho vime, Ze ve sf.

trojuhelniku A;BC plati a < b, + ¢, snadno vidime, Ze a+b+c <360°.



Obr. 10. Vlastnosti sférického. trojihelnika
c) Soucet vSech thlu je vétsi nez 180° a mensi nez 540°, tj. 180°< a + S + y< 540°.
Protoze z pfedchozich vlastnosti vime, Ze a,+b,+c,<360°, tedy zZe
180°—a +180°— S +180°—y <360° vidime, ze a + S + y >180°. Protoze
0<a<180°, 0< B<180°, 0< y<180° snadno vidime, Zze a+ [+ y< 540°.
d) Proti stejnym strandm leZi stejné thly, proti vétsi stran€ lezi vetsi thel.
Toto plyne ze sinové a kosinové véty pro stranu a, b. KdyZ vezmeme
sina =ksina,sinb = ksin £, kde k je zfejme kladné redlné Cislo, plati:
cosa —cosh = cos c(cos b —cosa) +sin ¢(sin bcos @ —sin a cos B),
(cosa —cosb)1+cosc) = ksin c(sin Bcosa —sin acos B),
(cosa—cosb)1+cosc)=ksincsin(f-a),
kde 1+ cosc >0 a vSechny thly jsou duté. Z toho vyplyva:
je-li a>btedy cosa—cosh <0, pak je sin(f—a)<0,tedy f—a <0,
je-li a <btedy cosa—cosh >0, pak je sin(f—a)>0,tedy f—a>0.

3. 2. 3. Typy sférickych trojihelniku

Existuje nékolik specialnich typt sférickych trojihelniki. Jsou to predevsim:
- pravouihlé sférické trojuhelniky, které maji jeden uhel pravy. Strana proti pravému uhlu se
nazyva prepona a zbylé strany jsou odvésny.
-rovnoramenné sférické trojihelniky, které maji dve strany shodné. Tyto strany nazyvame
ramena, zbyvajici strana je zdkladna.
-rovnostranné sférické trojuhelniky, které maji vSechny strany shodné.

3. 2. 3. 1. Pravouhly sféricky trojihelnik
Zakladni véty sférické trigonometrie maji obecnou platnost pro libovolny sféricky trojihelnik.
V piipadé€ pravoudhlého trojihelniku se vSak véta sinova a kosinova vyrazné¢ zjednodusi.
PoloZme y =90°, véta sinova pro pravouhly sféricky trojihelnik pak bude mit tvar:
sina =sinc-sina, sinb =sinc-sin S
a véty kosinové pro pravouhly sféricky trojihelnik se zméni na:
cosa =sin f-cosa, cos f=sina-cosb - kosinova véta pro thel
cosc =cosa - cosb - kosinovd véta pro stranu.
Posledni tvar kosinové véty pro stranu se nazyva sféricka véta Pythagorova. PouZijeme-li

. . . y 2oxt ¥ . .
rozvoj funkce kosinus v mocninnou fadu: cosx =1- o + TR +... dostaneme po tprave
c> a’*+b> a*+6a’h’ +b*
l-——+——...=1- + -

2 24 2 2
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Pro velmi mal4 &isla a, b vyjde i velmi malé &islo ¢ a plati piiblizné vztah ¢ = a’ +b”. Pro
velmi malé sférické trojihelniky tak pfiblizné plati Pythagorova véta rovinné geometrie.
Dalsi vztahy pro pravouhly sféricky trojihelnik je mozné odvodit z vét sinovych a kosinovych
pro pravouhly sféricky trojihelnik:
Vypocteme-li cos a a cos b z kosinové véty pro dhel sférického pravodhlého trojihelniku a
dosadime pak do kosinové véty pro stranu sférického pravouhlého trojihelniku, dostaneme:
cosc=cotga-cotgh.
Délime-li dvé rovnice z vety sinové pro pravouhly sféricky trojihelnik a pfi tom dosadime
vZdy jednu z rovnic kosinové véty pro thel pravouhlého sférického trojihelniku, dostaneme:
sina=tgb-cotgf, sinb=tga-cotga.
Uzijeme-li postupné kosinové véty pro thel, kosinové véty pro stranu a sinové véty pro
pravouhly sféricky trojihelnik, dostaneme:
cosa =tgb-cot gc, cos B =tga-cotgc
Uvedené rovnice predstavuji vztahy, kterymi jsou vazany vzdy tii z péti prvka pravodhlého
sférického trojuhelniku. Kterykoli z téchto vztaht lze najit mechanicky pomoci Neperova
pravidla: Do kruhového schématu zapiSeme nejprve pieponu c, po strandch prilehlé dhly o, S
a proti nim rozdily 90°-a, 90°-b. Potom podle Neperova pravidla plati, Ze kosinus kazdého
prvku v kruhovém schématu je roven soucinu sinu protilehlych prvki a zaroven soucinu
kotangent prvka prilehlych. Napiiklad:
cos ¢ =sin(90° —a)-sin(90° —b) = cot g8 - cot g

