
1 Úvod

∂2Q(y)

∂y2
= 2

Test vztahu
H = 15 · tGMST + λ− α+ x

Byl pozdńı večer, prvńı máj,
prvńı máj byl lásky čas,
hrdličin hlas zval k lásce,

Byl pozdnı́ večer, prvnı́ máj, \\

prvnı́ máj byl lásky čas,\\

hrdličin hlas zval k lásce,\\

Byl pozdńı večer, prvńı máj,
prvńı máj byl lásky čas,

hrdličin hlas zval k lásce,

Byl pozdńı večer, prvńı máj,
prvńı máj byl lásky čas,
hrdličin hlas zval k lásce,

Máme rádi Praktickou astrofyziku. ůžýščřřžý

Lorem 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
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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 Určeńı zeměpisné polohy

Za starých dobrých čas̊u, byl jeden z kĺıčových úkol̊u, čekaj́ıćı na odvážné
mořeplavce, určeńı jejich polohy na moři, nebot’ nepřesné souřadnice pro ně
mohly znamenat život nebo smrt, bohatstv́ı či chudobu. Námořńı kapitáni, kor-
midelńıci a lodivodi tak byli vybaveni d̊ukladnými znalostmi sférické trigono-
metrie a d̊umyslnými pomůckami na měřeńı poloh nebeských těles. Metody,
které použ́ıvaly, byly generacemi matematik̊u, astronomů ale i hodinář̊u pečlivě
rozv́ıjeny, až k dnešńı skoro dokonalosti. Paradoxně tak na konci svého rozkvětu
už vlastně nejsou, na prvńı pohled, třeba, protože moderńı systémy družicové
navigace udávaj́ı polohu neznalému uživateli o mnoho řád̊u přesněji a přitom
bez jakýchkoli předchoźıch dovednost́ı. Zkušenosti a metody námořńı navigace, v
moderńı době, přešly do obvod̊u elektronických systémů. Přesto jsou jej́ı základy
stále součást́ı učiva na školách př́ımořských stát̊u. A taktéž branou k pochopeńı
sférické astronomie.

3 Zeměpisné souřadnice

Za zeměpisné souřadnice byla zvolena dvojice úhl̊u s počátkem ve středu Země,
kterou si modelujeme kouĺı. Za zeměpisnou š́ı̌rku byl zvolen úhel ϕ s nulovou
hodnotou v rovině rotace Země. Jako zeměpisná délka λ pak úhel v kolmé rovině.
[obr?]

Zeměpisnou š́ı̌rku měř́ıme od rovńıku směrem k pól̊um v intervalu 0 deg až
90 deg pro severńı š́ı̌rky a od −90 deg do 0 deg pro š́ı̌rky jižńı. Jako počátek
zeměpisné délky byla vybrána poloha observatoře v Londýnské čtvrti Gree-
nwitch. Ve zp̊usobu použ́ıváńı délkových souřadnic neexistuje shoda. Logicky by
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měla zeměpisná délka r̊ust kladně směrem na západ od Evropy k americkému
kontinentu. Z ne úplně jasných d̊uvod̊u se lze ovšem v praćıch evropan̊u často
setkat s kladným měřeńım na východ od nultého poledńıku. Zeměpisná délka
nabývá hodnot od 0 deg do 360 deg a nebo se použ́ıvá konvenčně rozsah od
−180 deg do +180 deg.

4 Vztahy mezi souřadnicemi

Základem metod astronomického určeńı zeměpisné polohy jsou vztahy mezi ob-
zorńıkovými a rovńıkovými souřadnicemi.

Obzorńıkové souřadnice jsou opět úhly. Azimut A, s počátkem od Jihu1 je
úhel kolem vertikálńı osy a nabývá hodnot 0 deg až 360 deg (někdy ovšem také
±180 deg). Druhý úhel je zenitová vzdálenost z, která udává úhlovou vzdálenost
od zenitu nabývaj́ıćı hodnot 0 deg (zenit) až 90 deg (obzor) pro objekty nad
obzorem. Často se lze také setkat s úhlovou výškou nad obzorem h = 90 deg−z
jako doplňkem do π/2.

