4 Zaklady
orientace
na Zemi
a ve vesmiru

4.1 Orientace na Zemi

411 VZTAH PRAVOUHLYCH A SFERICKYCH SOURADNIC

Pro ureni polohy télesa v prostoru je nutné zavést soufadnicovou soustava. U kaZdé prostorové
soufadnicové soustavy musi byt definovéna zdkladni rovina prochézejici potdtkem soustavy
soufadnic a zékladni smér. Podle polohy poifitku (stfedu) soufadnicové soustavy miiZeme
rozlisovat soufadnice topocentrické (potitek je v misté pozorovini), geocentrické (poitek je ve
stredu Zemé), heliocentrické (potdtek je ve stfedu Slunce), selenocentrické (po&étek je ve stfedu
Mésice), jovicentrické (politek je ve stfedu Jupitera), aj.

Mezi nejlastéji pouZivané patfi pravoihli soustava soufadnic (obr. 4.1a). V ni je definovana
zikladni rovina g, ve které le#i misto pozorovatele P a soufadnicové osy x a y, které jsou na sebe
kolmé. Kolmo k roviné g, prochédzejici potdtkem soustavy P, je tfeti osa z. V této soustavé je pak

a) A

4.1 a) Pravoihl4 soustava soufadnic

68



b) Kulov4 (sférickd) soustava soufadnic

poloha libovolného bodu H jednozna¢né€ urdena tfemi soufadnicemi x, y, z (hovofi se o ni jako
o soufadnicové soustavé kartézské). Podle zpisobu orientace jednotlivich os hovofime
o pravotodivé (obr. 4.1a) nebo levotodvé soustavé,

V geogratfii i astronomii jsou pro uréeni polohy bodil v prostoru vyhodné;si soufadnice polfrni,
piip. soufadnice na kouli &ili sférické. Pfi odvozeni polohy bodu lze pak opét vyjit ze zdkladni
roviny ¢ = (x, y) a ze zdkladntho sméru — sméru kladné poloosy x. Nyni bude poloha bodu
H jednozna¢né uréena délkou pritvodide r a velikosti Ghll A a ¢ (obr. 4.1b). Mezi pravoidhlou
a sférickou soufadnicovou soustavou existuji nasledujici pfevodni vztahy:

X = rcos cosi, (4.1)

y = rcos@ sini, 4.2)

z = rsing, (4.3)

r=12+y + 2, 4.4)
2+ 12

@ = arccos (ﬁ) s (4.5)

A = arccos ﬁm (4.6)



4.1.2 ZEMEPISNE SOURADNICE

Osa zemské rotace protini zemskou kouli ve dvou bodech, z nichZ jeden je severni (Pg) a druhy
jizni (P,) pél (obr. 4.2). Prise&nice roviny, proloZené stfedem zemé&koule S kolmo na osu rotace
se zemskou kouli, je zemsky rovnik. Uréime-li na rovniku néjaky bod B, mtZeme charakterizovat
polohu libovolného bodu na zemské kouli pomocf systému sférickych soufadnic. ZtotoZnime-li
rovinu rovniku s rovinou g = (x, y) (viz obr. 4.1b) a uréime-li zdkladni smér od sttedu Zemé& S do
bodu B, Ize polohu bodu A vyjadtit sférickymi soufadnicemi r,, @, A,. Prvni poldrni soufadnice
bodu A je rovna délce zemského poloméru r,. Druhou soufadnici @, nazveme zemépisnou
§ifkou bodu A, tfeti A, jeho zemé&pisnou délkou.

4.2 Zemépisné soufadnice

Protoze piimka proloZzend body SA je normalou ke kulové plose v bodu A, Ize zemépisnou
§itku mista obecné definovat jako dhel @, ktery svira normisla daného mista s rovinou rovniku.

Zemépisna Sifka se udavd od 0° do +90° na sever od rovniku jako severni zemé&pisna ifka (s.
$.) a od 0° do ~90° na jih od rovniku jako jiZni zemépisnd $fika (j. §.).

Rovina proloZend bodem A rovnobéZné s rovinou rovniku protne kulovou plochu v kruZnici
zvané rovnobéika (geometrické misto bodi se stejnou hodnotou @). Rovnik je tedy nejdelsi
rovnobézkou. Délku Libovolné rovnobéiky d,, Ize stanovit ze vztahu:

d, = 2ar,= 2ar, osq, @4.7)
kde r, = rpcos@ je polomér uvaZované rovnob&zky a rz polomér Zemé..
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Ze vztahu (4.7) je zFejmé, Ze s rostouci zemé&pisnou §ifkou se délka rovnobéZzky zkracuje od
nejdel§tho rovniku do nuly na pSlu. Pfitom délka 60. rovnobéZky je rovna 1/2 délky zemského
rovniku (cos 60° = 1/2).

Zemé&pisnid délka mista je idhel A, ktery svird rovina poledniku daného mista s rovinou
zikladniho (nultého) poledniku. Polednik je obecné priisednice roviny proloZené osou zemské
rotace s kulovou plochou. Polednik prochdzejici danym bodem A se nazyvéd mistni polednik
(bodu A). Na rozdil od zemépisné Sitky, kde je zdkladem odeltu rovnik jako nejdelsi
z rovnobé&Zek, nelze zdkladni polednik urdit pfirozenym zpsobem, protoZe na kouli jsou viechny
poledniky na rozdil od rovnobéZek stejné dlouhé. Proto byl zdkladni polednik v minulosti kladen
do riiznych mist. Tak ji¥ ve 2. stoleti pf. n. 1. ho Hirrarcros ved] pfes ostrov Rhodos, pozdéji se
pfesunul na zdpadni okraj tehdy znamého své&ta k Herkulovym sloupim (Gibraltar) a po¢itkem
na$eho letopo&tu byl kladen na Kan4rské ostrovy (napf. ProLemMaiEm). Sem byl umisténi v obdobi
pozdniho stfedovéku (déle napf. na Kapverdské ostrovy — Santiago, na Azory — Corvo).

Pafizskym kongresem geografii a matematik r. 1630 bylo doporuteno uZivani starého
ptolemaiovského poledniku, jdouctho mysem Ochilla na ostrové Ferro (3panélsky Hierro,
17°39°46’" zdpadn& od Greenwiche) ve skuping Kandrskych ostrovii. Ten ziistal prakticky
vychozim polednikem aZ do korniference v Pafizi r. 1911, kde byl pfijat za zikladni polednik
prochézejici greenwichskou observatoFi ve vychodnim pfedmésti Londyna.

Zemépisna délka mista se tedy uddva od 0° do +180° na vychod od greenwichského poledniku
(vychodni zemé&pisna délka — v. d.) nebo od 0° do —180° na zdpad (zdpadni zemépisnd délka — z.
d).

Poloha kaZdého bodu na zemském povrchu je tedy jednozna¢né uréena jeho zemépisnou
§ifkou @ a zemé&pisnou délkou A, které nazyviame zemépisné souradnice. Zemépisnou $ifku lze
také definovat jako oblouk méfeny po mistnim poledniku daného bodu od rovniku po tento
zvoleny bod a zemépisnou délku jako oblouk méfeny po rovniku od nultého po mistni polednik
zvoleného bodu. Soustava polednikii a rovnobézek, vedenych ve zvolenych vzdilenostech, je
zemépisnd neboli geograficks sif.

Chceme-li stanovit vzddlenost d dvou poledniki (1° zemé&pisné délky), pouZijeme upraveny
vzorec pro vypocet délky rovnobézky:
2nrzcosp .

360 180
ProtoZe se poledniky od rovniku k pélim sbihaji, bude velikost 1° zemé&pisné délky na rovniku

nejvétsi a na pélu nulovd. Podle (4.8) je pfi rz = 6 371,1 km narovniku d = 111,2 km a na 50°
zemépisné $ifky je d = 71,5 km.~

d= rzCos g . (4.8)

4.2 Orientace na obloze

Vesmirnd t&lesa se nachazeji v riznych mistech vesmiru. Pozorovateli se viak zd4, jakoby byla
umisténa na pomysiné kulové ploSe — na obloze.

Cilem tzv. astrometrickych mé¥eni je uréeni pfesné polohy jednotlivych téles na obloze, tj.
stanoveni jejich soufadnic. K tomu se pouZiva sférickych soufadnic v riiznych soufadnicovych
soustavich (obdobné jako na Zemi, kde pouZivime soustavu zemépisnych soufadnic).