77N
Jai &
\ )

Q0% a Q0% b
. SN
Obr. 11. Neperovo pravidlo

3. 2. 5. Priklady

Pti fesSeni sférického trojihelniku se snazime urcit jeho prvky a, b, ¢, a, B, y a nebude nds
zajimat jeho umisténi na sféfe. PHi feSeni dloh predpoklddame, Ze prvky a, b, ¢, a, B, ye (0,7),
coZ je nutna podminka feSitelnosti. Dikazy urCenosti sférického trojihelniku stejné jako dalsi
typy uloh jsou uvedeny v [1] .
3. 2. 5. 1. Trojuhelnik je urcen tiemi stranami (iiloha SSS).

Trojuhelnik je jednoznacné€ urcen tfemi stranami, plati-li:
0°<a+b+c<360°aa<b+c,b<cta,c<a+b
Priklad: a =74°22',b=51°3",c =80°15'
ReSeni: Strany spliiuji podminky, takZe dpravou kosinové véty dostaneme:

cosq = 04708 b-cosc =0,2127 = o =77°43" .Cyklickou zdménou dostaneme

sinb-sinc

cos f=0,6143= =52°6" a cosy=0= y=90°
3. 2. 5. 2. Trojuhelnik je urcen tremi uhly (iloha UUU).

Trojuhelnik je jednoznacné€ urcen tfemi dhly, plati-li:
180°<a++y<540°a a+f<y+180°,8+y<a+180°, y+a < f+180°
Piiklad: @ = 74°23', B = 75°14', y = 84°34'
Reseni: Uhly spliiuji podminky fesitelnosti i uréenosti, takze miizeme piistoupit k feen.
Z vlastnosti sférickych poldrnich trojuhelniki miZeme psat
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a, =180°—a =107°44", b, =180°— B =107°, ¢, =180°—y =100°5'", ¢imZ jsme pievedli
tlohu typu UUU na dlohu typu SSS, kterou nyni vyfesime(viz. vyse).
cosa, =-0,378 = o, =112°12'
cos B, =—0,369 = B, =111°38'
cos ¥, =—0,29 = y, =106°52".
Z Ghll polarniho trojihelniku urcime strany zadaného trojuhelniku:
a=180°-q, =67°48', b =180°— S, = 68°22', ¢ =180° -y, =73°8'
3. 2. 5. 3. Trojuhelnik je urcen dvéma stranami a iihlem, ktery tyto strany sviraji (iloha
SUS).
Trojuhelnik je jednoznacné urcen, pokud vSechny velikosti Ghla leZi v intervalu 0 az 180°.
Priklad: a =76°44',b =120°31',y =108°12'
Reseni: Podminky uréenosti jsou spln&ny, takZe miizeme dopo&itat stranu ¢ pomoci kosinové
VEty pro stranu: cosc =cosa-cosb+sina-sinb-cosy =—-0,378 = ¢ =112°14'. Nyni bychom
ulohu fesili jako dlohu SSS pro strany a, b, c.
3. 2. 5. 4. Trojuhelnik je urcen stranou a dvéma uhly k ni prilehlymi (dloha USU).
Trojuhelnik je jednoznacné urcen, pokud vSechny velikosti Ghla leZi v intervalu 0 az 180°.
Piiklad: @ =48°48', B = 74°34",¢c = 74°59'
Reseni: Podminky uréenosti jsou splnény, tak?e miZzeme dopod&itat thel y pomoci kosinové
véty pro dhel: cosy=-cosa-cosf+sina-sin f-cosc=0=y=90°.Tim jsme ziskali
zadani ulohy UUU, jejiZ feSeni je popsdno vySe (pfevedeme na ulohu SSS pomoci vlastnosti
sférického polarniho trojihelniku).
3. 2. 5. 5. Pravouhly trojihelnik je uréen dvéma odvésnami. (Neperovo pravidlo).
Trojdhelnik je uréen dvéma stranami a thlem (pravym), ktery tyto strany sviraji, pokud
vSechny velikosti thla lezi v intervalu 0 az 180°. MiZeme feSit jako dlohu SUS nebo vyuzit
Neperova pravidla.
Priklad: a =29°09', b =65°44", y =90°
Reseni: Podminky uréenosti jsou splnény, takze podle Neperova pravidla (Obr. 9.) miZeme
psdt cosc =sin(90°—a)-sin(90° —b) = 0,358932 = ¢ = 68°58'. Déle miZzeme postupovat
podle ulohy SSS nebo opét vyuzit Neperova pravidla:
cosa = cot g(90°—b)-cot g(c) = 0,852944 = o = 31°28",
cos B =cot g(90°—a)-cot g(c)=0,214451 = B =77°37".

