1 Uvod

Test vztahu
H=15-tgmust+A—a+=x

Byl pozdni vecer, prvni méj,
prvni maj byl lasky cas,
hrdli¢in hlas zval k lasce,

Byl pozdni veer, prvni maj, \\
prvni maj byl lasky cas,\\
hrdli¢in hlas zval k léasce,\\

Byl pozdni vecer, prvni maj,
prvni maj byl lasky cas,
hrdli¢in hlas zval k lasce,

Byl pozdni vecer, prvni maj,
prvni maj byl lasky cas,
hrdli¢in hlas zval k lasce,

Mame radi Praktickou astrofyziku. uzyscitzy
orem ipsum dolor sit amet, consectetur adipiscing elit. Aliquam risus nunc,
fermentum eget blandit lobortis, hendrerit vel libero. Phasellus tristique
cursus molestie. Mauris semper est non massa vulputate, in varius ligula pre-
tium. Maecenas vitae dolor pellentesque, placerat justo non, molestie dui. Nunc
pulvinar rhoncus urna. Nam sit amet ante ut ligula feugiat tempus. Nullam
nec sem id ex tempor dapibus et sit amet lacus. Mauris sit amet sodales velit.
Pellentesque maximus arcu quis volutpat auctor. Quisque a metus lorem. Fusce
bibendum velit quam, in fringilla justo sollicitudin eget.

Proin vitae nunc blandit lectus euismod condimentum ac at justo. Sed nec
consequat arcu. Nam bibendum arcu vel facilisis rhoncus. Maecenas pellente-
sque, libero id mattis dictum, turpis tortor malesuada diam, sed accumsan sem
purus non diam. Donec vel sapien efficitur, accumsan tellus in, commodo arcu.
Mauris pretium consectetur sapien eu fringilla. Sed pretium volutpat egestas.
Proin sit amet dui neque. Fusce dignissim eros eget elit consectetur, ut dictum
odio scelerisque. Maecenas tincidunt, mi ac eleifend scelerisque, nisi risus inter-
dum lectus, in laoreet mauris lacus at ex. Quisque consectetur dignissim tortor
a sagittis. Interdum et malesuada fames ac ante ipsum primis in faucibus. Nam
facilisis nisl tellus, vitae lobortis leo lacinia sodales.

Donec ut elementum ex, at egestas erat. Vivamus ultrices nulla eget aliquam
auctor. Duis accumsan mauris faucibus varius fermentum. Mauris feugiat, dolor



et aliquam lobortis, diam risus tempus mauris, et pellentesque justo risus et tor-
tor. Duis varius augue vel tellus semper mattis. Ut mi arcu, porta at justo ut,
porttitor imperdiet lacus. Aenean tincidunt non neque ut tincidunt. Nulla dig-
nissim dolor nec sodales dapibus. Integer euismod vulputate sollicitudin. Etiam
mattis, nulla eu tincidunt ullamcorper, mauris felis euismod eros, a dignissim
nibh lorem tempor magna. Pellentesque accumsan imperdiet facilisis. Pellente-
sque ultricies, diam quis sodales sollicitudin, arcu purus vulputate diam, nec
blandit urna massa nec leo.

Quisque venenatis lorem tellus, non cursus dui sagittis molestie. Duis suscipit
mollis magna, sit amet condimentum nibh. Nunc nec justo non eros vulputate
pellentesque eget ut lorem. Vivamus tincidunt ultricies odio, et ornare eros faci-
lisis eget. Proin nisi odio, feugiat id dolor id, tincidunt semper elit. Nam lobortis
sodales sapien a faucibus. Mauris maximus eu lorem a laoreet. Sed scelerisque
sagittis sem eu ornare. Morbi vulputate, felis quis cursus sagittis, turpis nisi cur-
sus turpis, at congue magna nibh congue ipsum. Morbi faucibus condimentum
ipsum, non volutpat purus egestas non. Vestibulum luctus pretium rutrum. Ut
dignissim elit est, a placerat mi dignissim sed.

