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Shrnuti
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strojového uceni byl vytvofen doporucovaci systém pro pozorovani proménnych

hveézd.
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1 Uvod

Informacni technologie dnes zasahuji snad do kazdé oblasti vyzkumu. Nejinak
je tomu u astronomie, kde objem informaci roste rychleji nez jsou astronomové
vubec schopni zpracovavat. Ale u naprosté vétsiny dalekohledu jsou zadava-
telé stale lidé. Je tedy vhodné pozorovaci éas né&jak organizovat. Zvlast u téch
nejvétsich dalekohledu, které vznikaji ve spolupréci vice statu a kde pozorovaci

tymy dostavaji pozorovaci ¢as jen na par dni v roce.

Tato prace si klade za cil s touto organizaci ¢asu pomoci. S primarnim zaméte-
nim na proménné hvézdy dava s pouzitim metod strojového uceni, které bere
v potaz takové parametry jako napiiklad osvétleni oblohy Mésicem nebo délku
periody a napomahd pro dané misto vybrat objekty vhodné pro dany pozorovaci
cas. Vysledkem je prehledny vystup v tabulce nebo ve vygenerovaném obrazku.
Préace vznikala ve spolupraci s Mgr. Stefanem Parimuchou PhD. z Katedry te-
oretické fyziky a astrofyziky PF UPJS v Kosicich.

Pii vyvoji byly kladeny pozadavky na vypocet vychodu a zidpadu Slunce,
Meésice a jednotlivych planet, které jsou popisovény v kapitoldch Vychod / zdpad
Slunce a Planety a Meésic Dale na vypocet viditelnosti nejjasnéjsich
hvézd a hvézd z Bright Star Catalogue. Ty jsou popséany v kapitolach Nej-
jasngjsi hvézdy s casy 3l a Bright Star Catalogue[@.4l Pro zadavatele je dulezit4
hlavné ¢ast s proménnymi hvézdami. Jeji popis se nachazi v kapitole Proménné
hvézdy Expertnimu systému v proménnych hvézdach, nabizejici objekty
podle aktudlnich okolnosti a predeslého uzivatelova vybéru, je vénovana kapi-
tola[3

Pro praci byl zvolen jazyk PHP jako priméarni programovaci jazyk, predevsim
pro snadnou pouzitelnost, relativni piehlednost a pristupnost z webu. Pro ucho-
vana data jsem pouzil databazovy systém SQLite kvuli snadné prenositelnosti
mezi pocitaci, neni tedy nutné aby v pozadi pocitace, kde bézi PHP server,
musel bézet i server MySQL nebo jemu podobny. Pro analyzy strojového ucéeni
byly vyuzity jazyky Java, C, a C#. Funkéni doporucovaci systém této prace
pouziva jazyk C pro jeho velkou rychlost oproti jazyku PHP.



2 Existujici nastroje

V této kapitole nejprve uvadim vycet tii nastroju pro kazdou oblast, které se
v nich pouzivaji. Pii této praci jsem je bud piimo vyuzival, inspiroval se jimi
nebo jen registroval jejich existenci jako moznou alternativu. Nésleduje ptehled

softwaru, ktery jsem pii vyvoji skuteéné pouzival jako kontrolu spravnosti.

2.1 Nastroje astronomickych pozorovani

Stellarium Open-source program simulujici planetarium ke stazeni na adrese
www.stellarium.org vyvijeny Fabienem Chéreau od roku 2001 dodnes. Pomoci
grafické knihovny OpenGL vykresluje na hvézdné obloze hvézdy, planety, sou-
hvézdi, obrazy mlhovin a galaxii v realistické atmosféie. Aplikace se tedy snazi
zobrazit pfesné to, co lze v danou chvili na daném misté na obloze spatfit.
K vybranému objektu navic prehledné zobrazi jeho parametry jako je jeho nazev,
vyska nad obzorem nebo jasnost. Ovlddani je velmi jednoduché a intuitivni,

postaci jen mySs. Pti jeho prvnim pouziti se jen musi nastavit misto pozorovani.

AA+ CH+ framework pro vypocetni astronomii k dispozici na adrese
http://www.naughter.com/aa.html. Vypocty zahrnuji vychody / zdpady ob-
jektu, jejich pozice a dalsi uziteéné prvky. Mezi objekty lze nalézt i nékteré
komety, mésice jinych planet nebo slozky vicendsobnych systému. Implemen-

tace knihy , Astronomické algoritmy* Jeana Meeuse.

DeepSky2000 Komeréni planovac astronomickych pozorovani. Trial verze je
dostupnd na adrese http://www.deepsky2000.com. Nabizi moznost filtrovan{
podle aktudlné viditelnych objekti na obloze podle jednotlivych souhvézdi a
jejich samotnych typu. Po zaddni mista a ¢asu pozorovani a specifikace rozsahu
jasnosti vraci tabulku s rozpisy casu. V té ma kazdy objekt vypsan podrobné
informace vcetné popisu od ostatnich astronomu. K dispozici jsou i jiz sestavené

pozorovaci plany.

2.2 Nastroje strojového uceni

Weka Open-source sada néstroju pro strojové uceni vyvijend na univerzité
Waikato na Novém Zélandu ke stazeni na adrese www.cs.waikato.ac.nz/ml/weka/.
K jednotlivym algoritmim lze pfistoupit kromé GUI i pfes piikazovou fadku

nebo Java knihovnou v developer verzi. Ve svém repertoaru ma Weka néstroje



pro predzpracovani, klasifikaci, regresi, shlukovéani, asocia¢ni pravidla a vizuali-

zaci[g].

Weka pouzivé k ukladani dat vlastni formét arff. Na zacdatku souboru je de-
finovan nazev datasetu klicovym slovem Qrelation. Nasleduji fadky zacinajici
klicovym slovem @attribute, definujici jednotlivé atributy. Struktura takového
radku sleduje schéma @attribute 'Nazev’ typ. Typ nabyva hodnot numeric pro
¢isla, string pro fetézce, nominal pro vycet a date pro datum. Poslednim atri-
butem byva atribut Class, obsahujici vycet, ktery je poté rozhodovan. Poté
nasleduje sekce uvozena slovem @Qdata obsahujici na kazdém dalsim fadku hod-
noty oddélené ¢arkou. Testovaci arff soubor k doporucovacimu systému se nachazi

ve slozce test.

Po spusténi programu, vybéru moznosti ,Explorer” a na¢teni souboru zpra-
vidla prichazi vybér atributu a faze predzpracovani. V testovacim souboru jsem
pro predzpracovani volil diskretizaci hodnot bez ucitele. Nahote nasleduje sku-
pina zélozek, kazdd pro ruzné typy operaci, jako napt. klasifikace nebo shlu-
kovani. Staéi si jen vybrat a spustit, algoritmy se uz navoli s pfeddefinovanymi

hodnotami, které lze pozdéji ménit.

RapidMiner Sada ndstroju strojového uceni, analyzy a dolovani dat. Kromé
vyzkumu se pouzivé i v prumyslovych aplikacich a v letech 2009 a 2010 vyhral 2.
a 1. misto ndstroju dolovéan{ dat pouzivanych ve skute¢nych projektech[I2][13].
Podobné jako u Weky lze program pouzivat pres GUI, piikazovou fadku nebo
API ve zdrojovém kdédu. Narozdil od Weky dokédze data vizualizovat a aplikaci
lze rozsifovat o moduly. Jak Weku, tak R lze do RapidMineru integrovat. Ke

stazeni je na adrese http://rapid-i.com/ (community edition).

R R je prostiedistatistického softwaru a zaroven multiparadigmaticky progra-
movaci jazyk. Podle vy¢tu na strénce http://cran.r-project.org/web/views/ lze
R pouzit v oblastech jako je strojové a statistické uceni, zpracovani pfirozeného
jazyka, analyza medicinského obrazu, analyza ¢asovych fad nebo tieba v ge-
netice. Rozsifeni je snadné pies rozsdhly systém balicka, umoznujici prostiedi
zaméfit jen na urcitou malou oblast zadjmu. Spolu s RapidMinerem soutézi o
predni pticky v oblibenosti mezi néstroji dolovéni dat[12]. Ke stazen{ je na ad-

rese http://www.r-project.org/.