4. Orientace na zemi a ve vesmiru

4. 1. Orientace na zemi
Pro urCeni polohy télesa v prostoru je nutné zavést soufadnicovou soustavu, kterd musi mit
definovanou zdkladni rovinu prochdzejici poCatkem soustavy soutadnic a zdkladni smér.
Podle pocatku (stfedu) soutadnicové soustavy rozliSujeme:
- soutadnice topocentrické — maji pocatek v misté pozorovani,
- soutadnice geocentrické — maji pocatek ve stiedu Zemé,
- soutadnice heliocentrické — maji poc€atek ve stiedu Slunce,
- soutadnice selenocentrické — maji pocétek ve sttedu Mésice
a dalsi.
4. 1. 1. Pravouhla soustava souradnic
Mezi nejCastéji pouzivané patii pravoiithld soustava souradnic (Obr. 10.). Zde je
definovand zdkladni rovina p, ve které leZi misto pozorovatele (pocCétek P) a souradnicové osy
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x, v, které jsou na sebe kolmé. Zaroven poc¢atkem P kolmo k rovin€ p prochdzi treti osa z.
Poloha bodu H je pak ur€ena tfemi soufadnicemi x, y, z. Tato soustava se oznacuje jako
kartézskd souradnicovd soustava.

Obr. 12. Pravouhlé soustava souradnic

4. 1. 2. Sférické souradnice

V geografii i astrologii se pro urCeni polohy bodi v prostoru casté€ji pouziva systém
sférickych soufadnic (Obr. 11.). Zdkladni rovina p je stejnd jako v pfedchozim piipad€ a
zékladni smérem je smér kladné poloosy x. Poloha bodu H je pak jednozna¢né urena délkou
pravodce r a velikosti dhla 4 a ¢.

Obr. 13. Polérn{ soufadnice
4. 1. 3. Zemépisné souradnice
Zemegkouli protind osa zemské rotace ve dvou bodech, polu severnim Pg a pdlu jiznim P,
(Obr. 12.). Prusecnice roviny, kterd prochazi bodem S a je kolma na osu zemské rotace se
zemskou kouli se nazyvd zemsky rovnik. Pokud ztotoZnime rovinu rovniku s rovinou p a
zvolime na rovniku libovolny bod B (SB-zdkladni smér), miZeme vyjadfit polohu jakéhokoli
bodu na zemékouli pomoci systému sférickych soufadnic rz @4, A4. Prvni polarni souradnice
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bodu A je rovna délce zemského poloméru rz, druhd soutadnice g4 se nazyva zemépisnou
Sirkou bodu A a tieti soutadnice A4 se nazyva zemépisnou délkou bodu A.

Obr. 14. Zem&pisné soufadnice

Zemépisnou §ifku mista 1ze obecné definovat jako thel ¢, ktery svird norméla daného
mista s rovinou rovniku. Ud4va se v rozmezi 0 az +90° na sever od rovniku jako severni
zemépisnd Sitka a vrozmezi 0 az -90° na jih od rovniku jako jiZni zemépisnd Sirka.

Pranikem kulové plochy a roviny prochdzejici bodem A, rovnobézné s rovinou rovniku
dostaneme kruznici zvanou rovnobéZka (geometrické misto bodd se stejnou hodnotou ¢).
Nejdelsi rovnobéZkou je ziejmé& rovnik, nejkrat$i rovnobézky jsou na podlech, kde je jejich
délka nulova.