2 Urceni zemépisné polohy

Za starych dobrych c¢ast, byl jeden z klicovych tkolu, ¢ekajici na odvazné
moteplavce, uréeni jejich polohy na mofi, nebot nepiesné souradnice pro né
mohly znamenat zivot nebo smrt, bohatstvi ¢i chudobu. Namoini kapitani, kor-
midelnici a lodivodi tak byli vybaveni dukladnymi znalostmi sférické trigono-
metrie a dumyslnymi pomuckami na méfeni poloh nebeskych téles. Metody,
které pouzivaly, byly generacemi matematiku, astronomu ale i hodinaiu peclivé
rozvijeny, az k dnesni skoro dokonalosti. Paradoxné tak na konci svého rozkvétu
uz vlastné nejsou, na prvni pohled, tfeba, protoze moderni systémy druzicové
navigace udavaji polohu neznalému uzivateli o mnoho fadu pfesnéji a pritom
bez jakychkoli predchozich dovednosti. ZkuSenosti a metody ndmotni navigace, v
moderni dobé, pfesly do obvodu elektronickych systému. Piesto jsou jeji zdklady
stale soucdsti uciva na skolach pfimoiskych statu. A taktéz branou k pochopeni
sférické astronomie.

3 Zemépisné souradnice

Za zemépisné souradnice byla zvolena dvojice uihlu s poc¢dtkem ve stiedu Zemé,
kterou si modelujeme kouli. Za zemépisnou §itku byl zvolen thel ¢ s nulovou
hodnotou v roviné rotace Zemé. Jako zemépisna délka A pak thel v kolmé roviné.
[obr?]

Zemépisnou §itku métime od rovniku smérem k pélum v intervalu 0deg az
90deg pro severni §itky a od —90deg do 0deg pro sitky jizni. Jako pocatek
zemépisné délky byla vybrana poloha observatofe v Londynské ¢tvrti Gree-
nwitch. Ve zpusobu pouzivani délkovych soufadnic neexistuje shoda. Logicky by



méla zemépisnd délka rust kladné smérem na zdpad od Evropy k americkému
kontinentu. Z ne tplné jasnych duvodu se lze ovSem v pracich evropanu ¢asto
setkat s kladnym méfenim na vychod od nultého poledniku. Zemépisna délka
nabyvé hodnot od 0deg do 360deg a nebo se pouzivd konvenéné rozsah od
—180deg do +180 deg.

4 Vztahy mezi souradnicemi

Zakladem metod astronomického urcéeni zemépisné polohy jsou vztahy mezi ob-
zornikovymi a rovnikovymi souradnicemi.

Obzornikové souradnice jsou opét tihly. Azimut A, s pocatkem od Jihu' je
tihel kolem vertikdlni osy a nabyvé hodnot 0deg az 360 deg (nékdy ovsem také
+180deg). Druhy tihel je zenitova vzddlenost z, kterd uddvé ihlovou vzdalenost
od zenitu nabyvajici hodnot 0deg (zenit) az 90deg (obzor) pro objekty nad
obzorem. Casto se lze také setkat s ihlovou vyskou nad obzorem h = 90 deg —z
jako doplikem do 7/2.

Rovnikové souradnice udavaji polohy hvézd vzhledem k souradnému systému
danému vzhledem ke kvasarum (jakozto nejvzddlenéjsim nejpiesnéji pozoro-
vanym bodovym objekttim). Jsou navrzeny jako obdoba zemépisné délky, tedy
odklonu od nultého poledniku v okamziku Jarni rovnodennosti (od pravé po-
zice — right ascension) kterou je rektascenze « a deklinace (ihlovéd odchylka od
rovniku) 4.

Za pomocf sférické véty kosinové [?] nebo rotacénich matic ([?]) obdrzime z
rovnikovych soufadnic obzornikové za pomoci vztahu

sinzsinA = cosdsinH,
sinzcos A = singcosdcos H — cospsind, (1)
cosz = cosycosdcosH + sinpsind,

ve kterych se snazime urcit: azimut A a zenitovou vzdalenost z s pouzitim
hodinového uhlu H. Ten je definovan jako rozdil mezi greenwichskym hvézdnym
casem (Greenwich mean sidereal time, GMST) tgumsT a rektascenzi hvézdy na
poledniku s A:

H =15 tgmst + A — a. (2)

Hvézdny cas tgumst je ve vzorci (2) uvddén v hodindch, kdezto vsechny ostatni
thly ve stupnich. Vzdjemny pievod mezi nimi zajistuje konstanta 15deg/h =
360 deg/24 h, kterd ma vyznam thlové rychlosti rotace Zemé vyjidiené ve
stupnich za ¢asovou jednotku. Zemé se za hodinu oto¢i o 15deg, za 1 min o
15, za 1 s o 15" atd. Podrobngjsi popis hvézdného casu vcetné jeho vypocétu
nalezneme v oddile ?7.