Rovńıkové souřadnice udávaj́ı polohy hvězd vzhledem k souřadnému systému
danému vzhledem ke kvasar̊um (jakožto nejvzdáleněǰśım nejpřesněji pozoro-
vaným bodovým objekt̊um). Jsou navrženy jako obdoba zeměpisné délky, tedy
odklonu od nultého poledńıku v okamžiku Jarńı rovnodennosti (od pravé po-
zice — right ascension) kterou je rektascenze α a deklinace (úhlová odchylka od
rovńıku) δ.

Za pomoćı sférické věty kosinové [?] nebo rotačńıch matic ([?]) obdrž́ıme z
rovńıkových souřadnic obzorńıkové za pomoćı vztah̊u

sin z sinA = cos δ sinH,
sin z cosA = sinϕ cos δ cosH − cosϕ sin δ,

cos z = cosϕ cos δ cosH + sinϕ sin δ,
(1)

ve kterých se snaž́ıme určit: azimut A a zenitovou vzdálenost z s použit́ım
hodinového úhlu H. Ten je definován jako rozd́ıl mezi greenwichským hvězdným
časem (Greenwich mean sidereal time, GMST) tGMST a rektascenźı hvězdy na
poledńıku s λ:

H = 15 tGMST + λ− α. (2)

Hvězdný čas tGMST je ve vzorci (2) uváděn v hodinách, kdežto všechny ostatńı
úhly ve stupńıch. Vzájemný převod mezi nimi zajǐst’uje konstanta 15 deg/h =
360 deg/24 h, která má význam úhlové rychlosti rotace Země vyjádřené ve
stupńıch za časovou jednotku. Země se za hodinu otoč́ı o 15 deg, za 1 min o
15′, za 1 s o 15′′ atd. Podrobněǰśı popis hvězdného času včetně jeho výpočtu
nalezneme v odd́ıle ??.

1Někdy se také lze setkat s azimutem měřeným od severu, jak je definovaný pro zeměpisná
měřeńı. Pro takto měřený azimut by se ovšem vztahy (1) musely upravit.
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5 Odhad zeměpisné polohy

Při měřeńı zeměpisné polohy astronomickými metodami vycháźıme z pozorováńı
význačných nebeských těles.

Jedno se základńıch, pro určeńı zeměpisné délky na severńı polokouli, je
Polárka, jej́ıž deklinace je přibližně δ ≈ 90 deg. Pozorujeme ji vždy nad severem
v úhlové výšce (h = 90 deg−z) nad obzorem odpov́ıdaj́ıćı zeměpisné š́ı̌rce. Ze
vztah̊u (1) máme pro cosH ≈ cos 180 deg = −1, což nám zjednoduš́ı vzorce na

cos z ≈ sinϕ sin δ − cosϕ cos δ.

Užit́ım součtových vzorc̊u tak pro Polárku máme

z ≈ ϕ.

Symbol ≈ už́ıváme proto, že jde pouze o aproximativńı vztah a plat́ıćı jen v
současné době. Polárka nelež́ı př́ımo na pólu, ale v d̊usledku precese Země je v
době, kdy provád́ıme tuto aproximaci, poměrně bĺızko k němu.

Polárku nelze už́ıt pro jižńı polokouli, nebot’ lež́ı pod obzorem. Na jižńı obloze
je konvenčńım pólem rovnoramenný trojúhelńık mezi Magelanovými mračny a
Jižńım kř́ıžem (opravdu?).