Pranikem kulové plochy a libovolné roviny proloZené zemskou osou dostaneme hlavni
kruznici zvanou polednik. Polednik, prochdzejici danym bodem A se nazyva mistni polednik.
Na rozdil od zemé&pisné Sitky, kde je zdkladem odectu nejdel§i rovnobézka-rovnik, nelze
jednoznacné urcit zdkladni polednik, protoZe maji vSechny stejnou délku. Byl proto smluvné
urcen zdkladni( nulty) polednik prochdzejici observatoii v Greenwiche. Tento greenwichsky
polednik byl zaveden aZ v roce 1911. Predtim byl zdkladni polednik kladen do riznych mist,
napiiklad na ostrov Rhodos (Hipparchos) nebo na Kandrské ostrovy (Ptolemaios).

Zeméepisnd délka mista je uhel A, ktery svird rovina poledniku prochédzejiciho danym
mistem s rovinou zdkladniho poledniku. Uddva se vrozmezi 0 az +180° na vychod od
greenwichského poledniku jako vychodni zemépisnd délka a v rozmezi 0 az -180° na zapad od
greenwichského poledniku jako zdpadni zemépisnd délka.

Poloha kazdého bodu na zemi je tedy jednoznacné uréena zemeépisnou Sitkou ¢ a
zemépisnou délkou A, které nazyvame zemépisné souradnice. Soustava polednikll a
rovnobézek, vedenych ve zvolenych vzdalenostech se nazyvd zemépisnd neboli geografickd
sit.

4. 2. Orientace na obloze

Prestoze se vesmirna télesa nachazeji v riznych mistech vesmiru, pfipadd nam, jako by
byla umisténa na pomyslné kulové plose — obloze. Pfi ur€ovéni polohy téchto téles se pouziva
sférickych soufadnic v riznych soufadnicovych soustavach.

4. 2. 1. Nebeska sféra
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Pfi urCovani polohy vesmirnych téles na obloze si je promitdme na mySlenou kulovou plochu
o znacné¢ velikém poloméru. Tuto projekéni kouli nazyvame nebeskou sférou (Obr. 13.).

Obr. 15. Nebeska sféra

ProtoZe polomér nebeské sféry ve srovnédni s polomérem zemskym mnohondsobné veétsi,
muiZeme ztotoZnit misto pozorovatele P se stfedem zemé S. Svisld piimka, vedend mistem
pozorovatele, protne nebeskou sféru ve dvou bodech: zenitu (nadhlavniku) Za nadiru
(podnozniku) N. Rovina zemského rovniku protne nebeskou sféru v kruZznici, které se tika
svétovy rovnik. Zemska osa protne nebeskou sféru ve dvou bodech, severnim svétovém polu
Pgg a jiznim svétovém polu Ps;. Rovina kolmé na spojnici zenitu a nadiru, proloZzend mistem
pozorovatele, protne nebeskou sféru v kruznici, kterd se nazyva obzor. Takto stanoveny obzor
se nazyva zddnlivy. Rovina kolmd k rovin€ obzoru, prochdzejici mistem pozorovatele P,
zenitem Z, nadirem N a obéma svétovymi poly, protind nebeskou sféru v hlavni kruznici,
ktera se nazyva mistni nebesky polednik (merididn).

4. 2. 2. Astronomické sourradnice

Poloha télesa na nebeské sféfe je v astronomickych soutadnicovych soustavach urcena
dvéma dhly. Podle zdkladni roviny rozezndvame n€kolik typa soufadnicovych soustav.
4. 2. 2. 1. Obzornikové sourradnice

Tyto soufadnice jsou topocentrické a jejich zdkladni rovinou je obzor. Uhlova vzdilenost
objektu od obzoru # je vyska objektu nad obzorem. Pohybuje se v rozmezi -90° v nadiru az
+90° v zenitu. ObcCas se misto vySky nad obzorem pouziva tzv. zenitovd vzddlenost z (0°v
zenitu, 180°v nadiru).
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Obr. 17. Obzorr:fkové soufadnice

Vychozim bodem obzornikovych soufadnic je jizni bod obzoru J, ktery dostaneme jako
prusecik obzoru s merididanem. Druha soufadnice této soustavy se nazyva azimut A. Je to thel
mezi rovinou merididnu a rovinou vyskové kruZnice (rovina kolmd k obzoru, prochdzejici
mistem pozorovatele a m&fenym objektem). Azimut nabyv4 hodnot 0°az 360° a méii se od
jizniho bodu obzoru J ve sméru zdéanlivého otdCeni oblohy. V turistice se pouZivd azimut
mefeny od severniho bodu obzoru S.