2.3 Pouzity software

Stellarium Pfi vyvoji aplikace jsem vyuzival schopnosti Stellaria zobrazo-
vat udaje nebeského objektu jako je rektascenze, deklinace, azimut nebo vyska

k ovéfovani vypoctl z uzité literatury.

Weka Vétsinu testu zminénych v tomto textu jsem provedl na GUI verzi to-
hoto nastroje. Nicméné situaci ponékud komplikuje fakt, ze po zadani vstupu
se vraci jiz zformatovany vystup s malou moznosti skalovatelnosti. Proto jsem
jeji pouziti ve zdrojovém kdédu nakonec zavrhl. Testovaci arff, ktery slouzi pro
Weku jako vstup, lze vygenerovat piimo z SQLite databaze projektu programem
arffoutput ve slozce test, ktery jsem napsal v jazyce C, neni tedy pfimo soucasti
hlavni aplikace. Ve slozce by mél byt jeden arff soubor z prubéhu testovani

pritomen.

Zakladni astronomické vypocty Pro ovérovani julidnského a hvézdného
casu jsem vyuzil jednoduchou javascriptovou aplikaci na adrese
http://www.jgiesen.de/astro/astroJS/siderealClock. Pro dalsi ovéfeni julidns-
kého a hvézdného ¢asu, azimutu a vysky (tedy predchozi dvé aplikace) byl pouzit
taktéz javascriptovy program a to na URL adrese
http://koti.mbnet.fi/jukaukor/star_altitude.html.

Minima proménnych hvézd Kontrola vypoctu minim proménnych hvézd
javascriptem a samotny format vypisu ¢asu byl pievzat podle vypisu, ke kterému
se da dostat z URL adresy http://www.as.up.krakow.pl/ephem/[I4] po vybéru

souhvézdi a hvézdy samotné.



3 Systém doporucovani

Cilem bylo vytvofit doporu¢ovani dalsich hvézd podle vybranych jiz v minulosti
na zakladé parametru jako jsou jejich vlastnosti nebo prostiedi. Nabidka ma

pomoci pozorovani podobnych objekt.

3.1 Popis

Doporucovaci systémy jsou dnes ve velmi aktivnim vyvoji. Naptiklad spole¢nost
Netflix zabyvajici se streamovanim video obsahu vypsala v roce 2006 odménu 1
milién USD tomu, kdo jejich algoritmus nabizeni obsahu vylepsi o 10%. Vyhra
byla udélena po tfech letech béhu soutéze. Pravidla i s vysledky jsou k vidéni
na adrese http://www.netflixprize.com/. S doporucovanim obsahu se déle lze
setkat naptiklad na zndmych serverech amazon.com v ptipadé knih nebo na
ebay.com v ptipadé zbozi. Tyto sluzby k problému pfistupuji zpravidla dvéma

zakladnimi zpusoby.

Prvnim z nich je kolaborativni filtrovani. Funguje na ptfedpokladu, ze jeden
uzivatel ma podobné zajmy jako uzivatel druhy. Pokud existuje uzivatel X,
ktery ma rad objekty A a B a dalsi uzivatel Y, ktery ma rad objekt A, je
pravdépodobnéjsi, ze bude mit rad objekt B nez ndhodné vybrany jiny prvek
z testované mnoziny. Prikladem budiz last.fm, ktery nabizi poslucha¢um hudby
dalsi skladby podle jinych uzivatelu, ktefi si jiz vyposlechli stejné. Tato metoda
vyzaduje velké mnozstvi dat od velkého mnozstvi uzivateli, coz jeji pouziti

znesnadnuje na zacinajicich systémech.

Metodou druhou je filtrovani na zakladé obsahu. Podle vybéru polozek s urci-
tymi vlastnostmi jsou metodami strojového uceni jako napi. Bayesovské klasi-
fikatory, rozhodovaci stromy nebo neuronové sité odhadovana pravdépodobnost,
ze se uzivateli bude dand véc libit. Nevyhodou je mensi pfesnost nez u predeslé
metody, na druhou stranu si lze vystacit uz s malym mnozstvim dat. Jednim
z prikladu z praxe je server filmové databaze imdb.com. V této praci jsem k do-
porucovani vyuzil algoritmu k-nejblizsich sousedu spadajici do této kategorie pro
svou jednoduchost a ptresnost. Nejdfive ale par slov k pomocné datové struktute

k-d stromu.



3.2 K-d strom

K-dimenzionalni strom je datové struktura pro body v k-dimenzionalnim pro-
storu. Jde o bindrni strom, kde dva nelistové uzly rozdéli nadrovinu svého
rodice na dva poloprostory. Body vlevo od nadroviny reprezentuji levy pod-
strom a body vpravo pravy podstrom. Smér nadroviny je stanoven nasledujicim
zpusobem: kazdy uzel ve stromé je prifazen k jedné z k-dimenzi s nadrovinou

kolmou k ose dimenze.

Operace hledéani, vlozeni a mazani v k-d stromu maji prumérnou slozitost
O(log n), v nejhorsim piipadé O(n). Tento nejhorsi piipad nastdvd pokud je k
vysoké ¢islo, tedy ¢im vyssi dimenze, tim je tato struktura méné efektivni. K-d
stromy se hodi v pfipadech zahrnujicich hledani ve vicerozmérnych prostorech

jako algoritmus k-nejblizsich sousedu.

3.3 Algoritmus k-nejblizsich sousedii

Algoritmus k-nejblizsich sousedt j metodou strojového uceni pro uceni s ucite-
lem. Kazdy objekt z trénovaci mnoziny ma svoji polohu v N-dimenzionalnim
prostoru, kde N je pocet testovanych piiznaku. Objekty z testovaci mnoziny se
snazi nalézt svych k nejblizsich sousedu z trénovaci mnoziny. Jako méfidlo staci
euklidovské vzddlenost d(p,q) = \/(¢1 —p1)2 + (g2 — p2)2 + -+ (qn — pn)2 =

V> oie1(gi — ps)?. Napf. ve dvojrozmérném prostoru je euklidovskd vzddlenost
bézné znama jako Pythagorova véta. Pii klasifikaci je tiida testovaného zvolena

opoys

na zékladé vétsiny hlasu sousedu. Pokud je K = 5 a z péti nejblizsich sousedu
maji dva zeleny travnik a tfi travnik modry, testovany objekt ma také modry
travnik. Pii predikei, coz je 1 pfipad této prace, je z K sousedti zvolen aritmeticky
prumér. Pokud méa byt vystupem predikce vysky a z nagich 5 sousedu je kazdy
dalsi o 5 cm vyssi, kde nejmensi méfi 160 cm, testovany objekt bude mit vysku
170 cm.



V této praci jsou vybéry proménnych hvézd zaznamenavany do databdzové
tabulky log_star. Tyto vybéry poté slouzi jako trénovaci data, které se sbiraji
nejvyse 2 mésice do minulosti, coz by mélo minimalizovat pocet hvézd, které
uz v daném obdobi nevychéazeji. Pokud se néktery objekt vyskytuje vicekrat, je
vicenasobny vyskyt vyfiltrovan, aby se sam nestal vSemi sousedy blizkych bodu.
Neni dulezité nabizet porad stejné objekty, jiz vybrané v minulosti, ale spise ty

s podobnymi vlastnostmi.

Vybér zahrnuje se rektascenzi, periodu proménnosti, fazi kiivky proménnosti
hvézdy o pulnoci, aktudlni fazi Meésice a vysku hvézdy o pulnoci. Prvni tii
parametry by mély zajistit vybér na zakladé vlastnosti objektu, dalsi dva na
zakladé pozorovacich podminek. Po nacteni vybranych parametra trénovacich
dat, pfichazi faze predzpracovani. V té se hodnoty upravi tak, aby stied lezel
v nule a rozptyl byl 1. Po pfedzpracovani jsou hodnoty vlozeny do k-d stromu,
s nimz bude vypocet algoritmu trvat prumérné O(n log n) operaci. Porovnavani

hrubou silou by jich zabralo O(n?).