421 NE]}ESKA SFERA, ZDANLIVA NEBESKA KLENBA A DUSLEDKY
JEJIHO VIEMU

Jednotliva vesmirn4 télesa, kterd jsou od Zemé riizné vzdalena, si pro t&ely méFeni polohy na
obloze s vyhodou promitdme na my$lenou kulovou plochu o zna¢né velikém poloméru. Tuto
projekéni kouli nazyvime nebeskou (svétovou) sférou (obr. 4.3).
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4.3 Nebesks sféra (pohled zvn&jsku). Oznageni: S = P — misto pozorovatele, Z — zenit,
N — nadir, Py — severni svétovy pél, P, — jiZni svétovy pél

ProtoZe polomé&r nebeské sféry je mnohem vétsi neZ polomér Zemé, lze ztotoZnit misto
pozorovatele P se stfedem Zemé S. Svisld pfimka, vedend mistem pozorovatele, protne nebeskou
sféru ve dvou bodech: v zenitu (nadhlavniku) Z a nadire (podnoiniku) N.

Rovina zemského rovniku, prochézejici sttedem Zemé, protind nebeskou sféru v tzv. svétovém
rovniku. Zemsk4 osa protind nebeskou sféru v severnim svétovém pélu (Pgg) a v jiinim svétovém
pohu (Pg,). Vodorovn4 rovina, proloZend mistem pozorovatele, protne nebeskou sféru v kruZnici,
kterou nazyvime obzor. O takto stanoveném obzoru hovofime jako o obzors zdénlivém
(matematickém). Z pozorovaciho hlediska zavidime i obzor pravy (skutetny, fyzicky nebo
geodeticky), ktery sleduje povrch klidné motské hladiny (nebo obecné krajinu kolem).

Rovina kolm4 k roviné obzoru, prochézejici pozorovacim mistem, zenitem, nadirem, severnim
a jiznim svétovym pélem, protind nebeskou sféru v hlavni kruZnici, kterd se nazyva mistni
nebesky polednik (meridifn).

Pii pohledu na oblohu prostym okem se ndm zd4, Ze vesmirn4 télesa jsou rozmisténa na plose
o tvaru kulového vrchliku (obr. 4.4), kterou nazyvime zdénlivd nebeskd klenba. Zdanlivd
nebeské klenba se pfi pozorovéni zdéanlivé dotykd ve viech smérech kolem pozorovatele
zemského povrchu v uzaviené &ife (skuteny obzor).

Divodi, pro vidime oblohu zploit&lou do tvaru kulového vrchliku, je mnoho. Jednim z nich je
i skutegnost, Ze pobliZ obzoru méme moZnost ihlovou velikost nebeskych objektl porovnévat
s pozemskymi cili, kdeZto nad sebou nikoli. Déle se mitZe uplatnit propustnost vzduchu, ktera je
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4.4 Nebeskd sféra a zd4nlivd nebeskd klenba. Ozna&eni: P — misto pozorovatele,
Z = zenit, Z' — zdénlivy zenit, A, B — body na nebeské sféfe, A’, B’ — tytéZ body na
zdénlivé nebeské klenbé, H — hvézda, H' — obraz hvézdy na zd4nlivé nebeské klenbé, dg
= priimér sluneéniho kotoude, d; a dy}’ — obrazy sluneéniho kotoude na 2danlivé nebeské
klenbé

u obzoru nejmensi, a proto se piedméty u obzoru zdaji vzdalen&ji, nebot je vidime méné ostfe.
Né&kdy se udévé, Ze pomér u vjemi vzdilenosti ve svislém a vodorovném sméru je asi 1 : 4.
V tomto odhadu hraje rozhodujici roli osobnost pozorovatele a meteorologicka situace.

Zdanlivd nebeska klenba byva vysvétlovana bud jako hranice rozptyleného svétia v zemské
atmosféfe nebo jako opticky klam.

Skute¢nost, Ze vesmirn4 t€lesa nevidime zobrazena na nebeské sfé¥e, ale na zd4nlivé nebeské
klenbg, zpiisobuje, Ze objekty, které jsou v blizkosti obzoru, vidime asi &tyfikrat vétsi ne tyté
objekty pobliZ zenitu. ProtoZe je zdé4nlivd nebeskd klenba pro pozorovatele bez méficich
piistrojii projekéni plochou i pro t&lesa, kterd se po obloze pohybuji, zd4 se ndm, Ze tato télesa pki
pfiblifovini k obzorn zvétSuji svou dhlovou velikost. Tak napf. sluneéni disk, ktery: ma
konstantni dhlovy primér dg;, (obr. 4.4) se v riiznych vyskéch nad obzorem jevi riizné veliky pti
projekci na zdénlivou nebeskou klenbu (dg, dd'). Podobné je tomu pfi pozorovéni Mésice
aoblak. Také $ifka duhy se mé&ni velmi ndpadné. U obzoru dochézi k jejimu zd4nlivému rozsifeni,
s rostouci vySkou nad obzorem se duha zuZuje. Také zdinlivé vyiky bodov§ch zdrojh (hvézd)
a jejich vzdéjemné vzddlenosti jsou timto jevem ovlivnény. Napftiklad hvézda H (obr. 4.4),
nachdzejici se ve vySce 45° nad obzorem, se pozorovateli zda mnohem bliZe zenitu neZ k roviné
obzoru (Z'H’ < H'B").

4.2.2 ASTRONOMICKE SOURADNICE

Pro urfovéni poloh hvézd a dalSich objekti na nebeské sféfe uzivime riznych sférickych
soufadnicovych soustav. Poloha objektu na nebeské sféfe je v t&chto soustavich uréena dvéma
thly. Podle definice zdkladni roviny rozezndvdme riizné astronomické soufadnicové soustavy.
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4.5 Soutadnice obzornikové
4.2.2.1 Soufadnice obzornikové

Jsou to topocentrické soufadnice, jejichZ zdkladni rovinou je obzor, ktery je nejpfirozené;jsi
zékladni rovinou pro pozorovatele oblohy (obr. 4.5). Uhlova vzdilenost hvézdy (nebo
libovolného objektu na nebeské sféfe) od obzoru h, oznadovand jako vyika hvézdy nad obzorem,
nabyvé hodnot od 0° do £90° (+90° v zenitu, —90° v nadiru). Vyika hvézdy je tedy kladnd pro
télesa nad obzorem a zdporn4 pro télesa pod obzorem. Misto vy¥ky hvézdy se nékdy pouziva
zenitové vzdélenost z (nabyvé hodnot od 0° pro t&leso v zenitu do 180° pro téleso v nadiru). Mezi
v§¥kou hvézdy nad obzorem a zenitovou vzdilenosti plati:
z+ h=90° 4.9)
Vychozim bodem obzornikovych soufadnic je jizni bod obzoru — prisefik merididnu
s obzorem. Uhel mezi rovinou meridi4nu a rovinou vy&kové kraZnice (rovina kolmé k obzoru,
prochézejici mistem pozorovatele a mé&fenou hvézdou) je druhd soufadnice v této soustavé
— azimut A. Azimut nabyvé hodnot 0°—360° a méfi se v astronomii od jiZniho bodu obzoru J ve
sméru zdénlivého ot4&eni oblohy (astronomicky azimut je posunut o 180° vzhledem k azimutu
pouZivanému v turistice, ktery se ode&ita od severntho bodu obzoru).
Geometrické misto bodii na nebeské sféfe o stejné vyice nad obzorem nazyvidme ahmukan-
tarét. :
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4.6 Soufadnice rovnikové

4.2.2.2 Soukadnice rovnikové

ProtoZe se obloha zd4nlivé pohybuje, méni se s fasem a zm&nami mista pozorovani u dané hvézdy
jeji soufadnice h a A.

Tyto nevyhody nemi soustava rovnikovych soufadnic, jejiZ zikladni rovinou je rovina
svétového rovniku, prochézejici sttedem Zemé (obr. 4.6, tato soustava soufadnic tedy pat¥i mezi
soustavy geocentrické).