4. 2. 2. 2. Rovnikové souradnice

ProtoZe se obloha zdanlivé pohybuje, méni se s Casem obzornikové soufadnice & a A
daného objektu. Tuto nevyhodu nemd rovnikovd (ekvatoridlni) soustava souradnic, jejiz
zékladni rovinou je rovina svétového rovniku, prochdzejici stfedem zemé (geocentricka
soustava).

Prvni soufadnice se nazyva deklinace o. Je to uhlova vzdalenost télesa H od zdkladni
roviny sveétového rovniku. Nabyva hodnot v rozmezi 0°az 90°pro télesa severniho nebe a 0°az
-90°pro telesa jizniho nebe. Podobné jako u obzornikovych soufadnic i zde nékdy uddvame
misto deklinace pdlovou vzddlenost p mezi severnim svétovym pélem a télesem (0°az 180°).
Podle vychoziho bodu rozezndvdme dva druhy rovnikovych soufadnic.

Pokud je vychozi bod stanoven jako prisecik meridianu a svétového rovniku, hovoiime o
rovnikovych souradnicich prvniho druhu. Uhel mezi rovinou merididnu a rovinou deklinacni
kruZnice (rovinou kolmou k rovin€ svétového rovniku, prochdzejici danym télesem H, kterd
vytne na nebeské sfére deklinacni kruznici, prochédzejici obéma svétovymi poly) je hodinovy
tihel t. Méfi se od roviny merididnu ve sméru zdéanlivého otdceni oblohy k roviné€ deklinaéni
kruZnice t&lesa H. Nabyva hodnot 0"-24" (0°-360°).

ProtoZe se v prubéhu ¢asu hodinovy thel t méni, je tfeba zavést druhou soutadnici jinym
zpusobem. Zavedeme proto pojem ekliptika. Je to kruznice, v niz rovina obéhu Zemé kolem
Slunce protne nebeskou sféru. Se svétovym rovnikem se ekliptika protne ve dvou bodech,
jarnim Q a podzimnim W. Rovina kolma k roviné rovniku, prochdzejici jarnim a podzimnim
bodem, se nazyva rovina koluru rovnodennosti.

U rovnikovych souradnic druhého druhu je za vychozi bod zvolen jarni bod Q. Uhel mezi
rovinou koluru rovnodennosti a rovinou deklinacni kruZnice daného télesa, méfeny od jarniho
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bodu proti zdanlivému otdCeni oblohy se nazyvé rektascenze o. Rektascenze nabyva hodnot
0"-24" (0°-360°) a plati ® =7+ a , kde O je hvézdny cas neboli hodinovy thel jarniho bodu Q.

Obr. 18. Rovnik.ové soufadnice
4. 2. 2. 3. Ekliptikalni souradnice
Pro urCovani polohy téles slunecni soustavy se pouZzivaji souradnice ekliptikdlni. Zakladni
rovinou je rovina ekliptiky a zdkladnim bodem je zvolen jarni bod Q. Prvni soufadnici je
ekliptikdlni sirka p, coz je thlovd vzdalenost od zdkladni roviny. Nabyva hodnot od -90°
v jiznim ekliptikdlnim polu Pg; (nachazi se v souhvézdi MeCouna) az do +90°v severnim
ekliptikdlnim polu Pgs (nachdazi se v souhvézdi Draka).

Obr. 19. Ekliptikalni soufadnice
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Druhou soufadnici je ekliptikdlni délka A, coZ je uhel mezi rovinou prochdzejici jarnim a
podzimnim bodem kolmou na rovinu ekliptiky a rovinou prochédzejici danym objektem
kolmou na rovinu ekliptiky. Méfime ji od jarniho bodu proti sméru zdénlivého otaceni oblohy
a vyjadfujeme ji ve stupnich 0°az 360°.
4. 2. 2. 4. Galaktické souradnice

Pro ur€ovéni polohy téles v nasi galaxii se pouZivaji soutfadnice galaktické. Za zakladni
rovinu se voli rovina nasi Galaxie.