V posledni fazi nastupuje samotny algoritmus k-nejblizsich sousedu. Za vo-
litelny parametr k jsem zvolil hodnotu 3 a za vystup samotnou predikci eu-
klidovské vzdélenosti. Po dobéhnuti algoritmu bude mit kazda hvézda ulozenou
prumérnou vzdalenost ke svym sousedum, kterd poslouzi jako ,,ohodnoceni vhod-
nosti“. V poslednim kroku jsou vysledky sefazeny vzestupné, z nichz si prvnich
10 vyberu jako hlavni doporuceni a dalsich 90 jako rozsitené doporuceni. Toto
rozdéleni jsem zvolil na zakladé faktu, ze na vystupu jsou hvézdy jedné skupiny

fazeny podle abecedy, ne podle skére. Rozdily mezi jednotlivymi skére byvaji



tak malé, ze jsem dal pfednost piehlednosti pred absolutni korektnosti. V apli-
kaci muze dojit k situaci, kdy je v hlavnim doporuceni prvni 10. hvézda podle
skore a v rozsiteném je prvni hvézdou 100. podle skére. Srovnani trénovacich
dat, péti nejlepsich a nékolika dalsich testovacich dat se nachdzi v piilozdAl

ptipadné v souboru k-n.csv ve slozce bak.

Prvniimplementace v jazyce PHP provedla vybér doporuceni na 1000 trénova-
cich datech, 3000 testovacich a ve trojrozmérném prostoru za 86 sekund. Systém
vybéru trvajici fadové desitky sekund je v praktickém ptipadé nepouzitelny.
Proto jsem tuto ¢ast prepsal do jazyka C a piidal optimalizaci k-d stromy. Pro-
vedeni na stejnych testovacich datech trva prumérné 0,02 sekund. Doporucovaci
systém tedy neni piimou soucasti PHP skriptu, ale je jim spoustén jako externi

program vracejici fetézec vysledku pro import zpét do PHP.

3.4 Neuronové sité

Neuronové sité jsou vypocetnim modelem inspirovany biologickymi neurony, jde
tedy o jakousi simulaci zivo¢isného nervového systému. Zakladem jsou navzajem
propojené neurony, které se spole¢né snazi dojit k vyslednému feseni. Systém
vyuziva, podobné jako nervova soustava u zivo¢ichiu, moznosti nelinearity, adap-
tace a paralelizace skrz vzdjemnou komunikaci22]. I dnes vsak presna definice
neuronové sité neexistuje, nebot je mozek stéle plny nevyfesenych zdhad. Proto
se dnesni neuronové sité od puvodni biologické definice odlisuji a staly se ¢isté
zalezitost{ statistického modelovani. Velkou nevyhodou této formy strojového
uceni je jeji naroc¢nost na vypocetni ¢as, protoze je zavisla na velikosti kon-
vergence testovacich dat k trénovacim a muze vyzadovat mnoho iteraci nez se

dostane k zddanému limitu.

Neuronové sit se d4 predstavit jako orientovany graf skladdajici se z vrstvy
neuronu na vstupu a vystupu, mezi néz se vkladd podle potieby urcity pocet
vrstev, také nazyvanych skryté vrstvy. Az do 80. let 20. stoleti se vkladala skryta
jakou je napi. XOR nedostateény. Je jednoduché nauéit sit konvergovat k 0 pro
vstup 0,0 a k 1 pro vstup 0,1 a 1,0, ale s témito pravidly jednovrstva sit k 0
ze vstupu 1,1 nikdy nezkonverguje[11]. Po postupném opousténi modelu neuro-
novych siti byl predstaven vicevrstvy model, ktery ma plnou silu univerzalniho

turingova stroje. Dukaz byl pfedveden v préci Hava Siegelmanna a Eduardo D.



Sontagal23].

Ke stavbé doporucovaciho systému jsem se snazil vyuzit vicevrstvou neurono-
vou sif  pomoci  knihovny  Encog (k  dispozici na  adrese
http://www.heatonresearch.com/encog) pro modelovani neuronovych siti. Mys-
lenkou algoritmu bylo rychlejsi pfiblizeni blizkych boda pod uréitou limitni
mez v dusledku konvergence, coz je zakladni vlastnost neuronovych siti. Hod-
noty byly po nacteni prevedeny stejné jako u algoritmu k-nejblizsich sousedu
prevedeny do intervalu (—1,1). Po naprogramovéni se ale ukdzalo, ze nejvyssi
stupen konvergence (vice nez 0,9985) k trénovacim datum vykazovaly nejodleh-
lejsi body testovanych dat. Moznost pouziti neuronové sité v tomto projektu
jsem tedy nakonec zavrhl. Zdrojovy kéd v jazyce C# je k dispozici ve slozce

test, vysledky testovani v piflozdB nebo v souboru neural.csv ve slozce bak.

3.5 Shlukovani

Shlukovéani nebo-li clustering je typem strojového uceni bez ucitele za 1icelem
klasifikace objektu rozbitim do uréitych skupin na zakladé spole¢nych vlastnosti.
Pouziva se i v doporucovacich systémech. Jako priklad muze slouzit zafazeni

zakaznika do skupiny zakazniku nakupujicich podobné zbozi.

Po nékolika testech, které jsem provedl v systému Weka, se ale ukézalo, ze jde
o pristup vhodny spis pro kolaborativni filtrovani, protoze shluky jsou predem
definované. Ptvodni myslenka spoc¢ivala ve vytvofeni shluku z trénovacich dat a

nasledném ziskavani pravdépodobnosti, zda testovaci objekt nalezi do mnoziny.

Shlukovaci algoritmy EM a Hierarchical clusterer se ukazaly jako nepouzitel-
né, protoze prvni z nich vytvoii z 3000 objektu model za pfiblizné 3200 sekund,
druhy havaruje na za¢atku provadéni. Algoritmy FarthestFirst, FilteredCluster,
MakeDensityBasedCluster a SimpleKMeans data rozdélii po diskretizaci hodnot
bez ucitele na pouhé dvé mnoziny v poméru 80:20. Jako jediny vhodny algorit-
mus se ukazal Cobweb, ktery rozdélil testovaci data na 204 shlukt a ucinil je tak
potencidlné pouzitelnymi napt. pro nalezeni shluku blizkych shluku trénovacich
dat. Jeho béh ale trval 4 — 6 sekund, coz by jeho redlné pouziti ponékud ztizilo.
Nakonec implementovany algoritmus k-nejblizsich soused bézel na testovacich
datech 0,02 sekund. Po téchto neuspésich jsem feSeni doporucovaciho systému

pomoci shlukovani zavrhl.



4 Komponenty pozorovaciho kalendare

V této ¢asti je popsdno s ¢im se lze v aplikaci pfi jejim pouzivani setkat na
vystupu z prohlizece. Kazdéd kapitola kromé prvni popisuje jednu stranu, ke
které se da pristoupit z horntho menu webové aplikace. V prvni kapitole je

popsano nastaveni mista a ¢asu, které je soucasti kazdé dalsi komponenty.

4.1 Misto a cas

Pro pozorovaci vypocty je potfeba nejdfive nastavit nékteré idaje tykajici se
mista a ¢asu. Je rozdil nejen mezi pozorovateli stojici u nds a na Novém Zélandu,

ale i mezi dvéma, kteif stoji na zdpade Ceska a vychodé Slovenska.

e Zemépisna sitka — vodorovné linky kolem obvodu Zemé vyjadiujici tihel
mezi bodem na povrchu a rovnikem, prochazejicim stiedem planety. V apli-
kaci je potfebny k vypoctu hodinového dhlu, azimutu a vysky (pfislusné
rovnice budou uvedeny dale). Kladnou ¢dsti zna¢im sever, takze spodni
hranice -90° piislusi jiznimu pélu a horni hranice +90° pélu severnimu.
Ceské a Slovenska republika se pohybuji kolem 50° severni sitky, od 47°
44’ v okoli obce Patince[7] po 51° 03’ v Lobendaveé[29)].

e Zemépisna délka — svislé linky kolem obvodu Zemé vyjadiujici tthel mezi
bodem na povrchu a rovinou Greenwichského (nultého) poledniku. V apli-
kaci je potfebny pro vypocet hvézdného ¢asu. Kladnou ¢asti zna¢im zapad,
coz neni v nasich koné¢indch zvykem. Je to zptusobeno tim, ze javascriptové
aplikace, na kterych jsem porovnéval vypocty ¢ast, jsou od americkych au-
toru. Pozdéji jsem to uz nepiehazoval, abych snizil moznost chyby. U nés se
zemépisnd délka pohybuje v rozmezi 12° 06’ vychodni délky v Krésné|[29)
a 22° 34’ vychodni délky v Nové Sedlici[7], coz podle aplikace davé casovy

rozdil asi 42 minut.