Prvni soufadnici je Ghlova vzdélenost od zdkladni roviny svétového rovniku — deklinace 6.
Nabyva hodnot od 0° do +90° pro télesa severniho nebe a od 0° do —90° pro télesa jizniho nebe.
Obdobné jako u pfedchoziho systému uddvdme nékdy tihlovou vzdilenost mezi severnim
svétovym pélem a hvézdou, kterou nazyvime pélovi vzddlenost p. Nabyva hodnot od 0° do
180°.

Podle definovéani vychoziho bodu Ize u této soufadnicové soustavy rozeznat dva druhy.
U rovnikovych soufadmic prvniho drubu je vychozi bod stanoven jako priisetik merididnu
a svétového rovniku. Uhel mezi rovinou merididnu a rovinou kolmou k rovin& svétového
rovniku, prochézejici danou hvézdou (tato rovina vytin na nebeské sféte kruznici, prochazejici
danou hvézdou, severnim a jiZnim sv&tovym pélem, a nazyvé se deklinatni krunice) je hodinovy
ihel 7. Hodinovy thel se méfi od roviny merididnu ve sméru zddnlivého oti&eni oblohy k roviné
deklina&ni kruznice hvézdy H. Nabyva hodnot 0"—24" (0°—360°).
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V priib&hu &asu se u téZe hvézdy deklinace neméni, zatimco hodinovy thel pravideln€ roste
s asem. Aby bylo moZno provadét napf. mapovéni oblohy, musi byt druhd soufadnice
definovéna jinym zpsobem, nezévislym na zdanlivém pohybu oblohy. Rovina obéhu Zemé
kolem Slunce protinid nebeskou sféru v kruZnici — ekliptice. Ekliptika se se svétovym rovnikem
protini ve dvou bodech - jamim Y a podzimnim =2= jeZ se vlivem zdénlivého otdceni oblohy
pohybuji s oblohou. Rovina kolma k roviné rovniku, prochazejici jarnim a podzimnim bodem, se
nazyva rovina koluru rovnodennosti. )

U rovnikovych soufadnic druhého druhu je za vychozi bod zvolen jarni bod Y. Uhel mezi
rovinou koluru rovnodeniiosti a rovinou deklina&ni kruznice dané hvézdy, méfeny od jarniho
bodu proti zdanlivému otdeni oblohy, se nazyva rektascenze a. Rektascenze nabyva hodnot
0P-24" (0°=360°) a plati:

O=r+a , (4.10)

kde O je hvézdny &as (coZ je vlastné hodinovy ihel jarniho bodu, v némz je o = 0°) — viz5.1.1.

4.2.2.3 Soutadnice ekliptikdlni

Pro uréeni soufadnic téles slune&ni soustavy je vwwhodné vzit za zakladni rovinu soufadnic rovinu
ekliptiky a za vychozi bod stanovit jarni bod Y. Zde urfujeme jako u pfedchozich soustav

4.7 Soufadnice ekliptikdlni

i
\
|

76



vzdilenost od zdkladni roviny — ekliptikdlni ikn g, kterd nabyva hodnot 0° aZ +90° (+90°
v severnim ekliptikilnim pélu (Pg), nachézejicim se v souhvézdi Draka, a —90° v jiznim
ekliptikilnim pélu (Pg;), ktery lei v souhvézdi MeZouna). Druhou soufadnici je ekliptikibni
délka A, coZ je thel mezi rovinou prochézejici jarnim a podzimnim bodem kolmou k roviné
ekliptiky a rovinou prochézejici danym objektem kolmou na rovinu ekliptiky. Ekliptikalni délku
méfime od jarntho bodu proti sméru zd4nlivého otieni oblohy a vyjadfujeme ji ve stupnich
0°—-360° (obr. 4.7).

4.2.24 Soukadnice galaktické
Pro vyzkum hvézd v nasi Galaxii a jejich rozloZeni na nebeské sféfe, jakoZ i pro studium

vzdilenych galaxii, je vhodné zvolit za zékladni rovinu soufadnic rovinu na#i Galaxie (obr.
4.8).

4.8 Soufadnice galaktické

Obdobnym zpisobem jako u pfedchozich soustav uriujeme zde galaktickon &ifku b, tj.
vzdélenost od zékladni roviny, roviny Galaxie, kterd nabyva hodnot 0° aZ +£90° (+90°v severnim
galaktickém pélu (Ps), ktery leZi v souhv&zdi Vlasti Bereniky, a —90°v jiZnim galaktickém péln
(Pgy), leZicim v souhvézdi Sochafe). Podobnym zpiisobem urtujeme také galaktickou délku /.
Méfime ji od vychoziho bodu leZictho v souhvézdi Stfelce (m4 soufadnice a = 17842,4min,
B = —28°55' pro epochu 1950,0) ve smé&ru rostouci rektascenze. (Epocha je Easovy okamzik, ke
kterému v astronomii vztahujeme vypo&tené proménné veli¢iny.) ’
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42.3 MISTOPIS OBLOHY

Béhem dne médme zpravidla moZnost pozorovat jediné vesmirné téleso — Slunce. V noci se viak
na obloze rozzifi obrovské mnoZstvi hvézd, planety a neziidka i Mé&sic. Prostym okem v daném
okamZiku miZeme spatfit asi 3000 hvézd. Na celé nebeské sféfe je tedy lidskému zraku pfistupno
asi 6000 hvézd. Nékteré jsou jasn&jsi, jiné slabdi. Rada z nich slouZila lidem k orientaci na
hvézdném nebi. Pro snadné;j§i zapamatovini si je lidé spojovali do skupin — souhvézdi. Vétsina
nizvii souhveézdi pochézi z fecké a fimské mytologie. Dnes na obloze rozeznivdme celkem 88
souhvézdi (bliZe viz P. Piiiopa, 1977). Hranice mezi nimi byly stanoveny mezinidrodni imluvou
v r. 1930. Souhvézdi tedy pfedstavuji i urcitou oblast na obloze.

Podle polohy souhvézdi na nebeské sféfe rozezndvame souhvézdi severniho nebe, souhvézdi
rovanikové a souhvézdi jiinfho nebe. Souhvézdi Ize délit také podle pozorovatelnosti z daného
mista Zemé& (obr. 4.9). Rozeznividme tak souhvézdi obtoéns (cirkumpolémi), vychidzejici

vychdzejici o 2apadaiici
souhvézdi

(souhv&207 jednotlivch
rocnich obdobi)

cirkumpoldrnf
(nezapadajici)
souhviadi’

souhvd247 v dané
2emépisné §itce
neviditelngd

4.9 Rozdé€leni souhvézdi podle pozorovatelnosti

a zapadajici, a sonhvézdi v daném misté Zemé nepozorovatelns (v nasich zemépisnych §ifkach
napf. souhvézdi v okoli jiZniho svétového pélu). Jinou skupinou jsou souhvézdi ekliptikdini.
Pro rychlou orientaci mezi hvézdami na obloze jsou vydévéiny rizné schematické mapky
oblohy, zachycujici nejjasnéjsi hvézdy a tvary souhvézdi.
Jasné&jii hvézdy maji &asto svoje jména, kterd jsou vétfinou arabského piivodu (Vega, Sirius,
Aldebaran aj.). Roku 1603 zavedl J. Baver oznacovani hvézd v souhvézdi pomoci feckych
pismen. Nejjasnéj§i hvézda souhvézdi byla oznadena jako @, dalsi pak v pofadi fecké abecedy.
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K feckému pismenu se pfiddvé 2. pad latinského ndzvu souhvézdi nebo jen jeho tfipismenna
zkratka, napf. B Lyrae, 7 UMa aj. Slabii hvézdy se pak oznacuji pofadovym &slem hvézdy
s ndzvem souhvézdi (61 Cygni). Nepostradatelnou pomiickou pro piesnou orientaci na obloze
jsou katalegy a atlasy hvézdného nebe (napf. Atlas Coeli 1950, A. BE¢vAr).

4.3 Vypocty ve sférické astronomii

4.3.1 VYSKA SVETOVEHO POLU NAD OBZOREM

Pozorovatel na povrchu Zemé vidi svétovy pél nad rovinou obzoru ve vysce, kterd se rovnd
zemépisné Sifce mista pozorovini. Na severni polokouli napt. pozorovatel vidi severni svétovy
pél (Pgs) ve sméru P—Pg, ktery je rovnob&iny se smérem S—Pg—Pg. Zanedbame-li rozmér
Zem¢é viddi rozméru nebeské sféry, plati, Ze Pgg =P¢s (obr. 4.10).