Obr. 20. Galaktické soufadnice

Podobnym zptsobem jako u pfedchozich soustav zde urCujeme galaktickou Sifku b, coZ je
vzdéalenost od zdkladni roviny. Nabyvd hodnot -90° v jiznim galaktickém polu Pg; (leZi
v souhvézdi Sochafe) az +90° v severnim galaktickém polu Pgs (leZi v souhvézdi Vlasu
Bereniky). Podobnym zptsobem urCujeme galaktickou délku [ (méfime ji od vychoziho bodu,
ktery lezi v souhvézdi Strelce, ve sméru rostouci rektascenze).
4. 2. 3. Transformace souradnic

Vzhledem k faktu, Ze se v astronomii pouZziva vice soufadnych systému, je nutné znat
pfevodni vztahy mezi soustavami soufadnic.
4. 2. 3. 1. Transformace souradnic mezi obzornikovou a rovnikovou soustavou

Pfi odvozovani pfevodnich vztaht vychazime z nautického trojihelniku. Je to sféricky
trojuhelnik na nebeské sfére spojujici zenit Z, severni svétovy pol Pgg a dany objekt H. Mezi
témito body jsou na nebeské sféfe vedeny tfi hlavni kruZznice, mezi Pss a Z je to merididn,
mezi Pgg a H deklinani kruZnice a mezi H a Z vySkova kruznice. Jak plyne z obrazku 19. 1ze
strany a uhly nautického trojdhelniku vyjadfit pomoci rovnikovych a obzornikovych
soufadnic:

P H =90°—0,ZH = z=90°-h,P,Z =90°— ¢,
£ZPH =t,/PHZ =n,HZ/P =180°—A.

Uhel 7 je tzv. paralakticky iihel, ktery k vétsiné praktickych vypodti nepotiebujeme.
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Obr. 21. Nauticky trojihelnik
Pokud pouZijeme kosinovou vétu pro stranu ZH sférického trojihelniku dostaneme:

c0s(90° — 1) = cos(90° — &) - cos(90° — @) + sin(90° — ) - sin(90° — @) cost
a po upravé dostaneme vztah: sinh =sind-sin ¢ +cosd - cos@-cost.
Pokud pouZijeme sinovou vétu ve tvaru:
sin(180°— A) _ sint
sin(90°— &) sin(90°—h)
tak po dpravé dostaneme vztah: cosh-sin A =cosd -sint.
Pokud pouZijeme vé&tu sinus-kosinovou ve tvaru:

sin(90° — 4)- cos(180° — A) = cos(90° — &) - sin(90° — @) — sin(90° — §)- cos(90° — @) - cos1 ,
tak po dpravé dostaneme vztah: cosh-cos A =—cos@-sind +sin @-coso - cost .
Tyto 3 vztahy predstavuji transformacni rovnice, kdy ze zndmych soutadnic ¢, J, ¢ hleddme

obzornikové soufadnice 4 a A. Pro opacny pfevod pouZijeme stejného postupu a ziskdme
rovnice:

b

sin O = sinh-sin ¢ — cosh- cos @ -cos A,
coso -sint = cosh-sin A,

COSO - cost =cos @-sinh+ sin ¢ - cosh-cos A .

4. 2. 3. 2. Transformace souradnic mezi rovnikovou a ekliptikalni soustavou
Zde je postup obdobny, jako v minulém piipad€. Vychazime ze sférického trojihelniku

ureného severnim svétovym poélem Pss, severnim ekliptikdlnim pdlem Pgs a danym
t&lesem H. Uhly i strany sférického trojihelniku vyjadifme tentokrdt pomoci rovnikovych a
ekliptikdlnich souradnic:

PP, =¢P,H=90°-fB,P,H=90°-7,,

ZP P, H =90°—A,£P, HP = y,ZHP P, =90°+q.

Uhel y se pro praktické vypodty nepouZiva, ¢ je tihel mezi rovinou svétového rovniku a
rovinou ekliptiky. Pro epochu 2000 (tj. ur€en v roce 2000) je ¢ = 23°26'21,5".
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Obr. 22. Rovnikové a ékliptikélnl’ soufadnice

UZitim stejnych vét a uprav jako v predchozi transformaci dostaneme transformacni vztahy
pro pievod rovnikovych soufadnic «, é na soufadnice ekliptikalni 4, S.
sin f=sind-cose—cosd-sine-sina,
cosA-cosff=cosfB-cosa,
sind-cos f=sind-sin€+cosd-cos€-sinax.
Pro opacny pfevod soutadnic plati vzorce:
sind =sin B-cose+cos f-sing-sinA,
coso-cosa=cosff-cosi,
sina-coso =—sin B-sing+cos f-cose-sin 4.
4. 2. 3. 3. Transformace souradnic na galaktické souradnice
Tato transformace (i transformace k ni opacnd) se provadi podle specidlnich tabulek.