INé&kdy se také lze setkat s azimutem méfenym od severu, jak je definovany pro zemépisnd
méfeni. Pro takto méfeny azimut by se ovSem vztahy (1) musely upravit.



5 Odhad zemépisné polohy

Pii méfeni zemépisné polohy astronomickymi metodami vychézime z pozorovani
vyznacnych nebeskych téles.

Jedno se zékladnich, pro urceni zemépisné délky na severni polokouli, je
Polérka, jejiz deklinace je pfiblizné § =~ 90 deg. Pozorujeme ji vzdy nad severem
v thlové vysce (h = 90deg —z) nad obzorem odpovidajici zemépisné sitce. Ze
vztah (1) mdme pro cos H = cos 180 deg = —1, coz nédm zjednodus{ vzorce na

€oS z & sin sin § — cos ¢ cos 4.
Uzitim souctovych vzorcu tak pro Polarku mame
z & p.

Symbol = uzivame proto, ze jde pouze o aproximativni vztah a platici jen v
soucasné dobé. Poldrka nelezi piimo na pdélu, ale v dusledku precese Zemé je v
dobé, kdy provadime tuto aproximaci, pomérné blizko k nému.

Polarku nelze uzit pro jizni polokouli, nebot lez{ pod obzorem. Na jizni obloze
je konvenénim poélem rovnoramenny trojihelnik mezi Magelanovymi mra¢ny a
Jiznim kifzem (opravdu?).

V piipadé zemépisné délky uz je situace slozitéjsi nebot neméme vzdy k
dispozici vhodny pevny objekt. Z historickych duvodu se jako pevny bod bere
tzv. Jarni bod (na soufadnicich «,d = 0), avsak diky slozeni rotace a obéhu
kolem Slunce u Zemé se jeho 1hlova poloha béhem roku méni podobné jako
je tomu u hvézd. Musime proto znat nejen polohu hvézdy, ale i pfesny cas.
Jako nejvhodnéjsi se jevi zméfit jeho rektascenzi a za pomoci znamého casu
odhadnout zemépisnou délku.

Pravé urcéeni zemépisné délky délalo starym motreplavcum nejvétsi problémy.
Je totiz vazané na urceni casu s piesnosti nékolika sekund, k ¢emuz je tfeba velmi
presnych hodin. Uzivalo se fady ndhrad, napiiklad uréeni ¢asu prostiednictvim
faze Meésice. Avsak solidni méfeni délky prineslo az sestrojeni pfesnych hodin
— lodnich chronometri — na které dokonce vyhldsila soutéz samotnd anglickd
krélovna. Podminky byly jasné: odchylka mezi chronometrem, ktery absolvoval
cestu lodi do Karibiku a zpatky, a pfesnymi hodinami ve Greenwitchi nesmi byt
vétsi nez par sekund.

6 Meéreni zemépisné polohy

Predpoklddejme, ze jsme v prubéhu vecera zméfili zenitovou vzdalenost z1, zo
dvou objekti nad obzorem ve dvou presné uréenych ¢asech t1,ts a pfitom neza-
znamenali azimut obou objekti. Pro jednoznacné urcéeni polohy jsme pouzili dva
objekty: prvni ve vhodné vysce nad zapadnim a1, d; a druhy pak nad vychodnim
obzorem as, d2. Dostali jsme tak dvojici udaju:

tl,Zl,Oll,(Sl,
t2a227a2362' (3)