e Casové pasmo — u nas, véetné sousedniho Slovenska, se ¢as od Greenwi-
chského 1isf o 1 hodinu na celém tizemi Ceska a Slovenska. V aplikaci
je tedy cas GMT nastaven na +1. Interné se pocita s casem UTC, bez
casového pasma. Ten je pfictén az k vysledku. Jen bych si snad dovolil
zminit, ze pravé ¢asové pasmo bylo v prubéhu programovani nejcastéjsim
zdrojem chyb a nékolikrat jsem chybu ve spatném vysledku hledal hodiny,

nez jsem piicinu odhalil v posunuti ¢asovym pasmem.
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e Letni ¢as — pokud je zapnut letni ¢as, s GMT se nakldda jako by se rovnal
+2. V pripadé, Zze neni nalezena ulozena hodnota v Cookies, letni cas se

automaticky zapne, pokud je nastaven pocate¢ni ¢as na duben az fijen.

e Datum — nastavuje pozadované rozmezi nebo v nékterych ptipadech jen je-
den konkrétni den pro vypocty. Grafické rozhrani je zajistovano javascrip-

tovou knihovnou JSCalendar.

4.2 Vychod / zapad Slunce

Diky rozptylu svétla v zemské atmosféfe nemtzeme hvézdy pozorovat za dne
(vyjimku tvoii napiiklad nékteré vybuchy supernov, ale i ty po ¢ase na denni ob-
loze pohasnou). Nepomuze ani hlubok4 studna, jak se ¢asto mezi lidmi traduje.
Proto nezbyva nez pockat na noc, jejiz délka se v naSich zemépisnych §itkach

den ode dne lisi.

V astronomii se pouziva nékolik druhu soumraku (stejné tak i usviti). Oficidlni
zapad nastava v okamziku, kdy se kotou¢ Slunce dotkne horizontu, pokud se
nepocita atmosféricka refrakce. Nastdva obdobi obc¢anského soumraku, které
kon¢i az kdyz je kotou¢ 6° pod obzorem. Jesté lze rozeznavat objekty a je
mozno provadét béznou denni ¢innost bez nutnosti umélého osvétleni. Nauticky
soumrak konéi, kdyz je kotou¢ 12° pod obzorem. V té dobé uz neni moisky
horizont viditelny, na lodich je tFeba rozsvitit poziéni svétla, rozeznavaji se jen
hlavni obrysy predmétu a jsou vidét jasnéjsi hvézdy. Na rozhrani obcanského
dobéach se pravé pti nautickém soumraku provadéla navigacni méfeni na lodich,
idealné v dobé, kdy bylo Slunce 10° pod obzorem. Moiské hladina je tehdy na
horizontu jesté rozeznatelna od oblohy a jiz se objevuji prvni hvézdy. Odtud
pochézi i nazev tohoto ¢asového tiseku. Po skonéeni astronomického soumraku,
kdy je kotou¢ vice nez 18° pod obzorem, rozptylené slunecni svétlo jiz vubec

nerusi pozorovéni. [1][2]

Tato strana vypisuje vychody a zapady Slunce i s kulminaci podle vyse defino-
vanych typu podle definovaného rozmezi dat den po dni. V polarnich oblastech
muze dojit k situaci, ze Slunce v dany vibec nevyjde nebo naopak nezapadne.
Tyto situace jsou oznaceny jako NR (never rises) a NS (never sets). Néekolik

dalgich webovych stranek prace zobrazuje barvy v zavislosti na platnosti dvou
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hrani¢nich bodu — oficidlniho zdpadu (vychodu) a astronomického soumraku

(Gsvitu).

4.3 Nejjasnéjsi hvézdy s casy

Pro rychly pfehled jasnych hvézd jsem zpracoval tabulku 50 nejjasnéjsich hveézd
ze zdroje na adrese http://www.cosmobrain.com/cosmobrain/res/brightstar.html.
Vedle vlastniho ndzvu hvézdy je zobrazena jeji Bayer / Flamsteedova identi-
fikace, zdénlivd magnituda, rektascenze, deklinace a vychod / stied / zdpad

objektu. Ptehled je uveden pouze pro jeden den kvili zjednoduSeni.

Pozadi fadku v tabulce je obarveno podle moznosti pozorovani. Pokud nam
nase zemépisnd Sitka pozorovani vilbec neumoziuje, protoze hvézda nevychdzi,
barva je Gervend. Déle uz zélezi na zemépisné délce. Cervend, pokud hvézda
vychézi a zapada ve dne. Oranzova, pokud lze hvézdu pozorovat alespon béhem
obcanského soumraku. A zelend, pokud muzeme hvézdu pozorovat za noci témér
nerusené rozptylem slune¢niho svétla. Pro rychly ptehled vychodu a zapadu

Slunce jsou jejich ¢asy pro dany den vypsany nad tabulkou.

Slunce dokaze obc¢as vyrazné znepiijemnit pozorovani prostiednictim Mésice
i za astronomické noci. Proto aplikace vypocitava aktualni fazi Mésice, kterou

zobrazuje nad tabulkou jako png obrazek.

4.4 Bright Star Catalogue

vvvvv

dovéany v Bright Star Catalogue, také znamém i jako Yale Catalogue of Bright
Stars. Objekty zhruba do 6. hvézdné velikosti by mély byt lidem s ostrym zra-
kem na obloze bez jakéhokoliv svételného znecisténi jesté viditelné. Katalog ¢ita
na 9110 objektu, z ¢ehoz 9096 z nich jsou hvézdy, 10 z nich jsou novy nebo su-
pernovy a 4 jsou hvézdokupy. Aktudlni verze pochédzi z roku 1991 a je jiz 5.

vydanim.

Na prvni strance se nachazi vyhledavaci tlacitko pro zizeni vybéru, nacteni
celého katalogu by zabiralo pomérné dost ¢asu. Po porovnani fetézce s katalo-
govymi oznaCenimi se objevi tabulka objektu, které vyhovuji danému fetézci.
Jednotlivé radky zobrazuji identifikace, jak je zobrazuji ruzné katalogy a pridava

k tomu i idaj o rektascenzi a deklinaci. Protoze neni zatim moznost prenastavit
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datum, dal jsem je radéji zobrazit v epose J2000, jak lezi v databazi. Posledni
sloupec ,upravit “ slouzi pro upravu udaju o hvézdé. Spolu s moznosti ,pridat

hvézdu“ predstavuji administrac¢ni rozhrani této ¢asti aplikace.

Po vybéru objektu k zobrazeni zaskrtdvacim tlacitkem se zobrazi podobnd ta-
bulka jako u 50 nejjasnéjsich hvézd. Zde je navic obohacena o moznost zobrazeni

podle jednotlivych dni v daném intervalu a ne pouze pro jeden.

4.5 Proménné hvézdy

Nékteré hvézdy méni v uréitych ¢asovych obdobich svou jasnost. Jde o pomérné
casty jev, zpusobovany naptiklad rotaci hvézdy s velkym poc¢tem tmavych skvrn
na jedné strané nebo jejim periodickym rozpindnim a zase smr&fovanim. Pe-
riodické proménné hvézdy mivaji stanovenou dobu, kterda uplyne mezi dvéma
nejvetsimi poklesy jasnosti. Tyto nejhlubsi poklesy na svételné kiivce se nazyvaji
primdrni minima[I5]. Hvézdy, jejichz duvod zmén v jasnosti je diky dvojhvézdné
soustavé, jejichz rovina obéhu je natocena smérem k nam, mivaji i minima
sekundarni. Tato minima jsou zpusobena stiidavym prekryvem jedné slozky

dvojhvézdy pies druhou.

Katalog proménnych hvézd v této aplikaci vznikl z katalogu na URL adrese
http://www.as.up.krakow.pl/ephem/ a doplnénim ddaji z GCVS katalogu[1§],
jako jsou rektascenze, deklinace nebo vlastni pohyby hvézd. Cilem této ¢asti
aplikace je zobrazovat minima proménnych hvézd s prihlédnutim k pozorovacim

podminkam, jako je sluneéni svit, vyska nad obzorem nebo mésiéni faze.