5. Priklady zemépisnych a astronomickych vypo¢ti

Priklad 1

Zadani:

Urcete sférickou vzdalenost Lisabonu ( 9°11' z. d., 38°42's. §.) a Ria de Janeira (43°09' z. d.,
22°55'j.8.).

ReSeni:

Na zemské kouli vezmeme sféricky trojihelnik ABC takovy, Ze bod A umistime do mista, kde
lezi Lisabon, bod B do mista Ria de Janeira a bod C umistime do severniho zemského polu.
Pokud si situaci pfedstavime (napiiklad na obr. 14), miZzeme urCit stranu a, b a thel y
stérického trojuhelniku ABC:
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a =90°+22°55'=112°55", b =90°—-38°42'=51°18', ¥ =43°09'-9°11' =33°58'
Nyni snadno uréime hledanou vzdalenost bodu A, B, neboli stranu ¢ sférického
trojuhelniku ABC pomoci kosinové véty pro stranu c:

cosc=cosa-cosb+sina-sinb-cosy,

cosc =c0s112°55"cos51°18+sin112°55"sin51°18"c0s33°58'=0,352709 ,
¢ =69°2012849"'=1,210332rad .
Pokud vezmeme polomér Zemé r = 6378km, je délka oblouku AB rovna
d=r-c=7719,6 = 7700 km.
Zavér:
Stéricka vzdalenost Lisabonu a Ria de Janeira je pfiblizné 7700km.

Priklad 2
Zadani:
Vypoctéte azimut a vysku nad obzorem u planety Venuse lPro ~ pozorovatele
v Bmé (p = 49°12'15") v okamziku, kdy je mistni hvézdny Cas ® = 5"08™"21°. V tomto
okamziku jsou ekliptikdlni soutadnice Venuse: f =-2°17'12", A = 145°15'31,5".
ReSeni:
PouZitim rovnice sin d =sin £ -cosé& + cos S - sin € -sin 4 vypocitime deklinaci Venuse o:
sin & = sin(- 2°17'12")- c0s 23°26'21,5"+ cos(- 2°17'12") - sin 23°26'21,5"-sin 145°15'31,5" = 0,18982272
0 =10°56'3208"".
PouZitim rovnice cos d -cosa = cos - cos A vypocCitime rektascenzi Venuse o:
cos B-cosA _ cos(-2°17'12")- cos145°15'31,5"
cosd c0s10°56'3208"
ProtoZe cos a je zdporny, leZi o ve druhém nebo tfetim kvadrantu.
Toto ur€eni thlu a neni jednoznacné (o nabyva hodnot 0°-360°), provedeme proto kontrolu
ve kterém kvadrantu se thel a nachdzi. Uréime sin a z rovnice:
sin@-cosd =—sin f-sing+cos f-cose-sinA,
—sin(-2°1712)-sin 23°26'21,5"+cos(- 2°1712)- cos 23°26'21,5"-sin 145°15'31,5"
cos10°56'3208"
ProtoZe je sin a kladny, lezi o v prvnim nebo druhém kvadrantu. Ze ziskanych vysledku
plyne, Ze o lezi ve druhém kvadrantu. Takze a =146°44'58,4", pfevedeno na Casovou miru
a = 9"46™"59,9°,
Hodinovy thel t vypocCitdme ze vztahu @ =7+« :
t=5"08""21°- 9"46™"59,9° = -4"38™"38,9°
Je-li hodinovy thel zdporny, ziskdme jeho spravnou hodnotu odectenim od 240, Tedy
t=24"-4"38™"38,9° = 19"21™"21,1° = 290°20'16,5"
Vysku nad obzorem A ur&ime z rovnice: sin(/)=sind -sin @+ cosJ - cos @-cost , tedy
sin(h) = sin10°56'3208"sin 49°12'15"+c0s 10°56'3208"- cos 49°12'15'"- cos 290°20'16,5" = 0,666564
h =21°30'34,4"
Azimut A uréime z rovnice cos(h)-sin A =cosd-sint,

Gin A= cos o -sint _ c0s10°56'3208'-sin 290°20'16,5 — _0.989525 .
cos(h) c0s21°30'34,4"
A =-81°41'58,9".
ProtoZe i azimut A nabyv4 hodnot 0°-360°,musime provést kontrolu, v kterém kvadrantu leZzi.