Pro zjisténi zemépisnych soutadnic pfepiSeme vztah pro zenitovou vzdélenost
ze vztahu (1) do tvaru

cos z = sin psind + cos @ cos 0 cos(H + A), (4)

v némz jsme oznacili hodinovy thel hvézdy na Greenwichském poledniku jako
H = 15 tgmsT—a. Ten néas pak vede k soustavé dvou rovnic se dvéma nezndmymi:

21 arccos[sin ¢ sin 1 + cos ¢ cos §1 cos(Hy + N)], (5)
zo = arccos[sin ¢ sin da + cos @ cos d2 cos(Ha + A)].
Jejim feSenim ziskdme hodnoty zemépisné délky a sitky. Rovnice jsou na prvni
pohled pomérné slozité, jde totiz o soustavu dvou nelinearnich rovnic pro dvé
neznadmé a pii bliz§im ohledani se snadno presvédcime, ze nezndmé \ a ¢ z nich
nelze vyjadfit a tedy feSeni nemuzeme napsat ve tvaru

A=..., po=...
prestoze urcité existuje (na danych souradnicich jsme méfili). Rovnice lze fesit
pouze numericky, kdy sice nemuzeme napsat obecny tvar, ale numerickou hod-
notu zjistit muzeme. K fesen{ soustavy (5) lze pouzit nékolik metod:

Metoda Monte Carlo Spravné feSeni se snazime uhadnout. Zkousime ruzné
hodnoty soufadnic A, ¢ tak, aby rozdil mezi spoc¢tenym a zméfenym z byl co
nejmensi. Tato metoda je velmi jednoduchéa, avSsak pomérné pracna a Casové
narocna.

Metoda siti V podstaté jde o vylepsenou piedchoz metodu. Resen{ tentokrat
nehleddme ndhodné, ale systematicky prohledavame ¢tverec feseni pokryty siti.
Po jeho nalezeni ¢tverec zmensime a opét prohleddvame dokud nedosdhneme
pozadované presnosti. Tato je sice principidlné snadnd, ale vyzaduje znalost
programovani, nebot lokalizace s piesnosti na tisiciny stupné vyzaduje fddové
10® vyhodnoceni soustavy (5).

Newtonova metoda Jde o matematicky sofistikovanou metodu, jez vede nej-
rychleji k cili. Je popsana v ¢asti 7.

7 Newtonova metoda

Newtonova metoda, neboli metoda tecen, je metoda na feSeni rovnice typu
f(z) = 0. (6)

Tato rovnice muZze mit mnoho podob. Typickym astronomickym piipadem je

Keplerova rovnice
E—csinE =M, (7)



v niz se snazfme uréit nezndmou hodnotu excentrické anomélie? E ze zndmé
stfedni anomalie M a excentricity elipsy e. Na prvni pohled je vidét, ze se ndm
nemuze podafit napsat feseni ve tvaru

E=....

V tvahu tedy pripadd pouze numerické feseni nebo feSeni ve tvaru nekonecné
fady. Proto se tomuto typu rovnic fika transcendentni rovnice.

Presto je jasné, ze feSeni existuje a muZzeme ho uréit pravé Newtonovou
metodou. Pfedpoklddejme, ze kolem pfiblizného odhadu feseni () rovnice (6)
rozvineme funkci do Taylorova rozvoje

f@) = f@) + @) (@ -2@)+.... (8)

Omezime-li se pouze na prvni dva cleny, vidime, ze jde o rovnici pfimky. Tato
piimka ma sklon dany derivaci a proto jde o rovnici tetny. Odtud pochazi i
kvétnaty nazev této metody.

Zanedbame-li ¢leny vysSich fadu, a zajimé-li nds opravdu feSeni rovnice
f(z) = 0, pak muzeme vyjadiit = ve kterém m4 hledand rovnice nulovou hod-

notu: ©
_ o J@)
r=x FE0) 9)
Obvykle dostaneme lepsi odhad, nez byl ten ptuvodni. Pokud by jsme chtéli
dostat kofen piece jen presnéji, musime dany postup opakovat

@ _ @ S
x ==z i
f'(@®)
a to tak dlouho, dokud nedosdhneme potiebné presnosti mérené prostiednictvim
|2 +D) — 7).
Pouzit{ metody je vdzané na to, aby derivace f’(x) byla nenulovd, po¢iteéni
odhad byl dostatecné presny a druhé derivace byla konec¢na.