V př́ıpadě zeměpisné délky už je situace složitěǰśı nebot’ nemáme vždy k
dispozici vhodný pevný objekt. Z historických d̊uvod̊u se jako pevný bod bere
tzv. Jarńı bod (na souřadnićıch α, δ = 0), avšak d́ıky složeńı rotace a oběhu
kolem Slunce u Země se jeho úhlová poloha během roku měńı podobně jako
je tomu u hvězd. Muśıme proto znát nejen polohu hvězdy, ale i přesný čas.
Jako nejvhodněǰśı se jev́ı změřit jeho rektascenzi a za pomoci známého času
odhadnout zeměpisnou délku.

Právě určeńı zeměpisné délky dělalo starým mořeplavc̊um největš́ı problémy.
Je totiž vázané na určeńı času s přesnost́ı několika sekund, k čemuž je třeba velmi
přesných hodin. Už́ıvalo se řady náhrad, např́ıklad určeńı času prostřednictv́ım
fáze Měśıce. Avšak solidńı měřeńı délky přineslo až sestrojeńı přesných hodin
— lodńıch chronometr̊u — na které dokonce vyhlásila soutěž samotná anglická
královna. Podmı́nky byly jasné: odchylka mezi chronometrem, který absolvoval
cestu lod́ı do Karibiku a zpátky, a přesnými hodinami ve Greenwitchi nesmı́ být
větš́ı než pár sekund.

6 Měřeńı zeměpisné polohy

Předpokládejme, že jsme v pr̊uběhu večera změřili zenitovou vzdálenost z1, z2
dvou objekt̊u nad obzorem ve dvou přesně určených časech t1, t2 a přitom neza-
znamenali azimut obou objekt̊u. Pro jednoznačné určeńı polohy jsme použili dva
objekty: prvńı ve vhodné výšce nad západńım α1, δ1 a druhý pak nad východńım
obzorem α2, δ2. Dostali jsme tak dvojici údaj̊u:

t1, z1, α1, δ1,
t2, z2, α2, δ2.

(3)
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Pro zjǐstěńı zeměpisných souřadnic přeṕı̌seme vztah pro zenitovou vzdálenost
ze vztah̊u (1) do tvaru

cos z = sinϕ sin δ + cosϕ cos δ cos(H + λ), (4)

v němž jsme označili hodinový úhel hvězdy na Greenwichském poledńıku jako
H = 15 tGMST−α. Ten nás pak vede k soustavě dvou rovnic se dvěma neznámými:

z1 = arccos[sinϕ sin δ1 + cosϕ cos δ1 cos(H1 + λ)],
z2 = arccos[sinϕ sin δ2 + cosϕ cos δ2 cos(H2 + λ)].

(5)

Jej́ım řešeńım źıskáme hodnoty zeměpisné délky a š́ı̌rky. Rovnice jsou na prvńı
pohled poměrně složité, jde totiž o soustavu dvou nelineárńıch rovnic pro dvě
neznámé a při bližš́ım ohledáńı se snadno přesvědč́ıme, že neznámé λ a φ z nich
nelze vyjádřit a tedy řešeńı nemůžeme napsat ve tvaru

λ = . . . , ϕ = . . .

přestože určitě existuje (na daných souřadnićıch jsme měřili). Rovnice lze řešit
pouze numericky, kdy sice nemůžeme napsat obecný tvar, ale numerickou hod-
notu zjistit můžeme. K řešeńı soustavy (5) lze použ́ıt několik metod:

Metoda Monte Carlo Správné řešeńı se snaž́ıme uhádnout. Zkouš́ıme r̊uzné
hodnoty souřadnic λ, ϕ tak, aby rozd́ıl mezi spočteným a změřeným z byl co
nejmenš́ı. Tato metoda je velmi jednoduchá, avšak poměrně pracná a časově
náročná.