Zemé&pisna Sifka mista pozorovéni @ je rovna Ghlu ¢, coZ je dhel mezi obzorem a zemskou
osou (ten je roven hlu ¢’’, nebot je s nim souhlasny).

4.10 Vy¥ka svétového pSlu nad obzorem
43.2 RESENI SFERICKEHO TROJUHELNIKU

Ttemi body A, B, Cna povrchu koule neleZicimi na jedné hlavni kruZnici, mtiZeme vést tfi rizné
hlavni kruZnice k;, k;, k;, které urluji na povrchu koule tzv. sféricky trojihelnik (obr. 4.11).
ProtoZe k feSeni mnoha problémil v matematické geografii jsou potfebné vipoéty a odvozeni
vychézejici ze sférick€ho trojihelniku, jsou ddle uvedeny nékteré potfebné vztahy.
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4.11 Sféricky trojihelnik

Strany sférického trojiihelniku nejsou Gsecky, nybrz oblouky hlavnich kruznic k,, k3, k3,
jejichZ stfedy se nachazeji ve stfedu koule O. Vlastné se tedy jednd o trojhran s vrcholy
0, A, B, C, ve kterém lze rozliit iihly dvojiho druhu: 1. Ghly seviené hranami (X BOC = a;
<X COA = b; ¥ AOB = ¢), které nazyvame stranami sférick€ho trojahelniku; 2. Ghly seviené
rovinami (¥ (AOC, AOB) = a; < (BOA, BOC) = B; < (COB, COA) = v), které nazyviame
ahly sférického trojihelniku.

Pro soucet 1ihla sférického trojihelniku plati:

a+ B+ y=180° + ¢, (4.11)

kde ¢ je exces sférického trojahelniku.

Redenim sférického trojihelniku dostidvdme fadu rovnic, které charakterizuji vztahy jeho
jednotlivymi prvky. Odvozeni vzorci a nékteré dalsf rovnice pro obecny sféricky trojithelnik jsou
uvedeny napf. v knize B. Hacara (1963), pfipadné& J. ProcHAzkY (1953). Pro sféricky trojihelnik
plati:

a) Véta sinovi:
sina _ sinf _ siny (4.12)

sin a sin b sin ¢
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b) Véta kosinové:
pro stranu g sférického trojihelniku:

©0s @ = cos bcos ¢ + sin bsin ccos a, 4.13)
a cyklickou zdménou proménnych:

cos b = cos ccos a + sin csin acos §, 4.14)

cos ¢ = cos acos b + sin asin bcos y. (4.15)
pro Ghly sférického trojihelniku: .

cos a= —cos fScos y + sin Ssin ycos a, (4.16)

cos B= —cos ycos a + sin ysin acos b, @4.17)

©0s y = —cos acos S+ sin asin Scos c. (4.18)

c) Véta sinus-kosinovi:

sin acos 8= cos bsin ¢ — sin bcos ccos a, (4.19)
a déle cyklickou zdménou proménnych pét daliich rovnic nebo:

sin acos ¢ = sin Bcos y + sin ycos Bcos a, (4.20)

(coZ Ize také rozepsat do systému rovnic).
d) Véta tangentova pro poloviini ihel:

19

« _ {sin(s—b)sin (s~c)

e — "( sin s sin (s — a) )i (4?.21)
B _ (sin (s—a) sin (s—c)\?

8 2 ( sin s sin (s—b) )_1 (4.22)
Yy _ [sin(s—a)sin(s—b)\?

® 2 ( sin s sin (s—c) )’ (4.23)

kdes=1/2(a+ b + ¢).

433 TRANSFORMACE SOURADNIC

Vzhledem k tomu, Ze se v astronomii u¥ivaji rizné soutadnicové soustavy, je nutné uvést
i vzdjemné plevodni vztahy. Pro bé&né vypolty se &asto uzivaji pfevodni vztahy mezi soustavou
rovnikovou a obzornikovou, nékdy i mezi rovnikovou a ekliptikélni soustavou.

Pfi odvozovéni pfevodnich vztahd vych4zime z nautického trojihelniku. Nauticky trojihelnik
je sféricky trojihelnik na nebeské sféfe spojujici zenit Z, severni svétovy pél Pgg adanou hvézdu
H nebo jiny nebesky objekt (obr. 4.12a). Mezi t&mito tfemi body jsou vedeny tfi hlavni kruZnice
na nebeské sféfe: mezi Pgg a Z — merididn, mezi Pgg a H — deklinaéni kruZnice a mezi
Ha Z - vy3kové kruZnice. Jak plyne z obr. 4.12a, Ize strany a Ghly navtického trojithelniku
vyjadfit pomoci rovnikovych a obzornikovych soufadnic hvézdy H:

PssH = 90° — 6; ZH = z = 90° — h; PssZ = 90° — ¢ , (4.24)
X ZPssH = f; {PssHZ =n,; < HZPSS =180°-A. (4.25)

Uhel 1 je tzv. paralakticky ihel, ktery k vétsin€ praktickych vypodtii nepotfebujeme.

Pro pievod soufadnic mezi obzornikovou a rovnikovou soustavou vyjdeme postupné z rovnic
(4.13), (4.12) a (4.19) a aplikaci pro nauticky trojiihelnik dostaneme:

sin A= sin gsin 6 + cos @cos dcos ¢, (4.26)
cos hsin A = cos sin ¢, (4.27)
cos hcos A= —cos @sin & + sin @cos Scos £. (4.28)
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4.12 K transformaci soufadnic:
a) obzornikové a rovnikové soufadnice — nauticky trojihelnik

Rovnice (4.26)—(4.28) ptedstavuji transformaéni vztahy, kdy ze znimych soufadnic ¢, &,
t hleddme obzornikové soufadnice i a A. Pro opainy pfevod h, A, ¢ na  a ¢t uZijeme stejného
postupu a ziskdme rovnice:

sin = sin @sin A — cos @ cos hcos A, 4.29)
cos dsin ¢ = cos Asin A4, (4.30)
cos 8cos ¢=sin hcos @ + cos hsin gcos 4. (4.31)

Obdobnym zplisobem lIze provést transformaci soufadnic rovmikovych na ekliptikdlni
a naopak. Vychdzime ze sférického trojihelniku uréeného severnim svétovym pélem Py,
severnim ekliptikdlnim pélem Pgg a danou hvézdou H (obr. 4.12b). Témito tfemi body vedeme
hlavni kruZnice a ziskdme sféricky trojihelnik PrPssH. Uhly i strany tohoto trojihelniku
vyjadiime pomoci rovnikovych a ekliptikalnich soufadnic hvézdy H:

PESPSS =&, PEsH = 90° — B; PssH = 90° -¢ M (432)
< PSSPESH = 90° — l; X PESHPSS =X;
X HPgsPes = 90° + «. (4.33)
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b) rovnikové a ekliptikalni soufadnice

Uhel y, se pro praktické vypolty neusivé. € je hel mezi rovinou svétového rovniku a rovinoun
ekliptiky (e = 23°26'21,5"’ pro epochu 2 000,0). Vyjdeme-li opét zrovnic (4.13), (4.12) a (4.19),
dostaneme:

sin 8= sin 8cos € — cos dsin £sin ¢, 4.34)
cos Acos 8= cos dcos a, “4.35)
sin Acos 8 = sin dsin £+ cos dcos £sin a. (4.36)

Rovnice (4.34)—(4.36) predstavuji transformaéni vztahy pro pfevod rovnikovych soufadnic a,
d na soufadnice ekliptikalni A, 8. Pro opa&ny pfevod plati soustava rovnic:

sin 8 = sin Scos £+ cos Bsin esin A, (4.37)
cos acos & = cos Bcos A, (4.38)
sin acos 8 = —sin Bsin £ + cos Bcos esin A. (4.39)

Priklad 4.1: Vypoctéte azimut a vyiku nad obzorem u planety Venuse pro pozorovatele
vBmé (¢ = 49°12'15'") v okamZiku, kdy je mistni hvézdny &as (viz &4st5.1.1)© = 5hQgmin
21°. V tomto okamZiku jsou ekliptikilni soufadnice Venuse: f = ~2°17'28";
A=145°15'31,5"".
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Redeni: Uzitim rovnic (4.37) — (4.39) vypotteme rektascenzi a deklinaci Venuse.
Z transforma&ni rovnice (4.37) plyne pro deklinaci:
sin & = sin (—2°17'28"") cos (23°26'21,5'’) + cos (—2°17'28'’) sin (23°26'21,5"").
. sin (145°15'31,5"') = 0,18982272,
6= 10°56"32,8"".