Po specifikaci ndzvu hvézdy se ukazou hvézdy obsahujici hledany tetézec.
Vedle standardnich hodnot, které jsem uz zminil v jinych ¢astech, pfibyly tii
nové. Pouzita minima nabyvaji hodnot PRI, pokud m4 hvézda v periodé pouze
jedno minimum a ALL, pokud nastdvaji minima primérni i sekundarni. Sloupec
mg obsahuje julidnsky ¢as prvniho minima od JD = 2452500. Perioda je délka
jednoho cyklu ve dnech.

Po kliknuti na jméno hvézdy se zobrazuje podobnda tabulka jako v jinych
céastech aplikace. Hlavni rozdil spo¢iva v tom, ze fadky nejsou oddélené po dnech,
ale po jednotlivych okamzicich minima. Zatimco sloupce vychodu a zidpadu

zustaly, pribyly idaje o typu minima, vysce nad obzorem a azimutu pro dany
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okamzik. Nad tabulkou se zobrazuje i pofadové ¢islo cyklu od okamziku my a

aktualni faze na kiivce podle jednoduchého vzorce f = frac(£25™2), kde P

znaci periodu a frac funkci pro navraceni desetinné casti.

Casy minim lze zobrazit i do mapky a to zaskrtnutim vybranych hvézd a
stiskem tlacitka ,vykreslit“. Takto lze zobrazit az 5 hvézd nardz v ¢asovém
intervalu az 3 dni. Na mapé se zobrazi prubéh vysky pozadovaného objektu
v ¢ase. Primdrni minima se vyznaé&i kotoucky o pruméru 10 pixelt, sekunddrni
6 pixelua. V téchto ¢asech se navic zobrazi aktudlni faze Mésice i s jeho vyskou.
Podminkou pro vyznaceni minima je i minimalni vyska diive definovana v apli-
kaci. K ndzvu hvézdy, které neni vyznaceno zddné minimum, je pfipsdno ,,(x)“.
Cas je vyznacen nespojité tak, aby zobrazoval pFedeviim noc. Nejtmavsi ¢ésti
je astronomicka noc, kdy je Slunce vice nez 18° pod obzorem. Svétlejsi je cas
mezi zdpadem a astronomickym soumrakem a nejsvétlejsi je den, jehoz pés na
jedné strané nepfesahuje vice nez hodinu a pul. Hranice mezi jednotlivymi dny
je vyznacena modrym pruhem. Mapa je generovana jako png obrazek a veskeré
udaje se predavaji pres url get metodou, lze ji tedy zobrazovat i externé. Navic
lze obrazek vygenerovat pro tisk, kde se podklad vykresluje jako ¢isté bily.
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4.6 Planety a Mésic

Rektascenze a deklinace se u planet vzhledem k jejich blizkosti méni, podobné
jako u Slunce, pomérné rychle. K jejich vypoctum jsem vyuzil ¢asti PHP knihovny
pro vypocet poloh od autora Jifiho Jozifa. Ta do vypoctu zahrnuje i korekce gra-
vita¢niho pusobeni hmotnych objektt sluneéni soustavy. Po ziskani rektascenze
a deklinace se uz spocita vychod a zapad jednoduse. Odchylka neptesahuje vice
nez 2 minuty (pfipad Merkuru, ktery se kazdy den posune se Sluncem o 4 mi-

nuty).

Problém predstavuje Meésic. Ten je natolik blizko, ze se u néj kazdy den po-
sune ¢as vychodu o zhruba 50 minut. Nékteré dny k vychodu nebo zapadu ani
nedochézi. Pokud jeden den zapada napt. ve 23:40, zapadne pfiblizné v 0:30 o
dva dny pozdéji. Vypocet je provadén iterativné. V prvnim kroku se standardné
nastavi ¢as na 0:00 pozadovaného dne. Po ziskan{ hodnoty ¢asu se tento ¢as na-
stavi a vypocet se opakuje. Takto se provedou 3 kroky postupné pro vychod,
pruchod a zapad, tedy dohromady 9 vypoctu polohy. Pokud néktery z téchto
casu vyskakuje z poc¢itaného dne, misto ¢asu se napise ,,***“. Tento formdt jsem
prevzal z hvézdarské rocenky Hvézdarny a planetaria hl. m. Prahy, podle které

jsem provadeél i kontroly vypoctenych casu.

4.7 Nastaveni

Zde se nastavuji parametry mista, pripadné ¢asu globalné pro celou aplikaci,
které byly popsany uz vyse v sekci Misto a ¢as. Ve formulafi je navic jen mi-
nimélni vyska, kterd slouzi jako spodni hodnota pro vykresleni kotouc¢ku na
mapce minim proménnych hvézd. Mésic v této mapce touto hodnotou ovlivnén
neni, protoze i kdyz je kousek pod pozadovanym obzorem, stidle muze svym

svitem ovliviiovat blizké okoli.
Dalsi ¢asti je administrace predem definovanych lokaci, kterd umoznuje jejich

pridavani, ipravu a mazani. K mistu se vaze jen zemépisnd délka a zemépisna

§itka, cas je soucdsti stdlého, globalniho nastaveni.
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5 Aplikaéni vypocty
5.1 Julianské datum

Pro astronomické vypocéty je klasicky kalendar, sestdvajici z nedesetinnych dilu a
vyjimkami, jakou jsou prestupné roky, zna¢né neprakticky. Proto je pouzivano
takzvané ,julianské datum®, ddle jen JD, pocitajici dny od pevné zvoleného
data 1. 1. -4713 ve 12 hodin v julianském kalend&fi. V desetinné ¢asti JD je
napocitan zlomek dne, ale je dulezité mit na paméti, ze pocitani nového dne
zac¢ind v poledne. Proto se napiiklad 18 hodin vyjadii jako 0,5 + 0,25 = 0,75.
JD bez zlomku s oznacuje jako JDN a pouzivd se pokud staci jen urcit den,

napf. kvili vychodu a zdpadu objektu[3].

I ptes dilezitost spravného vypocétu JD se ukdzaly prvni dva algoritmy ze
dvou ruznych zdroju, které jsem se snazil pouzit, jako nespravné. Soucasnd
implementace vypoctu je jiz tfeti v poradi. Algoritmus obsahuje vétveni, proto

ho zde neuvadim ani v matematické podobé.

V aplikaci je julidnské datum nastavovéno funkei setDateTime(...) ve tiidé

AstroCalc zpravidla hned po jeji instanciaci.

5.2 Hvézdny cas

Protoze se Zemé otaci, vykonavaji hvézdy po obloze zdanlivy pohyb. Proto po-
dobné jako Slunce vychézeji, putuji po obloze a zase zapadaji. K urceni aktudlni
polohy hvézdy se uzivda hvézdného ¢asu. Hvézdny c¢as vychazi z délky trvani
hvézdného dne o hodnoté 23h, 56 minut a 4,09 sekundy, za kterou Zemé vuéi
hvézdam vykona jednu otocku. Tim, jak se Slunce zdanlivé posouva pohybem
Zemé kolem néj v prostoru, trva jedno otoceni vuéci Slunci 24 hodin. S po¢atkem
pfi podzimni rovnodennosti se hvézdny a sluneéni ¢as rozchazeji o 4 minuty za
kazdy dalsi den.

Hvézdny den je potiebny k vypoctu hodinového uhlu objektu. V aplikaci je
vypocitavan ve funkei sidereal Time(), kterd je voldna z funkce setDateTime(...),
tedy pfi nastavovani ¢asu pro vypocet, podle vzorce: LST = 0y + 601 - AJD +
0,000387933 -T2 — %gooo —1, kde AJD je pocet dni od 1. ledna 2000 a T pocet
stoleti. Pro Zemi plati, ze 6, = 280, 46061837 a 6; = 360, 98564736629[7].
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5.3 Vypocet polohy objektu

V nékterych céstech aplikace je potieba zjistit polohu objektu v daném caso-
vém okamziku — napf. pfi minimu proménné hvézdy. Pokud hvézdnou ob-
lohu pfirovname k Zemi a soutadnicovy systém k zemépisnému, pak aktudlni
yhvézdnou délkou® bude azimut a ,hvézdnou sifkou* bude obzornikova vyska.
Azimut udavé orientaci od severu smérem k vychodu v intervalu (0°, 360°) a
vyska vysku nad obzorem (—90°,90°)[21]. K jejich vypoctu je predtim jesté tieba
zjistit hodinovy thel H = LST - a. H = 0 odpovidd mistnimu poledniku, coz je
misto, kde najdeme hvézdy jejichz rektascenze se rovnd aktualnimu hvézdnému
casu. V aplikaci se k vypoctu H pridava jesté mistni ¢as a 180° kvili posu-
nutému JD. Po ziskdni hodnoty H se pocita denni a ro¢ni aberace, kterd mirné
a vysky uz probihd podle vzorci A = atan2(sinH,cosH - sing — tand - ¢) a
h = asin(sing - sind + cos¢ - cosd - cosH), kde ¢ znaci zemépisnou siiku a §

deklinaci objektu.