Metoda śıt́ı V podstatě jde o vylepšenou předchoźı metodu. Řešeńı tentokrát
nehledáme náhodně, ale systematický prohledáváme čtverec řešeńı pokrytý śıt́ı.
Po jeho nalezeńı čtverec zmenš́ıme a opět prohledáváme dokud nedosáhneme
požadované přesnosti. Tato je sice principiálně snadná, ale vyžaduje znalost
programováńı, nebot’ lokalizace s přesnost́ı na tiśıciny stupně vyžaduje řádově
106 vyhodnoceńı soustavy (5).

Newtonova metoda Jde o matematicky sofistikovanou metodu, jež vede nej-
rychleji k ćıli. Je popsána v části 7.

7 Newtonova metoda

Newtonova metoda, neboli metoda tečen, je metoda na řešeńı rovnice typu

f(x) = 0. (6)

Tato rovnice může mı́t mnoho podob. Typickým astronomickým př́ıpadem je
Keplerova rovnice

E − ε sinE = M, (7)
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v ńıž se snaž́ıme určit neznámou hodnotu excentrické anomálie2 E ze známé
středńı anomálie M a excentricity elipsy ε. Na prvńı pohled je vidět, že se nám
nemůže podařit napsat řešeńı ve tvaru

E = . . . .

V úvahu tedy připadá pouze numerické řešeńı nebo řešeńı ve tvaru nekonečné
řady. Proto se tomuto typu rovnic ř́ıká transcendentńı rovnice.

Přesto je jasné, že řešeńı existuje a můžeme ho určit právě Newtonovou
metodou. Předpokládejme, že kolem přibližného odhadu řešeńı x(0) rovnice (6)
rozvineme funkci do Taylorova rozvoje

f(x) = f(x(0)) + f ′(x(0))(x− x(0)) + . . . . (8)

Omeźıme-li se pouze na prvńı dva členy, vid́ıme, že jde o rovnici př́ımky. Tato
př́ımka má sklon daný derivaćı a proto jde o rovnici tečny. Odtud pocháźı i
květnatý název této metody.

Zanedbáme-li členy vyšš́ıch řád̊u, a zaj́ımá-li nás opravdu řešeńı rovnice
f(x) = 0, pak můžeme vyjádřit x ve kterém má hledaná rovnice nulovou hod-
notu:

x = x(0) − f(x(0))

f ′(x(0))
. (9)

Obvykle dostaneme lepš́ı odhad, než byl ten p̊uvodńı. Pokud by jsme chtěli
dostat kořen přece jen přesněji, muśıme daný postup opakovat

x(i+1) = x(i) − f(x(i))

f ′(x(i))
, pro i = 0, . . . (10)

a to tak dlouho, dokud nedosáhneme potřebné přesnosti měřené prostřednictv́ım
|x(i+1) − x(i)|.

Použit́ı metody je vázané na to, aby derivace f ′(x) byla nenulová, počátečńı
odhad byl dostatečně přesný a druhá derivace byla konečná.

Keplerova rovnice pro Zemi Pro ukázkový př́ıklad si zvoĺıme naprosto
náhodně pravou stranu v (7), např́ıklad π/4, a řeš́ıme tak rovnici

E − 0.017 sinE = π/4. (11)

Převedeńım do obecného tvaru

f(x) = (x− 0.017 sinx)− π/4 (12)

a derivováńım dostaneme

f ′(x) = 1− 0.017 cosx. (13)

Jelikož je excentricita velmi malá, dráha je prakticky kruhová a jako počátečńı
odhad můžeme zvolit pravou stranu x(0) = π/4 (volba počátečńıch hodnot ob-
vykle vycháźı ze znalosti problému). Výsledky Newtonových iteraćı jsou uvedeny
v tabulce 1. Vid́ıme, jak se postupně bĺıž́ıme k řešeńı a již po třech iteraćıch
známe řešeńı s přesnost́ı na pět mı́st.