Z (4.38) plati:
—2°17'28"" °14§' "
cos o = cos (—2°17'28") cos (145°15'31,5") —0,836282,
cos (10°56'32,8'")

a = 146°44'58.4"".
Protoze toto uréeni tihlu aneni jednozna¢né (anabyvi hodnot 0°—360°), musime provést
kontrolu, ve kterém kvadrantu se tihel a nachazi.
UtZitim (4.39) dostdvdme:
sin o = 1 ( —sin (-2°17'28"’) sin (23°26’21,5"") +
cos (10°56'32,8'")

+ cos (—2°17728"") cos (23°26'21,5"") sin (l45°15'31,5”)) = 0,5482994.

Ze ziskanych vysledki plyne, Ze sin « je kladny a cos a zdporny. Proto « leZ{ v intervalu
90°—-180° (druhy kvadrant) a jeho hodnota je a = 146°44'58,4"', coZ pfevedeno na
dasovou miru je 9"46™59,9°,
Z (4.10) vypotteme hodinovy thel #:
£= 5t 08™in 21* — 9" 46™= 59,9° = —4h 38™i 38 95
Je-li hodinovy tihel zdporny, ziskdme jeho spravnou (kladnou) hodnotu odeétenim od 24"
(360°).
Proto:
t = 24"—4h 38™i» 38 9 = 19" 21™i 21,1*, coZ pfevedeno je 290°20'16,5"".
Z rovnice (4.26) pro vysku nad obzorem h plati:
sin & = sin (49°12'15"’) sin (10°56'32,8'’) + cos (49°12’15"’) cos (10°56'32,8'").
. cos (290°20"16,5'") = 0,3666564,

h=21°30'34,4"".

Azimut vypoiteme z rovnice (4.27):

cos (10°56'32,8") sin (290°2016,5'")
cos (21°30'34,4"")
A = —81°41'58.9" .

ProtoZe azimut je opét nejednoznaény (A nabyva hodnot 0°—360°), musime provést
kontrolu pomoci rovnice (4.28), ze které plati:
COsA = 1 ( —cos (49°12'15'") sin (10°56'32,8"") +
cos (21°30'34,4"")
+ sin (49°12'15'’) cos (10°56'32,8'") cos (290"20’16.5”)) =(,1443612,
A = 81°41'58,9" .

ProtoZe sin A4 je zdporny a cos A kladny, leZi ihel A v intervalu 270°-360° (&tvrty
kvadrant) a pro jeho velikost plati: 4 = 360° — 4 = 278°18'01"".

Venuse se tedy pro pozorovatele podle zaddni bude nachdzet 21°30’34'' nad obzorem
v misté o azimutu 278°18'01’’ (vychodni &4st obzoru).

sin A =

= —0,989525,
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43.4 VYPOCET DELKY DENNIHO (NOCNfHO) OBLOUKU TELESA
~ NA OBLOZE

Velmi ¢asto potitime délku obloukn télesa na obloze nad obzorem v pribéhe dne. V ckamZiku
vychodu nebo zépadu télesa je jeho vi¥ka nad obzorem rovna nule a v§podet se tedy pfevadi na
uréeni hodinového Ghlu ¢ v okamZiku zdpadu nebo vychodu télesa.

Pt vypottu vyjdeme ze (4.26), kde poloZime h = 0°:

0 = sin @sin 4 + cos pcos dcos 1), (4.40)
kde 1, je hodinovy Ghel télesa v okamZiku zdpadu (vychodu). Ze (4.40) dostaneme:
cos t,= —tg @ptgd. (4.41)

Hodinovy§ éhel 7, vypotteny z (4.41) ndm udsva polovinu dennfho oblouks télesa na obloze.

Priklad 4.2: Vypoltéte délku denntho oblouku Slunce na obloze pro den zimntho
slunovratu v Praze (@ = 50°05'16’'). Deklinace Slunce je 8, = —23°26'21,5"".
Reseni: Dosazenfm do (4.41) dostdvime:
cos t, = —tg (50°05'16’") 1g (—23°26'21,5'") = 0,518299,
#,= 58°46’54,3"" = 3" 55™= (76",
Pro celou dréhu Slunce na obloze vyndsobime 1, dvéma a dostdvime:
21, = " 50™= 15,2,
V den zimntho slunovratu je Slunce v Praze nad obzorem 7 h 50 min 15,2 s.

435 URCENI AZIMUTU ZAPADU A VYCHODU NEBESKYCH TELES

Pfi odvozeni potfebnych vztahll vyjdeme z (4.28), (4.41) a z podminky, ¥e h = 0°. Z (4.28)
dostavame:

cos.4 = —cos @sin 8 + sin pcos dcos ¢, (4.42)

pfitemZ po dosazeni za cos ¢ ze (4.41) plati:
. . —sin @ sin 0
A=- b + o —Sngshd 4.43

cos cosg sind + sin ¢ cos & — Py (4.43)
odkud po tpravé:

cosa=— 00 | (4.44)

cos @

PHi vjpottu je tieba urdit, zda se jednsi o vjchod (kdy 4 nabgvé hodnot 180°—360°) nebo zépad
(kdy A nabyvé hodnot 0°—180°). Podle (4.44) dostévime szimwt zhpadu télesa A, a pro azimet
vichodu A, plati:

Ay=360°— Aj. (4.45)

Priklad 4.3: Stanovte azimuty vychodd Slunce pro 50° s. §. v dnech rovnodennosti
a slunovratd.

Relent: Pro vipolet utijeme vztah (4.44):

Pro rovnodennost (deklinace Slunce & = 0°) plati:

cosA=-CT o takze
cos 50°

Az=90°,Ay=360°—90°=270°.

Obdobnym zplisobem dostévime pro zimnf slunovrat (& = —23°26'21,5")
Az = 51°46"08,8"', A4, = 308°13'51,2"", a pro lemf (& = 23°26°21,5"")
Ay = 128°13'51,2", A, = 231°46’08,8"".
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4.4 Astronomické metody stanoveni zemépisnych soufadnic

Zemépisné souFadnice néjakého bodu na Zemi je moZno urcit dvojim zpiisobem:

a) geodeticky, coZ je v praxi b&Zné&j§i a znamen4 to urdit polohu né&jakych bodt vzhledem
k jingm zndmym (zékladnim) bodiim. Je to zpisob odvozeného urfeni polohy bodu.

b) astronomicky, z polohy vesmirnych téles (hvézd a Slunce), coZ je pfesné uréeni
zemé&pisnych soufadnic zdkladnich bodil, které jsou pak vychozimi body pro geodetické uréovani
polohy. .

4.4.1 QTANoyENi ZEMEPISNE SIRKY RESENIM NAUTICKEHO TROJ-
UHELNIKU

Zname-li alespon tfi prvky nautického trojihelniku, miZeme vypocitat kterykoli dalsi. Toho se
vyuZiva pfi stanoveni zemé&pisné §ifky @ mista pozorovatele. ProtoZe deklinace hvézd 6 jsou
tabelovény, stadi k vypodtu @ méfit dvé ze t# soufadnic — zenitové vzdélenosti z, azimutu
A a hodinového ihlu . Ke stanoveni ¢ pak miiZeme pouZivat vztahli uvedengch pro feseni
nautického trojihelniku.

Nauticky trojihelnfk Ize vedle uréeni zemépisné 3ffky mista pozorovatele a transformace
soufadnic pouZit i ke stanoveni hvézdného casu.

Plikled 4.4: Vypotitejte zemé&pisnou $ifku Dvora Krdlové n. L., jestliZe byla zméfena
vyska hvézdy a Aquilae (Atair) 2 = 19°27'05"’ a jeji azimut A = 279°53'40’’. Deklinace
hvézdy d = 8°49'12"".