proi=0,... (10)

Keplerova rovnice pro Zemi Pro ukazkovy piiklad si zvolime naprosto
ndhodné pravou stranu v (7), napiiklad 7/4, a Fesime tak rovnici

E —0.017sin E = 7/4. (11)
Pievedenim do obecného tvaru
f(z) = (r—0.017sinz) — 7 /4 (12)
a derivovanim dostaneme
() =1-0.017 cos z. (13)

Jelikoz je excentricita velmi mald, draha je prakticky kruhova a jako pocatecni
odhad muzeme zvolit pravou stranu z(®) = 7/4 (volba pocatecnich hodnot ob-
vykle vychazi ze znalosti problému). Vysledky Newtonovych iteraci jsou uvedeny
v tabulce 1. Vidime, jak se postupné blizime k feSeni a jiz po tfech iteracich
zname TeSeni s presnosti na pét mist.

2 Anomaélie je astronomicko-astrologické oznagenf pro thel.
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Obrazek 1: Hvézdny cas



i 20 f(x(i)) f'(g;(i)) |x(i+1) — x(i)|
0 0.78540 -0.01131 0.98869 0.01144

1 0.79684 0.00026 0.98856 0.00026
2
3

0.79658 -0.00001 0.98856 0.00001
0.79658  0.00000  0.98856 0.00000

Tabulka 1: Postupné iterace Newtonovy metody pro (12)

8 Tecna rovina a zemépisné souradnice

Vratme se opét k vipoctu zemépisnych soufadnic podle vztaht (5). Vidime, Ze
v tomto piipadé, hledame kofen pro dvé proménné a budeme tedy muset nase
uvahy ponékud rozsitit i kdyz nastésti princip zustava v platnosti.

V pripadé Newtonovy metody pro dvé nezndmé se obecné zajimame o feSeni
soustavy dvou nelinearnich rovnic typu

fl(xa ) = 07
haoy) - o, (14)

na kterou snadno prevedeme soustavu (5).

Ve dvou dimenzich ovSem misto te¢ny ke grafu funkce sestrojime dvé tecné
roviny. Tyto roviny maji sklon vii¢i soufadnicovym osam danym derivaci funkce
vuci piislusné souradnicové proménné. Pokud tyto derivace existuji, pak piislugnd
tetnd rovina protind nulovou rovinu z = 0 v piimce.

Méame-li dvé tecné roviny, které vytinaji dvé piimky, muzeme z jejich prusec¢iku
ur¢it soutadnice bodu udavajici lepsi odhad kotene pfislusné nelinearni rov-
nice. Postup muzeme opakovat tak dlouho, dokud nezname polohu kofene s
dostatecnou presnosti.

Podobné jako v jednorozmérném piipadé, lze i nyni odvodit Newtonovu me-
todu mechanickym zpusobem z Taylorova rozvoje. Rovnice te¢né roviny k plose
zadané funkci f(z,y) v bodé (a,b) je zobecnénim teény ke kiivce a piSeme ji ve

tvaru of of
z= f(a,b) + = (x —a)+ == (y — b). 15
Flab)+ G —a)+ 5y =) (15)
piicemz derivace poc¢itdme v bodé (a,b). Avsak k nalezeni soufadnic bodu
predstavujictho pfiblizné feseni (14) musime mit k dispozici dvé funkce ke
kterym sestrojime tec¢né roviny a dostaneme tak dvé piimky v jejichz prusec¢iku
se nachazi touzebné ocekdvané feseni. Tecné roviny k dvéma plochdm jsou dany

rovnicemi
df1 df1

z = fito-(z—a)+5-(y-b),

0 0

or ol (16)
z = f2+%(x—a)+a—y(y7b),

jez Tesime za podminky z = 0 (derivace a funkce opét bereme v bodé (a,b)).
Dostavame tak soustavu dvou linedrnich rovnic o dvou neznamych predstavujici
vlastné hleddn{ pruse¢iku dvou pifmek v roviné. Substituce x; = a,y; = b, f(z;) =



f(a), f(y;) = f(b), ... a polohu kofene pro konkrétn{ feseni x;y1,y;+1 a ele-
mentarni ipravy nas vedou k vyraziim