2Anomálie je astronomicko-astrologické označeńı pro úhel.
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Obrázek 1: Hvězdný čas
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i x(i) f(x(i)) f ′(x(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 0.79658 -0.00001 0.98856 0.00001
3 0.79658 0.00000 0.98856 0.00000

Tabulka 1: Postupné iterace Newtonovy metody pro (12)

8 Tečná rovina a zeměpisné souřadnice

Vrat’me se opět k výpočtu zeměpisných souřadnic podle vztah̊u (5). Vid́ıme, že
v tomto př́ıpadě, hledáme kořen pro dvě proměnné a budeme tedy muset naše
úvahy poněkud rozš́ı̌rit i když naštěst́ı princip z̊ustává v platnosti.

V př́ıpadě Newtonovy metody pro dvě neznámé se obecně zaj́ımáme o řešeńı
soustavy dvou nelineárńıch rovnic typu

f1(x, y) = 0,
f2(x, y) = 0,

(14)

na kterou snadno převedeme soustavu (5).
Ve dvou dimenźıch ovšem mı́sto tečny ke grafu funkce sestroj́ıme dvě tečné

roviny. Tyto roviny maj́ı sklon v̊uči souřadnicovým osám daným derivaćı funkce
v̊uči př́ıslušné souřadnicové proměnné. Pokud tyto derivace existuj́ı, pak př́ıslušná
tečná rovina prot́ıná nulovou rovinu z = 0 v př́ımce.

Máme-li dvě tečné roviny, které vyt́ınaj́ı dvě př́ımky, můžeme z jejich pr̊useč́ıku
určit souřadnice bodu udávaj́ıćı lepš́ı odhad kořene př́ıslušné nelineárńı rov-
nice. Postup můžeme opakovat tak dlouho, dokud neznáme polohu kořene s
dostatečnou přesnost́ı.

Podobně jako v jednorozměrném př́ıpadě, lze i nyńı odvodit Newtonovu me-
todu mechanickým zp̊usobem z Taylorova rozvoje. Rovnice tečné roviny k ploše
zadané funkćı f(x, y) v bodě (a, b) je zobecněńım tečny ke křivce a ṕı̌seme ji ve
tvaru

z = f(a, b) +
∂f

∂x
(x− a) +

∂f

∂y
(y − b). (15)

přičemž derivace poč́ıtáme v bodě (a, b). Avšak k nalezeńı souřadnic bodu
představuj́ıćıho přibližné řešeńı (14) muśıme mı́t k dispozici dvě funkce ke
kterým sestroj́ıme tečné roviny a dostaneme tak dvě př́ımky v jejichž pr̊useč́ıku
se nacháźı toužebně očekávané řešeńı. Tečné roviny k dvěma plochám jsou dány
rovnicemi

z = f1 +
∂f1
∂x

(x− a) +
∂f1
∂y

(y − b),

z = f2 +
∂f2
∂x

(x− a) +
∂f2
∂y

(y − b),
(16)

jež řeš́ıme za podmı́nky z = 0 (derivace a funkce opět bereme v bodě (a, b)).
Dostáváme tak soustavu dvou lineárńıch rovnic o dvou neznámých představuj́ıćı
vlastně hledáńı pr̊useč́ıku dvou př́ımek v rovině. Substituce xi ≡ a, yi ≡ b, f(xi) ≡
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f(a), f(yi) ≡ f(b), . . . a polohu kořene pro konkrétńı řešeńı xi+1, yi+1 a ele-
mentárńı úpravy nás vedou k výraz̊um

∂f1
∂x

(xi − xi+1) +
∂f1
∂y

(yi − yi+1) = −f1,
∂f2
∂x

(xi − xi+1) +
∂f2
∂y

(yi − yi+1) = −f2.
(17)

Abychom se v této změti ṕısmen lépe orientovali, lineárńı soustavu přeznač́ıme
~xi = (xi, yi), ~∆i = (xi − xi+1, yi − yi+1), ~f = (f1, f2) a dále

~A =


∂f1
∂x

,
∂f1
∂y

,

∂f2
∂x

,
∂f2
∂y

,

 , (18)