5.4 Sklon osy

Uhel, ktery spolu sviraji rovina obéhu a osa otdceni rotujiciho objektu, se nazyva
sklon osy. U Zemé dnes ¢ini pfiblizné 23,44°, ale v prubéhu ¢asu se méni a to
v rozmezi od 22,1° do 24,5° s periodou 41000 let. Nizsi sklon osy v minulosti
byl napfiklad hlavnim spoustéc¢em dob ledovych, protoze v polarnich krajinach,
kde ledové doby zag¢inaji, jsou rocni obdobi pak jesté kontrastnéjsi a led ziskava

na mocnostif].

V programu je znalost sklonu osy je potiebna k prevodu z ekliptikalnich na
rovnikové soufadnice. Na vypocet se vyuziva funkce epsilon_mean(JD), kte-
rou napsal Jay Tanner v roce 2010 na zakladé prace Jacquese Laskara z roku
1986[16]. Ten stanovil stiedni hodnotu jako rozvoj €, = 84381, 448 — 4680, 93t —
1,55t% 41999, 253 — 51, 38t* — 249, 671> — 39,055 + 7,127 4- 27, 87t% + 5, 797 +
2,45t10 kde 84381,448 je sklon zemské osy v arkus sekundach od J2000,0, tedy
23° 26’ 21,448"”. Hodnota t je rovna desetitisicim let od J2000,0.

5.5 Vychod a zapad Slunce

Aplikace vypocitava vychody a zdpady Slunce, které poté na nékterych mistech

v ruzné podobé zobrazuje. U nebeskych téles je barvou naznac¢ena moznost po-
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zorovani v daném dni, u mapky minim proménnych hvézd jsou minima zasazena

do barevného podkladu, ktery se 1isi podle soumraku nebo usvitu, pfipadné noci.

Stejné jako u hvézd, ke zjisténi polohy objektu na obzoru se zjisti hodinovy
thel podle vzorce coswy = —tang - tand [24], kde ¢ znaéi zemépisnou sitku a
0 deklinaci objektu. Jeden z problému spoc¢iva v tom, ze vlivem atmosférické
refrakce, kterd je na obzoru nejvyssi, je Slunce v této oblasti vyzdvihovano asi o
0,6°. Proto je ve vétsiné zemi ustanoven oficialni vychod a zdpad jako hodnota
90,833° od zenitu[20]. Pokud se rozlozi tg jako podil %, pujde cos z do citatele.

Pokud je w mensi nez -1, Slunce na daném misté nezapadd, pokud je w vétsi

nez 1, nevychazi.

Jak uz bylo fec¢eno diive, existuje vicero druhti soumraku a dsvitu, pro oficidlni
se pouzije zenitova vzdalenost z = 90,833°, z = 96° pro obcansky, z = 102°
pro nauticky a z = 108° pro astronomicky. Aplikace oznaci zelené ty objekty,
které lze vidét za astronomické noci. Oranzové pokud jdou vidét alespon mezi
obcanskym a astronomickym soumrakem nebo astronomickym a obcanskym
usvitem. U mapky minim proménnych hvézd jsou tato dvé idobi odlisena stupni

Sedi.

Dalsim problémem je ziskani deklinace Slunce, kterd se rychle méni. K jeho
vypoctu je potieba nejdiive spocitat nékolik dalsich veli¢in. Aproximace slunec-
niho poledne se spocitd vzorcem J' = 2451545,009 + 3%# + n, kde n znaci
julidnsky cyklus od J2000,0 a [,, zemépisnou délku s pozitivni hodnotou zemépis-
ného zépadu. n = |JD — 2451545,009 — 3%60 + %J Déle pak stfedni odchylka
Slunce M = [357,5291 + 0,98560028 - (J' — 2451545)] mod 360. Rovnice cen-
tra C' = 1,9148sin(M) + 0,02sin(2M) + 0,0003sin(3M). Ekliptikdlni délka
A = (M +102,9372 + C' 4 180) mod 360, z niz se koneéné vypocitd deklinace

sind = sin\ - sine. Sklon osy € je roven piiblizné 23,45°, presnéjsi vypocet

je vysvetlen pozdéji. Ze znalosti J' se vypocitd priuchod Slunce nebeskym po-
lednikem, tedy kdy bude ,uprostied“ mezi zapadem a vychodem Jirgnsit =
J 40,0053 - sin(M) —0,0069 - sin(2)). Nakonec ze znalosti ¢asu prechodu pres
nebesky polednik a hodinového thlu vypocitd zdpad Slunce vzorcem Jger =
2451545, 009 + % +n+0,0053-sin(M)—0,0069sin(2)), vychod bude od po-
ledniku stejné vzdalen jako zdpad, 1ze ho tedy uz jednoduse dopoéitat[24].
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5.6 Vychod a zapad objektu

vvvvv

jen s drobnymi rozdily. Poloha hvézd se neméni tak rychle jako je tomu u
Slunce, proto neni tieba slozité vypocitavat neustdle se ménici deklinaci ob-
jektu. Hodinovy thel lze vypoéitat ze vzorce coswy = %, kde by
wo mélo nabyvat hodnot v intervalu (—1,1) pokud méa zapadat, respektive
vychézet. I pruchod se pocitd jednodussim zpusobem nez ten slunecni podle
vzorce Jiransit = AJD + %. V aplikaci se déale ptidava nebo ubird den podle
toho, jak je potieba slouéit buiiky tabulky ve vypisu BSC katalogu. Cas vychodu
a zdpadu se spoCitd Jrise = Jiransit — LHA a Jset = Jiransit — LHA, kde
051
LHA = 24?01%,021%7'

5.7 Faze Meésice

Jak Mésic obiha kolem Zemé, vzhledem k tomu, Ze ho vidime diky odrazenému
svétlu sluneénimu, se jeho vzhled periodicky proménuje. Pokud je zrovna nov,
Meésic je mezi Zemi a Sluncem, jeho plné osvétlend polovina je ta odvracena.
V piipadé dpliku je na piimce Slunce — Zemé — Meésic plné osvétlena strana
privracend. Specialnim ptripadem na této piimce je zatmeéni, kdy se Mésic do-
stane do stinu vrhaného Zemi, ale ty tato prace nefesi. Tento jev sice nastava
alesponn dvakrat do roka, nicméné uplnych zatméni je méné a jsou uz predem

néjakou dobu ocekavané.

V aplikaci se vyuzivaji vzorce Z. Pokorného[19], ulozené ve tiidé Objects pro
planetarnich vypocty. Podle autora by mély aplikovat i libra¢ni a nutaéni pohyby
Meésice ve vysledku s presnosti na dvé minuty. Vystupem je ¢islo v intervalu
(0, 1), které se v mapce minim proménnych hvézd vykresluje jako vyplnéné ¢erné
kotoucky nebo jako maska prihlednosti v ¢erné vrstvé pies fotografii Mésice

v uplinku dévajici tak dojem faze.
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6 Drobné astronomické korekce

Nésledujici sekce se zabyva drobnymi astronomickymi korekcemi. Jejich hod-
noty dosahuji nanejvys nékolika tthlovych minut, nicméné se kumuluji a casem
se jejich ucinek postupné projevuje. Tato ¢ast je koncipovana jako doplikova a
1ze ji tedy s klidnym svédomim pteskocit. Hlavnim cilem je poukéazat na proble-

matiku pfesného pozorovani na Zemi, jakozto nesnadnou zalezitost.