0 0

TJ;(% — Tip1) + 7afl (yi —viyr) = —fi,

oh . oh, (a7)
%(xz - 1’1+1) + 7ay (yz - szrl) = _f2~

Abychom se v této zméti pismen lépe orientovali, linedrni soustavu pieznac¢ime

—

Ty = (T4, i), Di = (x5 — i1, ¥ — Yiv1), [ = (f1, f2) a déle

of on
T or’ Oy’
ox’ oy’

(derivace pocitdme v (x;,y;)) dostdvdme soustavu rovnic v maticové notaci
ARy =i, (19)
a FeSeni na8i puvodni soustavy tak ziskame jako
fi+1 =Z; + &1 (20)

Newtonova metoda pro zemépisné souradnice V piipadé soustavy rov-
nic (5) je feSeni piimocaré. Vektorovd funkce f; ma tvar

- arccos —Z
ﬁ-—( a ) (21)

arccos ¢z — 22
ve niz jsme pouzili substituce

g1 = sindy sin ¢ + cos d1 cos p cos(Hy + ),
g2 = sindg sin ¢ + cos dg cos p cos(Hy + ),

A, = (AZ’“ B A”) . (23)

Pit+1 — Ps

(22)

a hledame teseni pro

Prvky matice A; jsou

0 .

a—‘];l = —ucosdy cos psin(Hy + ),

% = —vcos dy cos psin(Hy + ),

8)\ (24)
a—]:; = u[sin d; cos ¢ — cos dy sin @ cos(Hy + A)],

ofs .. .

% = v[sin dg cos ¢ — cos b sin ¢ cos(Ha + )],



v nichz jsme pouzili pomocné proménné

1
U = ———
172
\/1Q1 (25)
v o= -

V-4
9 Numericky vypocet zemépisné polohy

Vztahy (21) az (24) nepochybné budi respekt. V principu lze jejich iterace
spocitat za pomoci kalkulacky, tabulek ¢i logaritmického pravitka ovsem je tieba
se obrnit velkou trpélivosti a mit spoustu volného ¢asu. Proto je zde uveden vypis
skriptu pro Python? jez mifize pomoct v feseni této tilohy a muze byt voditkem
pro vlastni zpusob na zpracovéni.

10 Rozmarna uloha?

Urcovat zemépisnou polohu pomoci thloméru nebo sextantu se muze zdat v
dnesni dobé ponékud rozmarné. Nejen proto, ze existuje nékolik druzicovych
systému uddvajici pFesny ¢as i polohu s az zbytecéné velkou presnosti (odchylky
od spréavné polohy jsou mensi nez velikosti lidskych tel!).

Nicméné princip této metody ma Siroké uplatnéni v astronomii, kdy z raznych
duvodu muzeme méfit jen jednu souradnici. V neddavné dobé tak byla tato me-
toda hojné rozsirens pii urcovani poloh gama zdblesku.

Presnd detekce slabych gama zdroju, které se navic objevuji ndhodné, je
pomeérné tezky tkol. Pokud se pouzivaji nesmérové detektory (pfedstavované
kusem materidlu ve kterém dopadajici gama fotony indukuji jiné, 1épe zachy-
titelné fotony) nemdme jinou moznost, nez mérit ¢asové zpozdéni mezi jednot-
livymi detektory rozmisténych napiiklad na opa¢nych koncich druzice nebo na
nékolika druzicich rozesetych po slunecni soustavé. Tato zpozdéni odpovidaji
pravé nami mérenym kruznicim o jistych polomérech, a proto nepiekvapuje, ze
zdroje se tak nachdzi v prusecicich nékolika kruznic presné stejnym zpusobem
jako pfi nasem méfeni. Nicméné i tato metoda se jiz pomalu zac¢ind fadit k
prekonanym diky druzici Swift.

3Python je moderni programovaci jazyk volné dostupny na http://www.python.org, kde
je k nalezeni podrobny manuél, instala¢ni soubory a odkazy na dalsi zdroje.
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