(derivace poč́ıtáme v (xi, yi)) dostáváme soustavu rovnic v maticové notaci

~Ai · ~∆i = −~fi, (19)

a řešeńı naš́ı p̊uvodńı soustavy tak źıskáme jako

~xi+1 = ~xi + ~∆i. (20)

Newtonova metoda pro zeměpisné souřadnice V př́ıpadě soustavy rov-
nic (5) je řešeńı př́ımočaré. Vektorová funkce ~fi má tvar

~fi =

(
arccos q1 − z1
arccos q2 − z2

)
, (21)

ve ńıž jsme použili substituce

q1 = sin δ1 sinϕ+ cos δ1 cosϕ cos(H1 + λ),
q2 = sin δ2 sinϕ+ cos δ2 cosϕ cos(H1 + λ),

(22)

a hledáme řešeńı pro

~∆i =

(
λi+1 − λi
ϕi+1 − ϕi

)
. (23)

Prvky matice ~Ai jsou

∂f1
∂λ

= −u cos δ1 cosϕ sin(H1 + λ),

∂f2
∂λ

= −v cos δ2 cosϕ sin(H2 + λ),

∂f1
∂ϕ

= u[sin δ1 cosϕ− cos δ1 sinϕ cos(H1 + λ)],

∂f2
∂ϕ

= v[sin δ2 cosϕ− cos δ2 sinϕ cos(H2 + λ)],

(24)
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v nichž jsme použili pomocné proměnné

u = − 1√
1− q21

v = − 1√
1− q22

(25)

9 Numerický výpočet zeměpisné polohy

Vztahy (21) až (24) nepochybně bud́ı respekt. V principu lze jejich iterace
spoč́ıtat za pomoćı kalkulačky, tabulek či logaritmického prav́ıtka ovšem je třeba
se obrnit velkou trpělivost́ı a mı́t spoustu volného času. Proto je zde uveden výpis
skriptu pro Python3 jež může pomoct v řešeńı této úlohy a může být vod́ıtkem
pro vlastńı zp̊usob na zpracováńı.

10 Rozmarná úloha?

Určovat zeměpisnou polohu pomoćı úhloměru nebo sextantu se může zdát v
dnešńı době poněkud rozmarné. Nejen proto, že existuje několik družicových
systémů udávaj́ıćı přesný čas i polohu s až zbytečně velkou přesnost́ı (odchylky
od správné polohy jsou menš́ı než velikosti lidských těl!).

Nicméně princip této metody má široké uplatněńı v astronomii, kdy z r̊uzných
d̊uvod̊u můžeme měřit jen jednu souřadnici. V nedávné době tak byla tato me-
toda hojně rozš́ı̌rená při určováńı poloh gama záblesk̊u.

Přesná detekce slabých gama zdroj̊u, které se nav́ıc objevuj́ı náhodně, je
poměrně težký úkol. Pokud se použ́ıvaj́ı nesměrové detektory (představované
kusem materiálu ve kterém dopadaj́ıćı gama fotony indukuj́ı jiné, lépe zachy-
titelné fotony) nemáme jinou možnost, než měřit časové zpožděńı mezi jednot-
livými detektory rozmı́stěných např́ıklad na opačných konćıch družice nebo na
několika družićıch rozesetých po slunečńı soustavě. Tato zpožděńı odpov́ıdaj́ı
právě námi měřeným kružnićım o jistých poloměrech, a proto nepřekvapuje, že
zdroje se tak nacháźı v pr̊useč́ıćıch několika kružnic přesně stejným zp̊usobem
jako při našem měřeńı. Nicméně i tato metoda se již pomalu zač́ıná řadit k
překonaným d́ıky družici Swift.

3Python je moderńı programovaćı jazyk volně dostupný na http://www.python.org, kde
je k nalezeńı podrobný manuál, instalačńı soubory a odkazy na daľśı zdroje.
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