6.1 Precese

Precesi se rozumi nejvétsi z druhotnych pohybu rotujictho hmotného télesa
zpusobeny gravitaci. Orientace zemské osy se v tomto dusledku pohybuje po
kruznici, kterou opisuje jednou za 25800 let. Existuji i dalsi pohyby jako jsou
nejruznéjsi nutace (viz nize) nebo poldrni pohyb, ktery je vSak o nékolik Fadu
mensi nez precese, proto se spolu s dalsimi mensimi pohyby v aplikaci uz vubec

neuvazuje.

Precesni pohyb zpusobeny Meésicem, ktery se snazi Zemi narovnat do své
roviny, takze se o ni ,tahd“ se Sluncem v poméru sil 3:2, se nazyva lunisolarni
precese zemské osy, diky némuz se jarni bod posouvd o zhruba 50,4” za rok.
Touto silou by Zemé vykonala plny okruh za 25725 let. Vedle néj existuje jesté
planetdrn{ precese, posouvajici zemsky rovnik v roviné ekliptiky o 0,46” za rok,
coz zpusobuje posuv jarniho bodu o -0,12"” za rok. Déle nastdvd posun o 0,02”
za rok vlivem geodetické precese v souladu s obecnou teorii relativity. Koncovy
slozeny precesni pohyb se nazyva ,,vSeobecnd precese zemské osy“, davajici jiz

dfive zminovanou periodu obéhu 25800 let[26].

V aplikaci se pro ziskdni precese nejdiive spocitaji precesni ihly podle vzorcu

¢ = 2306,2181-¢t40,30188-t24+0,017998-¢> _ 2306,2181-t+1,09468-t2+0,018203-¢> af —
= F s » = 3600 =
2004,3109~t+0,4§ggg~t +0.041833 % e t udava pocet stoleti od roku 1. ledna 2000,

tedy rozvoj prevedeny do tihlovych vtefin (pro ucely programu poté i do radiant).
7 téchto thlu a ze znalosti o a § se vypocitaji pravoihlé soutradnice: a =
cosd - sin(a+C), b = cosh-cosd - cos(a+() — sinf-sind a ¢ = sinf-cosd- (a+¢)+
cosB - sind. Zadrhel zde predstavuji hodnoty deklinace blizko pdlu, kde misto
dhlovych vtefin, maximalné minut, jsem naméfil nartist hodnot az o stupné.
Hodnoty, které pozvolna rostly do 80° az k hodnoté néco pfes jednu minutu,

byly uz zhruba 7 minut u 85° a 7° u 89,9°. Proto jsem se rozhodl u deklinaci
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nad 80° od rovniku pouzit precesni pohyb z hodnoty 80°. Kone¢ny posun hod-
noty v rektascenzi a deklinaci jsem ziskal pfevodem pravouhlych soufadnic na
sférické o/ = n + atan2(a,b) a § = sin~ c[10].

6.2 Nutace

Nutace je maly vinivy pohyb v ose otdceni prevazné osové symetrického objektu,
jako je planeta nebo letici kulka. Neni tak velkd jako precese zemské osy, ale stéle
ma v rotaci svij vyznam. V piipadé Zemé je zpusobena slapovymi silami, kdy je
planeta nucena se stiidavé dostat do roviny Mésice a do roviny Slunce. Nejvétsi
z nutaci dosahuje 17”7 v délce a 9” ve sklonu, které probihaji v periodé 18,6 let,
ostatni jsou o dost mensi. Vypocty pocitajici tyto vychylky jsou pomérné slozité

a musi se brat v potaz i takové zélezitosti jako je deformace sféricity Zeme[5).

V programu jsem na vypocet nutace opét prevzal vzorce Jaye Tannera, které
sepsal v roce 2012[25]. Funkce getNutation(JD) provadi na zhruba dvou stech
tadcich v samostatném souboru nejprve vypocet nutace ve sklonu a poté nutace
v délce, na konci je vrati v poli o dvou prvcich. Existuji i dalsi nutace, ale ty
jsem uz nebral v potaz, protoze byvaji az o nékolik fadu mensi. Vzorce sem pro
svou slozitost prepisovat nebudu, pouze bych zminil, Zze v roce 2012 dosahuji
hodnoty 0,0046° ve sklonu a -0,000764° v délce.

6.3 Vlastni pohyb hvézd

Hvézdy v nasi Galaxii obihaji kolem jejiho centra ruznou rychlosti. Jak pluji
prostorem, jejich vzdjemné polohy se vuéi sobé méni, coz nazyvame vlastnim
pohybem hvézdy. Nase Slunce, pro ptiklad, se pohybuje kolem centra rych-
losti 220 km/s. Veli¢ina je méfena v arkus sekundach za rok a vzhledem ke
konec¢nosti rychlosti svétla pochézi z doby, kdy svétlo opustilo hvézdu. Pro nés
je nejrychleji se pohybujici hvézdou Barnardova sipka se svymi 10,3 as/rok, coz
¢ini asi ¢tvrtinu stupné za jeden lidsky zivot, tedy polovinu Mési¢niho praméru.
V roce 1992 se doslo k pripadu, kdy se hvézda presunula z jednoho souhvézdi
do druhého.

K méfeni se uzivaji dvé veli¢iny — pozi¢ni tihel vyjadiujici smér pohybu na ne-
beské sfére a samotny vlastni pohyb hvézdy v ihlovych vtefinach za rok. Druha
moznost je zadani zmény piimo v rektascenzi a deklinaci za rok. Tento zptisob

es o . , . L, o _ pa-cosd
pouziva i tato aplikace. Pro vypocet se tedy uzivd vzorci Aa = £22%2 -t a

21



Ad = ps - t, kde t je pocet let od ekvinokcia. Z uvedeného vzorce naptiklad
vyplyvd, Zze na pélech plati vatah p = ps[I7]. Pro pfesnéjsi vypocet by byla
potieba znat i vzdélenost objektu, nebot diky prostorovému posuvu se postu-
pem ¢asu méni i hodnoty p, a ps. Avsak Bright Star Catalogue vzdédlenost
neeviduje. Naptiklad u hvézdy Arcturus, kterd je znamd svym velkym pohybem
mezi jasnymi hvézdami, jsem takto naméfil odchylku zhruba 1 ihlovou minutu
za 300 let.

V aplikaci jsou p, a ps ulozeny jako sloupce pmra a pmde v tabulce bsc pro
Brightest Star Catalogu a sloupce mvl a mv2 v tabulce ephem pro proménné
hvézdy. V nélezejicich oblastech aplikace jsou vlastni pohyby hvézd také vypo-
citavany. K tomuto ucelu byla data z katalogu
http://www.as.up.krakow.pl/ephem/ sparovédna s daty z katalogu GCVS[IS],
ktery poskytl idaje o poloze a vlastnim pohybu hvézd.

6.4 Aberace

Aberace je jev vznikajici diky konecnosti rychlosti svétla. Nasledkem se hvézdy
mohou posunout ve zdanlivé poloze az o 20”. Aberaci si lze predstavit jako
dést za oknem vlaku, ktery pada svisle, pokud venku nefoukd zadny vitr. Jak
se vlak rozjizdi, kapky se za¢inaji mirné naklanét. Cestujici v TGV vidi kapky
padat jiz téméf v horizontalnim sméru, protoze vlak jede asi 4x rychleji, nez
padé dést k zemi. Podobné se paprsek svétla mirné zakiivuje pii pohybu Zemé
kolem Slunce a vSechny hvézdy tak opisuji elipsu s poloosou o poloméru 20",

tento jev se nazyva hvézdnd nebo ro¢ni aberace. Rozdily rektascenze a deklinace

,,,,, _ (=20,496" (cosa:cosAs-cose+sina-sins)) _
- cosd a Ad =

—20,496" (coss - cose(tge - cosd — sina - sind) + cosa - sind - sing)[19], kde
lambda znagi geocentrickou ekliptikélni délku Slunce (je vypocitdvana ve funkei
posSunMoon()) a epsilon sklon zemské osy. Program vypocitavd navic denni
aberaci, kterd vznikd otdcenim kolem osy. Jeji nejvyssi hodnota, kterd vznikd
na rovniku vsak dosahuje pouze 0,32”. Rozdil rektascenze denni aberace se
pocitda Aa = %a rozdil deklinace Ad = k- o sing - sind - sint, kde k je

konstanta denni aberace k = 0,3198”, o je vzdalenost od stfedu Zemé, ¢ znaci

zemépisnou §itku a t hodinovy thel objektu[28].
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6.5 Astronomicka refrakce

Vlivem ohybu prichézejiciho paprsku v atmosféie dochazi k mirnému posunuti
zdroje. Tento jev méa na svédomi index lomu, kde se atmosféra projevuje jako
nekonecné vrstvé optické prostiedi. Zhruba do vysky 45° se zdroj posunuje o 1’
a dosahuje az ke 34" za normélniho tlaku a teploty na horizontu. Hodnoty blizko
horizontu uz nelze vypocitat, proto se pouzivaji empirické hodnoty[27]. Protoze
se poloha méni vzhledem k aktudlni vysce, vzhledem ke slozitosti vypoctu jsem

astronomickou refrakci ve svych vypoctech vynechal.