Redeni: Azimut A je ve IV. kvadrantu, hvézda je na vjchodni polokouli, iihel PgZH =
= A - 180°. Vyjdeme z rovnice (4.13) a aplikaci pro nauticky trojihelnik dostaneme
rovnici (4.29):

sind = sin h sin ¢ + cos h cos ¢ cos (A — 180°)
nebo sin 6 = sin h [sin ¢ + cos ¢ cotg h cos (A — 180°)].
Zavedeme pomocny thel w tak aby
cotg w = cotg h cos (A — 180°),
sin h cos (w — @)

takZe sin 0 = —————— |
sin @
z ¢ehoz cos (w — @) = M
sin h
cotg w = cotg (19°27'5"")  cos (99°53'40'') = —0,48655, odkud
w = —64°3'16,4" ,
o = 115°56'43,6"' .
sin (8°49’'12’') sin (115°56'44'")
cos{w—¢) = - = 0,41403, odkud
sin (19°27'5"") _ i
- @ = 65°32'29",
@ = 50°24'14,6' .

Zem¢episné §itka Dvora Krélové n. L. je tedy 50°24’15"" .

4.4.2 STANOVENI ZEMEPISNE S§iIRKY MERENIM ZENITOVYCH
VZDALENOSTI HVEZD V OKAMZIKU JEJICH KULMINACE

Uloha uréit zemé&pisnou iFku se zjednodusi, pozorujeme-li hvézdu H v okamZiku jeji knlminace.
Z obr. 4.12a je zfejmé, Ze v tom ptipadé leii hvézda na merididnu Py JPg;, takZe nauticky
trojihelnik vymizi a tdloha se redukuje na s¢itdni & ode&itdni hodnot pfislus$nych soufadnic.
K tomu existuje né€kolik metod.
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a) MéFeni zenitové vzdilenosti téZe hvézdy pH horni a doini kulminaci (obr. 4.13a)
Méfime-li 4, (v§¥ku hvézdy H v horni kulminaci) a &, (vy$ku téZe hvézdy v dolni kulminaci),
vypo¢teme:

o= -;— (hy + hy) . (4.46)

Méfime-li misto vy$ek hvézdy nad obzorem jeji zenitové vzdélenosti zi, z», plati pro vypocet
zemépisné Sifky, Ze

1
@ =90° - > (z1 + 22) . (4.47)

/
/ : z"‘
.
K1) (°& 9‘;
N 9,/ > %
S P LS N ouk
v/ N / R
‘ N 90>y
P obzor

4.13 Ureni zemépisné Sitky: a) z méfeni hvézdy pii jeji homi (H') a dolni (H?)
kulminaci, b) z m&Feni hv&zdy pfi jeji horni kulminaci na sever od zenitu, c) z mé&feni
hvézdy p#i jeji hornf kulminaci na jih od zenitu, d) z m&Feni hv&zdy pfi jeji dolni kulminaci,
€) z méFeni dvou kulminujicich hvézd (H,, H,) pfibliZné stejn€ vzddlenych na sever ana jih
od zenitu, f) z méfeni poledni vySky Slunce
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Je to viastné nepkimé uréeni viiky svétového péin nad obzorem vzhledem k tomu, Ze p6l nenina
obloze vyznalen. Z méfeni vy¥ky Polérky v obou jejich kulminacich tak urdovali zemépisnou
Sifku napf. Arabové ve 13. stoleti. Dnes je tento zpiisob oznatovén jako Littrowova metoda.
Takové uréeni zemépisné 3ifky je oviem zdlouhavé, poné&vadZ obé kulminace jsou od sebe &asové
vzdéleny 12 hvézdnjch hodin, a je moZné provadét je pouze v zimnim obdobi, kdy noc je delii nez
den. Proto jsou vjhodnéjif metody, pfi nichZ zavédime do vypoltu zemépisné iitky jesté
deklinaci hvé&zdy 4.
b) Méfeni zenitové vzdélenosti hvizdy pi hornf kulminaci na sever od zenitu (obr. 4.13b)
Zenitovou vzdilenost hvézdy z zmétime, deklinaci 6 ode¥teme z tabulek. Potom zemé&pisn4
$ffka
@=06-1z2 (4.48)
¢) Méeni zenitové vzdélenosti hvézdy pH horni kubminaci na jih od zenitu (obr. 4.13¢)
Méfime zenitovou vzddlenost z dané hvézdy, u které znéme i jeif deklinaci 8. Pro vypoget
zemé&pisné iifky plati:
p=06+2z 4.49)
d) Mé&eni polohy hvézdy v doinf kulminaci (obr. 4.13d)
Métime vy¥ku hvézdy nad obzorem # a ze znaAmé deklinace hv&zdy 6 uréime

¢=90"-5+h. (4.50)
Méfime-li u hvézdy zenitovou vzdélenost z, plati
@=180°— (6+ 2). (4.51)

e) M&eniuﬂtovjdvzdﬂenoﬂipﬁhhhaddvonrﬁnychhvhdvﬁmnejnyd
vadilenostech od zenitu (metoda Horrebowa-Talcottova — obr. 4.13¢)

K méfeni se voli dvé€ hvézdy o zhruba stejné zenitové vzdélenosti Z3 ~ Z, z nich? jedna
kulminuje na sever a druh4 na jih od zenitu. Podle obr. 4.13¢ plati

2+0,9=0,—2z, (4.52)
1 1
5 (01 + 67 + > (22 —z1) . (4.53)

14
takZe @

Tato metoda mé proti ostatnim velké vjhody. Pfedeviim lze méfeni u dvou hvézd providét
prakticky pfi stejnych atmosférickych podminkach krétce posobi. Déle se eliminuje vliv refrakce
na pozorovéni. Metodu, které se stala pfi pfesngch m&fenich nejpouzivanéj¥i, navrhl uZ r. 1740
dénsky hvézdéf P. HorreBow a do praxe ji zavedl Ameritan A. TaLcorT.

443 STANOVENI ZEMEPISNE SIRKY Z POLEDNi VYSKY SLUNCE

ProtoZe Slunce se pohybuje na obloze v blizkosti svétového rovniku, lze z jeho polednf viiky nad
obzorem snadno urdit vi#ku jizniho bodu svétového rovnfku a odtud zemépisnou fFku mista
pozorovéni. Pro tuto metodu je theba zn4t deklinaci Slunce 4g v dobé pozorovéni (pro kazdy den
v roce je uvedena ve Hvézdéfské roence). Podle obr. 4.13f plati

kde hgyx je vyika kulminujictho Shunce.

4.5 Refrakce a zeslabovani svételnych paprskii v zemské atmo-
sféfe

MMﬂakovzdn!niobalZeméWrmé.oﬂluka&ehjﬁpquﬂ
plichézejicich od vesmirnych téles k zemskému povrchu. Pomineme-li piipad, kdy astronomick4
pozorovéni jsou znemoZnéna nepffznivimi povétrnostnimi podminkami (napf. oblatnost, miha),
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jsou vlastnosti atmosféry a jejich neustdlé zmény pfitinou fady jevd, vznikajicich pfi prichodu
svételného paprsku atmosférou.

Pfi pozorovéni hvézd, at jiZ dalekohledem nebo prostym okem, se &asto pozoruje velmi rychlé
koliséni jasnosti hvézd, n&¢kdy doprovézené i zmé&nou barvy. Tento jev se oznatuje jako mikothnf
hvézd (také tipyt hvézd nebo scintilace). Jeho pfiginou je turbulence vzduchu pti zemském
povrchu, kdy v diisledku nestejného zahffvéni riiznych jeho &isti nebo z dynamickych p¥i&in se
vytvéii systém vzdudngch viri riznych rozmérd.

ProtoZe zemskd atmosféra je tvofena riznymi plynngmi, kapalnymi a tuhymi slofkami, je
svételn§ paprsek pH priichodu atmosférou z&ssti i odriien, pohicovén a rozptylovén, &im2
dochézf k jeho zeslabeni (extinkce), a jeho dréha v atmosféfe se postupné zakivaje
(atmosférické refrakce).

Existenci zemské atmosféry jsou ovlivnéna nejen astronomickd pozorovéni, kdy svételny
paprsek pfichézi do naii atmosféry z meziplanetdmiho prostoru, ale i geodetické mé¥ent, pti
nichZ se svételny paprsek pohybuje v pfizemni vrstv€ atmosféry (pfi zemském povrchu), jejiZ stav
se s mistem i ¢asem mé&ni. Jako v pfipadé astronomickych pozorovéni, je chvéni a vibrace vzduchu
zpisobené turbulenci véZnou piekdfkou pfesného a rychlého &eni lati pfi geodetickych
méfenich. Nejvyraznéji se oviem uplatiiuje vliv refrakce (bliZe napf. Z. Masin et al., 1969).

