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Koliko je to¢no sati?

Vjerujem da ste procitavsi gornje pitanje bacili po-
gled na mobitel, ekran, ru¢ni sat (ili mozda zidni),
alisami prilicno sigurna da vam nije palo na pamet
prvo postaviti protupitanje “A gdje to?”.

Za razliku od nekoliko desetlje¢a ranije danas la-
ko, s par “klikova”, saznajemo koliko je sati na bilo
kojem mjestu na kugli zemaljskoj. Na prvi pogled
moze se stoga ¢initi da matematika vremenskih zo-
na ima samo povijesno znacenje, eventualno kao
primjer primjene matematike. No, svatko tko je
malo viSe putovao (ili komunicirao s prijateljima iz
dalekih zemalja) susreo se s problemom vremen-
ske razlike te je bar u glavi oduzimao vremena da
vidi koliko ranije ili kasnije je primjereno nazvati, ko-
liko viSe il manje ¢e spavati ako legne u uobicajeno
vrijeme, ali na drugom mjestu. Nemalo je osoba,
nadam se, koji su se i zapitali zasto je primjerice
razlika izmedu vremena u Zagrebu i Istanbulu ljeti
to¢no 1 sat, a ne, recimo, sat i petnaest minuta.
Mozda ste vidjeli i slike poput slike 1 s prikazima
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vremenskih zona i zapitali se kako su definirani vre-
menski pojasevi.

U nasem prvom Clanku iz nove serije u kojoj po-
vezujemo matematiku s temom putovanja, opisat
¢emo osnove matematike vremenskih zona. Jo$
od davnina, ¢ak i prije nego su utvrdili da je Zemlja
okrugla, ljudi su primijetili da na istoku Sunce ranije
izlazi i zalazi nego na zapadu. Ako se putuje prema
istoku, ¢init ¢e nam se kao da se Sunce dize, a ako
se putuje prema zapadu, ¢init ¢e se da je Sunce
sve nize na nebu. Oc¢ito dakle na liniji istok-zapad
nisu svuda ista viemena. Kad smo shvatili da je
Zemlja okrugla', shvatili smo i da kad je kod nas
dan, negdje drugdje je no¢. To je prirodno dovelo
do pitanja: Ako je kod mene podne, koliko sati je
sad (il za koliko sati ¢e biti podne) u mjestu kamo
putujem?

Od 1961. dogovoren je vremenski standard kako
bi satovi i viemena na cijelom svijetu bili uskladeni.
To je UTC (koordinirano svjetsko vrijeme), teme-
llen na medunarodnom atomskom vremenu kojim
se precizira mjerenje protjecanja vremena. Temel]
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! To je bilo poznato jo§ anti¢kim Grcima. Najstariji poznati argumenti za kuglasti oblik Zemlje potjedu od Aristotela (4. st. pr. Kr.).
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UTC-a je solarni dan. Solarni dan je jedinica vre-
mena definirana kao vrijeme koje je potrebno da
se Zemlja jednom potpuno okrene oko svoje osi,
dakle vrijeme potrebno od sadasnjeg trenutka do
sutrasnjeg trenutka kad je Sunce na istoj pozici-
ji* na nebu u odnosu na promatra¢a. Ono §to je
dugo vremena bio glavni problem u uskladivanju
vremena medu razli¢itim mijestima na Zemlji, ali i
medu raznim datumima unutar jednog mjesta, jest
da solarni dan nema fiksirano trajanje, ve¢ ono va-
rira tijekom godine. Drukgije reCeno, ako bismo za
mjerenje vremena upotrijebili suncani sat, stvarno
bi trajanje dana variralo. Stoga je u UTC-u traja-
nje dana definirano kao prosjecni solarni dan u
trajanju od to¢no 24 sata’®.