Vyjdeme z rovnice cos(h)-cos A =—cos@-sind+sin@-cosd-cost a uréime cos A:

cosa = =-0,836282.

sina = =0,5482994.
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—c0s49°12'15"-sin10°56'3208''+sin 49°12'15"- c0s 10°56'3208""- c0s 290°20'16,5"
co0s21°30'34,4"
cos A =0,1443612.

ProtoZe sin A je zdporny a cos A kladny, bude a leZet ve Ctvrtém kvadrantu a jeho velikost
tedy bude A =360° - 81°41'58,9" =278°18'01".

Zavér:

Venuse se pro pozorovatele bude 21°30'34,4" nad obzorem v misté o azimutu 278°18'01".

COsA =

Priklad 3
Zadani:
Vypoctéte délku denniho oblouku slunce na obloze vden zimniho slunovratu
vBmé ( ¢ = 49°12'15"). Deklinace Slunce je oJ = -23°26721,5".
ReSeni:

Vyjdeme ze vztahu sin(h)=sinJ-sin ¢+ cosd - cos @ - cos t,, kde t je hodinovy thel Slunce
v okamZiku vychodu nebo zdpadu. V tomto okamziku je vySka slunce nad obzorem h=0°,
miZeme proto vyjadfit cost, =—1gQ-1g0 = —1g49°12'15"tg(- 23°26'21,5"") = 0,502350,
takze tp = 59°50'39,8" = 3h59mm22,75. ProtoZe hodinovy dhel 7y nim udédva polovinu denniho
oblouku télesa na obloze, vyndsobime #yp dvéma a dostaneme celou drdhu Slunce na obloze:
219 =7"58"™"45,4°,

Zaver: :

V den zimniho slunovratu je slunce v Brné& nad obzorem 7"58™"45,2°".

Priklad 4

Zadani:

Stanovte azimuty vychodu slunce pro 50° severni $itky ve dnech rovnodennosti(deklinace
Slunce 0 = 0°) a ve dnech slunovrati( deklinace Slunce ¢ = #23°26'21,5").

ReSeni:

Vyjdeme z rovnice cos(%)-cos A =—cos¢-sin § +sin ¢ -cosd - cost a z podminky & = 0°.
Dostaneme: cos A =—cos@-sind +sin@-coso - cost .

KdyZ dosadime za cos t = —tg@-tgo (Ptiklad 2), miZeme psat:

—-sing-sind _ sind

COSA=—cos@-sind+sin@-cosd - = .
COS@-CoSO cos @

Pro rovnodennost je J = 0°, takZe cos A=0°. Zde musime urcit, zda se jednd o zdpad (Az lezi
mezi 0°az 180°) €i vychod( Ay lezi mezi 180°az 360°). ProtoZze cos A=0° je Az = 90°,
Ay=360°-Az =270°.

Pro zimni slunovrat je 0 = -23°2621,5", takZe dostaneme

sin(-23°2621,5") 0618832, A, = 51°46'08.8", A, = 308°13'51,2".
cos50°

Pro letni slunovrat je 0 = 23°26221,5", takze stejnym zpusobem dostaneme Az=128°13'51,2",
Ay =231°46'08,8".

Zavér:

Azimut vychodu slunce Ay je ve dnech rovnodennosti Ay = 270°, v dob& zimniho slunovratu
Ay =308°13'51,2" a v dobé letniho slunovratu Ay = 231°46'08,8".

COSA=-—
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6. Zavér

Prace se nezabyva feSenim otevienych problémi, ale je zaméfena na vysvétleni zakladnich
pojmu a vlastnosti. Toto téma je velice Siroké, takZe jsem se musel ¢asto rozhodovat, kterou
¢ast nedokazovat, Ci zcela vynechat. Zvédavému Ctendfi bych viele doporucil literaturu [1],
kde je sférickd trigonometrie popsdna velice podrobng&. Cist, kde se vénuji soufadnicovym
soustavdim md piedevSim popisny vyznam, aby si Ctendf uvédomil, Ze sférickou geometrii
muze vidét vS§ude okolo sebe. Uvedené piiklady maji ilustrovat nékteré druhy zemépisnych a
astronomickych vypoctd. V praci je pouzito veétsi mnozstvi obrazka, které vSak maji vyznam
pouze ilustrativni, proto prosim Ctenare, aby omluvil piipadné nepifesnosti
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