45.1 ATMOSFERICKA REFRAKCE

DileZitym jevem, ktery ovliviiuje astronomickéd pozorovéni, je lom svitia na rozhranf dvou
prostiedi. Svételny paprsek, ktery dopadd pod ur&itym Ghlem na rozhrani dvou nestejnych
prostfedi, se na tomto rozhrani l4me bud ke kolmici (pfi pfechodu do prostfedi hustitho) nebo od
kolmice (pfi pfechodu do prosttedi Fid$iho).

Pro lom svétla na rozhrani dvou prostfedi (obr. 4.14a) plati vztah:

sinay _ m (4.55)

= s

sin o> m

kde a, je kel dopadm, o, Ghel lomu, 1, a n, jsou indexy Jomu obou prostfedi.

Zemskou atmosféru si Ize pfedstavit rozloZenou na fadu riiznych vrstev o konstantnf st¥edni
hustoté kaZdé vrstvy, kterd roste smérem k zemskému povrchu (obr. 4.14b). V tomto sméru
rostou i odpovidajic indexy lomu n, (kde i je &slo vrstvy). Proto se svételny paprsek pfichézejici
do zemské atmosféry od vesmirného télesa ldme na ka¥dé vrstvé ke kolmici, takZe k zemskému
povrchu dopad4 pod jinym dhlem, neZ pod kterym dospél na hornf hranici atmosféry. Paprsek se
tedy piH prischodu atmostéron zakiivuje. Tento jev se nazyvé stmostéricks refrakce. V diisledku
toho pak vidi pozorovatel vesmirné t&leso ve sméru teiny k paprsku v bodé P, tedy nikoli ve
skutetné poloze H,,, ale v néjaké zdénlivé poloze H (obr. 4.15). Uhel H,PH se nazyvé refrakini
ihel nebo refrakee R. ProtoZe trajektorie svételného paprsku HoP a PH leXi ve stejné vertikdini
roviné, neménf refrakce hodnotu azimutu pozorovaného vesmfrného télesa. _ .

JestliZe v obr. 4.15 zna¥i z,zenitovou vzdilenost vesmirného t&lesa Hy (tj. skutednou, bez vlivu
atmosféry) a z zenitovou vzdédlenost zdénlivé polohy t€lesa H (tj. méfenou), pak plati:

p=2I+R, (4.56)
tj. refrakce méfenon hodnotn zenitové vadflenosti zmenduje. Tedy télesa vidime bliZe zenitu, ne?
ve skutednosti jsou. Analogicky pro vyiky t&lesa nad obzorem h, a A plati:

ho=h— R, 4.57)
tj. refrakce méfemon hodnotu viiky zvitiuje.

Stiednf hodmoty refrakce R vzristaji od R = 0° pfi poloze t&lesa v zenitu do R + 35’ pi poloze
télesa v roviné obzoru.
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4.14 Lom svételného paprsku: .
a) na rozhrani dvou prostiedi s odli¥nymi indexy lomu n, a n,,
b) pfi priichodu zemskou atmosférou
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415 Trajektorie svételného paprsku v zemské atmosféfe ~ atmosférick4 refrakee

Oznadime-li ny, ny,..., n; indéxy lomu a zg Zy,..., 2 Ghly dopadu svételného paprsku
v jednotlivych vrstvach atmosféry (obr. 4.14b), plati podle (4.55) pro jeho lom na jednotlivych
vrstvach:

nsinzy=mn;, sinz;,i=0,1,2,..., k, k+1 (4.58)
kde ny; = n je index lomu a z;,; = zdhel lomu ve vrstvé pii zemském povrchu. Sohledem na
tyto rovnice pak miiZeme psat:

sin z,= nsin z, (4.59)

protoZe ve vakuu je n; = 1. Do rovnice (4.59) dosadime (4.56) a dostaneme:

sin (z + R) = nsin z, tak¥e

sin zcos R+ cos zsin R=nsin z. (4.60)
ProtoZe hodnoty R jsou velmi malé, plati sin R = R (R je v radidnech) a cos R =1.
Po dosazeni bude (4.60) ve tvaru:

sin z + R cos z = nsin z, odkud

R=(n-1)tgz (4.61)
Z (4.61) plyne, Ze ke stanoveni R sta¢i zndt hodnotu indexu lomu »n pfi zemském povrchu. Za
normélntho tlaku vzduchu p = 1013,25 hPa a pfi teplot€ ¢ = 0°C je index lomu vzduchu
n = 1,000 293, tedy po dosazeni do (4.61) dostaneme R = 0,000 293 tg za po pfevedeniradidnt
na obloukovou miru

R=60""tgz. (4.62)
Je tfeba dodat, Ze n—1 = 0,000 293 odpovidéd pouze ndhodou &iselné jedné obloukové minuté.

Podle (4.62) 1ze potitat hodnoty refrakce pouze pro télesa, jejichZ z < 70°, jinak jsou chyby
vipoltu pfili§ velké. Napf. pro téleso leZici v rovin€ obzoru by byla hodnota refrakce
Rnekonedné velki (tg 90° = x).V téchto ptipadech se uZivaji tabelované hodnoty refrakce (tab.
4.1).

Velikost refrakce zavisi na hodnot& teploty a tlakn vzduchu. Jeji hodnota klesa pfi vzestupu
teploty (protoZe se zmenSuje hustota a zdrovei i index lomu). Napf. pfi teploté vzduchu 10 °Cza
normélnikio tlaku, kdy je n = 1,000 28, ma vztah (4.62) tvar: R = 58'' tg z.'S ristem tlaku
vzduchu refrakce roste. Opravy refrakce na tlak a teplotu vzduchu véetné zpisobu vypoétu jsou
uvedeny ve Hvé&zd4fské roence (1974).
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Tabulka 4.1
Hodnoty normiélni refrakce (pro teplotu vzduchu 0°C a dak vzduchu 1013,25 hPa
— podle Hvézdiiské roéenky 1974

Zdanliva Zdénliva Zdanliva

vika Refrakce viska Refrakce viika Refrakce
o ’ ’ ”n o ’ r n (-] ’ ’ ”n
-100 56 27,5 530 9 26,7 30 00 143,76
-030 45 00,0 6 00 8 46,1 3500 125,64
000 36 36,0 6 30 8 10,6 40 00 111,51
030 30 20,9 7 00 7 39,3 45 00 1 00,04
100 25 37,0 730 711,5 50 00 50,40
130 21 58,2 8 00 6 46,8 55 00 42,07
200 19 06,6 8 30 6 24,6 60 00 34,69
230 16 49,7 900 6 04,5 65 00 28,02
300 14 58,8 930 546,3 70 060 21,87
330 13 27,7 10 00 5298 75 00 16,10
400 12 11,8 15 00 341,00 80 00 10,60
430 11 08,0 20 00 2 43,78 85 00 5,25
500 10 13,5 2500 2 08,25 90 00 0,00

Z refrakce svételnych paprskil v zemské atmosféfe plynou nésledujici ditsledky:

1. V bifzkosti obzors pozorujeme zplofténi sluneinfho a mésitniho kotoude, protoZe zde
spodni okraj Slunce a Mésice podi€h4 refrakci vice neZ okraj horni. Je tedy vyzdviZen vye nad
obzor, coZ vyvolévi vjem zploSténi. Velikost tohoto zplodténi Ize stanovit ndsledovné: Pramér
Slunce je asi 32, tj. jestliZe spodni okraj Slunce se dotyk4 roviny obzoru, je jeho vi¥ka 4 = 0,
zatimco vy¥ka horniho okraje k = 32’. P¥i obzoru je R = 35’, ve vjice h = 32’ je R= 30’. Tedy
spodni okraj Slunce bude vyzdvifen nad horizont o 35’, horni jen 0 30, tak¥e vertikélnf primér
Slunce se v diisledku refrakce zmenii o 5°.