Ako smo tako dogovorili, osigurali smo jednolik ti-
jek vremena na satovima Sirom svijeta. Sad u igru
ulazi geografska duzina* kojom se opisuje pomak
na istok ili zapad u odnosu na pocetni meridijan’,
koji je na 0° geografske duZzine.

Buduc¢i da jedan puni krug ima 360°, ideja vremen-
skih zona nije definiranje stvarnog lokalnog vreme-
na, ve¢ se 24 sata jednoliko rasporede tako da

2 Misli se ha meridijansku poziciju, tj. orijentaciju istok-zapad.

Slika 1. Vremenske zone.

razlika susjednih vremenskih zona bude po 1 sat.

.. 360
Buduci da je Yy = 15, svaka vremenska zona u

teoriji zauzima raspon od 15° geografske duzine.
Dakle, ako znamo da je Zagreb na otprilike 16° is-
to¢ne geografske duzine, a New York na otprilike
74° zapadne geografske duzine, razlika geograf-
ske duzine je (15 4+ 74)° = 89°, $to je priblizno
6 - 15°, dakle ve¢ ovako zaklju¢ujemo da je razlika
vremena koje pokazuje sat u New Yorku i vremena
koje pokazuje sat u Zagrebu otprilike 6 sati.

Nadalje, budu¢i da putovanjem na istok prividno
dobivamo vrijeme, putovanjem na zapad prividno
gubimo vrijeme. Dogovor je da se u odnosu na
UTC vrijeme pocetnog meridijana vremenska raz-
lika pribraja ako je mjesto isto¢no, a oduzima ako
je zapadno od tog meridijana. Umjesto da gleda-
mo puni krug od pocetnog meridijana, gledamo po
pola kruga, odnosno po 180° na istok i zapad od
njega. Buduc¢i da je New York zapadno od Zagreba
(ito manje od 180° u smjeru zapada), zakljuCujemo
da onavremenska razlika ide s predznakom minus,
tj. za vrileme u New Yorku trebalo bi oduzeti 6 sati
od vremena u Zagrebu. Primjerice, ako je u Za-

3 Jedan sat sastoji se od 3600 sekundi, a jedna sekunda definira se kao “trajanje od 9192631 770 perioda zradenja koje odgovara prijelazu

izmedu dviju hiperfinih razina osnovnog stanja atoma cezija-133".

4 Vige o geografskim koordinatama u nekom sljiede¢em nastavku ove serije.
3> Prema trenutnoj konvenciji, to je tzv. IERS referentni meridijan, vrlo blizu, ali malo razli¢it od Greenwichkog meridijana.
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grebu blizu podne, u New Yorku je blizu 6 ujutro.
Provjerimo na slici 1 da smo u pravu: Zagreb je
u prvoj isto¢noj (+1) zoni u odnosu na nultu UTC
zonu, a New York u petoj zapadnoj (—5). Buduci
daje +1—(—5) = 6, vremenska razlika je stvarno
6 sati.

E sad, kao Sto je ocito sa slike 1, pojasevi poje-
dinih vremenskih zona nisu sasvim ravni, tj. nisu
Siroki precizno po 15° geografske duzine. Razlozi
su razni i praktine prirode. Medu najvaznijima je
taj da ako je neka drzava tek malo “Sira” od 15°,
svejedno je Citava drzava u jednoj zoni. Primjeri-
ce, raspon izmedu najzapadnije i najistoénije tocke
Turske® je oko 19°, ali je ¢itava Turska u jednoj zoni.

Naravno, treba nesto re¢ii o medunarodnoj datum-
skoj granici. Naime, ako bismo dodavali sate zonu
po zonu prema istoku, odnosno oduzimali zonu po
zonu prema zapadu, prije ili kasnije presli bismo
24 sata, odnosno “dodali” bismo ili pak “izgubili”
jedan dan. Da do toga ne dode, dogovoreno je da
se medunarodna datumska granica nalazi na gra-
nici vremenskih zona UTC+12 i UTC-12. Stoga se
pri prelasku te granice s istoka prema zapadu, pri-
mierice od Howlandova prema Marshallovu otocju,
treba sat vratiti za 1 unazad i datum povecati za
1 (npr., prije prelaska imate 21. 5. u 8:15, nakon
prelaska je 22. 5. u 7:15). Pri prelasku od zapada
prema istoku radi se obrnuto, oduzima 1 dan, a
dodaje 1 sat (prije prelaska 21. 5. u 8:15 postao bi
poslije prelaska 20. 5. u 9:15).