2. Refrakce zplisobuje, ¢ vesmimé télesa vidfme nad obzorem v dobé, kdy jsou ve
skuteinost] jedtE pod nfm (pfi jejich vichodu) nebo jiX pod nfm (pti jejich zépadu). Refrakce tedy
urychluje dobu vychodu a opoZduje dobu zépadu téles, coZ se napf. v pfipadé Slunce projevuje
prodlouZenim bilé &dsti dne ve stfednich zemépisngch ¥Fkéch o 8— 10 minut.

3. V okamZiku zépadu homtho okraje Slunce pod obzor je poslednf paprsek zelené barvy.
Posledni zeleny paprsek je nejéastéji pozorovén ve vysokych zemépisnych $ifkéch, kde Shunce
zapadé pomaleji a jev trvd aZ n&kolik sekund. V mimych a tropickych ffkéch se tento jev
objevuje jen zfidka a trvé jen desetiny sekundy. P¥itinou vzficnéjitho viskytu je vé&tsi zakaleni
atmosféry prachovymi a kapalnymi &dsticemi. Vyskyt zeleného paprsku plyne z toho, Ze index
lomu 7 zévisi i na vinové délce svétla. Napf. &ervené paprsky jsou refrakci ovlivnény méné nez
modré. Pfi zépadu je pak Slunce vyzdviZeno do riizné vySky v zdvislosti na barvé paprski dané
&4sti spektra, takde napf. kdy? je Slunce ve skuteénosti pod obzorem, jsou nad nim pozorovatelné
dva kotoude Servené a fialové barvy. Rizné zbarvené kotoude samoztejmé vizudliné splyvaji. Ale
v okamZiku zéipadu Slunce mizi nejdfive ,Servené“ Slunce a teprve potom horni okraj
n2zeleného*, ,,modrého“ a ,fialového'. ProtoZe nejintenzivndjii je Zutozeleny paprsek, mé
posledni viditelny sluneéni paprsek zelené zabarven{ (nékdy pfechézi a% do modré).



4.5.2 ATMOSFERICKA EXTINKCE

Svételny paprsek miiZe byt pfi priichodu zemskou atmosférou z&isti odriZen, pohlcovéin
a rozptylovén.

Pohicovini (absorpce) svitelnych paprskil v zemské atmosféfe md vibérovy (selektivnf)
charakter. To znamen4, Ze z4visi na vinové délce paprskil. Mezi hlavni pohlcujici sloZky v zemské
atmosféfe patfi ozon, kyslik, oxid uhli¢ity a vodni pira. Ozon a kyslik pohlcuji nejvyraznéji zafeni
ultrafialové, oxid uhliity a vodni pdra pfedeviim infratervené.

K rozptylu svitelnfch paprskid dochézi jednak na molekuldch a atomech vzduchu (rozptyl
molekulérni neboli Rayleighiiv), jednak na vétSich kapalnych a pevnych &isticich (rozptyl
serosolovy). Od rozptylujici &dstice se rozptylené zifeni $ifi na viechny strany, jakoby &istice
byla sama zdrojem svételného zifeni. ProtoZe na viech &isticich atmosféry dochézi k rozptylu
a odrazu slune¢nich paprski, stdvd se atmosféra jakoby zdrojem svételného zdfeni a vysledkem je
pro €lovéka vjem bil€ho dne.

lntenﬂta moleknlimiho rozptylu je dina Rayleighovym zdkonem:

= (C/AY) I, (4.63)
kde i, je intenmta rozptyleného zédfeni o vinové délce A, [, je intenzita zafeni svételného paprsku,
ktery se rozptyluje, a C je koeficient imérnosti, ktery zdvisi na indexu lomu vzduchu a poétu
molekul v jeho jednotkovém objemu. Tedy podle (4.63) jsou kritkovinné paprsky rozptylovany
na &ésticich vzduchu podstatné vice neZ dlouhovinné. V pfipadé sluneéniho zdfeni to znamena4, Ze
nejvice je v nasi atmosféfe rozptylovina fialovd a potom modré &ist jeho spektra, nejméné
¢ervend. ProtoZe lidské oko je na fialovou barvu mdlo citlivé, jevi se nim obloha jako modré,
a Slunce a Mé&sic maji pfi zdpadu nacervenalou barvu.

Aerosolovy rozptyl nezdvisi na vinové délce A tak vyrazné jako rozptyl molekuldrni. Intenzita
rozptyleného zéfeni i, je pfi ném déna vztahem:

L=B/A)I, (4.64)
kde koeficient § je imémy mnoZstvi rozptylujicich &4stic a mocnitel £ (0 < £ < 4) zdvisi na
poméru velikosti &dstic k vinové délce zdfeni a na indexu lomu svétla Eastice. Pfi vétSich &asticich
(kolem 1 um) jiZ pfeviddaji efekty difrakce, tj. dochdzi ke zmé&né sméru §ifeni zd¥eni.

Tedy, ¢im vice obsahuje atmosféra tuhych a kapalnych pfimési, tim vice spektralnich sloZzek
pfibyvd v rozptyleném a odraZeném sluneénim z4feni a vysledny barevny vjem oblohy se m&ni.
Proto napf. v blizkesti obzoru pfechdzi modra barva oblohy do bflé aZ Sedé.

S rostouci vyikou nad zemskym povrchem se sniZovanim obsahu pfimési a poklesem hustoty
vzduchu klesd intenzita obou druhii rozptylu. Pokles obsahu pfimési podmiiiuje rist sytosti
modrého zbarveni oblohy, pokles hustoty vzduchu a tedy i molekuldrniho rozptylu dokonce aZ
{ernofialové zabarveni oblohy ve stratosféfe.

Diisledkem pohlcovéni a rozptylu svételnych paprskii v nadi atmosféfe je jejich zeslabeni
neboli atmosféricksd extinkce. Plati, Ze &im vétsi drdhu paprsek v atmosféfe prob&hne, tim vice je
zeslaben. Svételny paprsek o plivodni intenzité I, je ovzdusim oslaben na dréze /podle vztahu

b=1I% =l (4.65)

kde x je absorpéni koeficient a 7 optickd Houstka. Obé velitiny jsou zavislé na vinové délce. Pro
optickou tloustku plati d v = x dL Je-li vySka atmosféry A, je celkova opticka toustka atmosféry

h
t={xdl. (4.66)

Zenitovou vzdalenosti se pfiblizn€ zvétSuje draha paprsku d/ = sec z d#A, &ili opticka tloustka
pro zenitovou vzdalenost z je

7(z) = sec z f xdh. (4.67)
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Je-li 7(0) opticka tloustka atmosféry pro zenit, pak plati dosti pfesn& aZ do z = 65°
7(z) = ©(0) sec z. (4.68)
Pomér 1(z)/7(0) = M(z) je vzduina hmota pro zenitovou vzdalenost z. Na zdkladé t&chto vztahii
lze (4.65) psét ve tvaru:
In Soa _ 7(0) sec z
I
nebo obecnéji

n 204 _ pey 7 (0) (4.69)
I

AZ do zenitové vzdalenosti 65°1ze brat M(z) = sec z, pro vétsi zenitové vzdilenosti je M(z) vlivem
zakfivenosti atmosféry ponékud mens{ neZ sec z (V. Vanysek, 1980.) Hodnoty vzduiné hmoty
pro rizné zenitové vzdalenosti jsou uvedeny v tab. 4.2. Zatimco pro z = 0° je M = 1, je pro

Tabulka 4.2
Vzdu$na hmota (M) pro rizné zenitové vzdilenosti (z ve stupnich) — podle L. T.
MATVEIEVA (1965)

z 0 10 20 30 40 50 60 70 80 85 90
M ]100])1,02]106]| 1,16 1,30 ] 1,551 2,00} 2,90 5,60 |10,40]35,40

z=90° M = 35,4, tedy svételny paprsek vychazejici od télesa v roviné obzoru prochazi 35,4kr4t
delsi drahou, neZ kdyby se toto téleso nachdzelo v zenitu. Jak plyne z tab. 4.2, vzdu$na hmota
atmosféry se nejvyrazné€ji meéni pfi velkych zenitovych vzdalenostech téles. Zatimco pfi zvétieni
zenitové vzdilenosti ze 30 na 40° vzroste jen o 0,14, pfi zvétSeni z 80 na 90° vzroste o 29,8.

Vzhledem k atmosférické refrakci a extinkci svételnych paprski se pfi astronomickych
pozorovénich davé pfednost hvézdidm s malymi zenitovymi vzdilenostmi.
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