Vezano za nasu temu, tj. vezu matematike i puto-
vanja, a uzevsi u obzir da iako je svakako dobro
znati, malo tko ¢e u svakodnevici stvarno racunati
vremensku razliku do odredenog mjesta umjesto
da jednostavno na internetu provijeri viemena. Kao
konkretne primjere razmotrit éemo dvije zrakoplov-
ne karte. Medunarodni standard je da se vremena
polijetanja i slijetanja navode u lokalnom vremenu.

1. Netko je kupio povratnu kartu Zagreb — Istan-
bul. 1z Zagreba za Istanbul leti 20. 3. s polaskom u
9:15 i slijetanjem u 13:25, a iz Istanbula za Zagreb

leti 5. 4. s polaskom u 18:20 i slijetanjem u 19:25.
Kako je moguce da u jednom smieru let traje viSe
od 4 sata, a u povratku tek nekih sat vremena? Dio
odgovora je u vremenskim zonama, a dio je vezan
za tzv. ljetno racunanje vremena. Naime, u Turskoj
se ne upotrebljava ljetno i zimsko raCunanje vreme-
na, vec¢ je 2018. godine definirano da se iz “ljetnog”
viSe ne vracaju na “zimsko”, tj. cijelu godinu su u
UTC-zoni +3’. S druge strane, u Hrvatskoj se kra-
jem ozujka satovi pomicu za 1 sat unaprijed, da bi
se krajem listopada vracali 1 sat unatrag na vrijeme
koje odgovara zagrebackoj vremenskoj zoni prema
UTC-u. Budu¢i da u navedenom primjeru let za Is-
tanbul ide u doba kad je u obje drzave vrijeme u
skladu s UTC-zonama (Zagreb zona +1 i Istanbul
zona +3), 2 od onih 4 sata leta su Cista vremen-
ska razlika, tj. let traje oko 2 sata. S druge strane,
pri povratku u Zagrebu nastupit ¢e ljetno racunanje
vremena. Stoga je u trenutku polijetanja u Istanbu-
lu 18:20, ali u Zagrebu nije 18:20, nego 17:20 (za
vrijeme ljetnog raCunanja vremena Zagreb prividno
iz zone +1 prelazi u zonu +1 — 1 = 0) tako da let
opet traje oko 2 sata.

2. Na karti Frankfurt — Singapur piSe: Polijetanje
3. 12. u 21:55, slijetanje 4. 12. u 17:00. Singapur
uopc¢e nema ljietno ra¢unanje vremena i nalazi se u
vremenskoj zoni UTC+8, a u prosincu ni u Frank-
furtu nema ljetnog rac¢unanja vremena, te je na na-
vedene datume Frankfurt normalno u zoni UTC+1.
Dakle, vremenska razlika na ovom letu je +7 sa-
ti, odnosno u trenutku polijetanja u Singapuru, nije
21:55, ve¢ 4:55 ujutro sliede¢eg dana. Stoga let
traje oko 12 sati, a ne kako bi se netko mogao
prepasti 19 sati.
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© Za razne geografske podatke poput ovih upu¢ujemo na web-stranicu https: //www.worldatlas.com/
7 Uogimo da bi ra¢un kakav smo proveli za New York primijenjen na Istanbul, koji je 13° isto¢nije od Zagreba, dao razliku +1 u smislu

vremenskih zona, a zapravo je zbog navedenog razlika +2.
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