23



7 Slovnik pojmu

V této kapitole jsou popsany pojmy, pomahajici v orientaci popsanymi prob-

lémy, které nedostaly prostor na vlastni sekci.

Azimut Uhel ve sférickém souradnicovém systému pocitajici se od vektoru
roviny kolmé k referen¢ni roviné smérujici na sever, a vektorem roviny taktéz
kolmé k referenc¢ni roviné sméfujicim k severu. Jednoduse, sever mé azimut 0°,
vychod 90°, jih 180° a zdpad 270°. Od rektascenze se lisi tim, ze se v prubéhu
dne mén{ podle aktudlni polohy objektu[21].

Deklinace Soutadnice v rovnikovém soufadnicovém systému udavajici ihlovou
vzdalenost od svétového rovniku. Dosahuje hodnot od -90° na pélu jiznim, 0 na
rovniku az po +90° na pélu severnim. Uddvand poloha hvézdy se v prubéhu

¢asu méni jen malo[21].

Ekvinokcium Epocha, k niz jsou evidovany tudaje o nebeskych objektech.
Bézné se ekvinokcia vztahuji k datum délitelnym 50, pouzivajici se 25 let pied
a po daném datu. J2000 se tedy vétsinové pouziva pro méfeni z let 1975 po rok
2025. Aktualizace se provadéji z divodu zmén v poloze hvézd v ¢ase, ¢imz se

podrobnéji zabyva kapitola o astronomickych korekcichiGl

J2000 Soucasné pouzivané ekvinokcium, v némz je ulozena naprostd vétSina

zaznamu v aplikaci. Jako standard vydrzi az do roku 2025.

Magnituda V cestiné také jasnost nebo hvézdna velikost udavajici jasnost
nebeského objektu. Stupnice je pfevracena a logaritmicka. Pro piiklad, pokud
je jedna hvézda magnitudy 1 a druhd magnitudy 6, je ta prvni 100x jasnéjsi
oproti druhé. V astronomii existuji dva druhy jasnosti. Zdénliva popisuje ob-
jekt tak, jak ho vidime na pozemské obloze bez ohledu na vzdalenost. Zdravé
lidské oko bézné zaznamenava na tmavé obloze bez znecisténi zdroje az do 6.
hvézdné velikosti. Absolutni jasnost méfi skuteény tok hvézdy do prostoru. Jeji
hodnota se rovné zdanlivé jasnosti, pokud by se od nas hvézda nachazela presné

stanovenych 10 parseku (32,6 svételnych let)[6].

Minimum Mysleno minimum vznikajici pfi pravidelnych zakrytech dvou ob-

jektu, diky ¢emuz dochézi k poklesim jasnosti. Nejhlubsi periodicky se opakujici
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poklesy se nazyvaji minima. Pokud je druhd slozka dostatecnd, dochazi v jednom

cyklu k minimim dvéma, primdrnimu a sekundarnimu[I5].

Obzornikova vyska Ud&ava aktudlni vysku hvézdy nad obzorem od -90° po

4+90°. Od deklinace se ligi tim, ze zavisi na aktudlnim case.
OpenGL Standard pro tvorbu grafickych, nej¢astéji trojrozmérnych aplikaci.

PHP Skriptovaci jazyk pro pfevazné webové prostiedi. Jazyk této aplikace

veetné v8ech pouzitych pridruzenych knihoven.

Rektascenze Soufadnice v rovnikovém soufadnicovém systému uddvajici ihlo-
vou vzddlenost od severu. Méfeni se provadi v hodindch, kde 1 h = 15°. Dosahuje
hodnot od 0 h na severu, 6 h na vychodé, 12 h na jihu a 18 h na zapadé. Od
azimutu se lisi tim, Ze se u hvézd méni jen mélo, pricemz azimut uddava aktudlni
polohu[21].

Soumrak

e Astronomicky soumrak — Obdobi, kdy se Slunce nachazi mezi 12° a 18°
stupni pod obzorem. Postupné se objevuji objekty od 1. az po 6. magni-
tudu.

e Nauticky soumrak — Obdobi, kdy se Slunce nachazi mezi 6° a 12° stupni
pod obzorem. Néazev podle toho, ze v tomto obdobi je optimalni provadét

namofini navigaci.

e Obcansky soumrak — Obdobi od zapadu az do doby, kdy se Slunce nachézi
6° pod obzorem. Stéle je mozné provadét bézné Cinnosti a rozeznavat
obrysy objektu[21].

Souradnice

e Ekliptikalni — Sféricky soufadnicovy systém, u néhoz je zédkladni rovinou

rovina ekliptiky. Pocatkem soutfadnic je jarni bod.

e Pravouhlé — Soutadnicovy systém se sestava z os X, Y, Z, které jsou na

sebe navzajem kolmé.

e Rovnikové — Sféricky souradnicovy systém, u néhoz je zakladni rovinou

nebesky rovnik[21].
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8 Zaveér

Cilem této prace bylo vytvorit funkéni systém napomdahajici ve vybéru pozo-
rovanych objektu pro dany den a dané misto, pokud mozno s jednoduchym
pfistupem z internetu. Vysledkem je webové aplikace bézici na fakultnim ser-
VerLEI, kterda byla od listopadu postupné budovana az do findlni podoby, jak
ji popisuje kapitola [l Pozdéji byl pridan doporucovaci systém, ktery se snazi
nabidnout pozorovani podle hvézd zvolenych uz v minulosti. Pfinos tohoto

kroku se ukaze az ¢asem, az se podaii sesbirat vétsi mnozstvi dat.

Aplikaci by se dalo rozsitit o vétsi databdze objektt, proménnych hveézd je
zhruba 3000, hvézd obecné kolem 10000. Nalezenim detailnéjsiho katalogu by
se objekty daly rozsitit o takové vlastnosti jako je vzdélenost nebo chemické
slozeni, které by kromé moznosti jejich ¢teni uzivatelem poskytly zpfesnéni stro-

jového uceni pro doporucovaci katalog.

7 projektu jsem si odnesl cenné zkuSenosti z oblasti astronomie a strojového
uceni, kde jsem se poprvé pokusil saim implementovat jejich algoritmy. Do té
doby se viechny pokusy soustied ovaly okolo néstroje Weka a programu Stella-
rium. Spojeni astronomie a informatiky bych se rdd vénoval i nadéle, protoze
vérim, ze zvlasté metody dolovani dat v tomto sektoru pfinesou v blizké bu-

doucnosti mnoha zajimava prekvapeni, kterych bych se rad zacastnil.

Thttp://www.fi.muni.cz/ xvonsovs/astro/
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A Test k-nejblizsich sousedu

Nésleduje tabulka trénovacich dat, 5 nejlepsich testovacich dat, ktera vysla z ex-
terni aplikace a nékolik ndhodné vybranych. Podle hodnot vzdélenosti jde vidét,

ze vystup ,sedi“ a nevraci odlehlé body.

Rektascenze | Perioda | Faze Mésice | Faze hvézdy Vyska Vzdalenost

23,47941 0,4892247 -0,928680 0,308090 -16,316646

1,96279 1,0105195 -0,928680 0,894564 -29,496192

23,66443 1,6324979 -0,928680 0,886103 3,991221

1,39481 0,8996676 -0,928680 0,867343 -28,812031

0,50163 0,14635278 -0,928680 0,274121 -39,222520

1,96605 0,412172 -0,928680 0,785517 -22,118504

13,79079 0,33313921 -1,000000 0,117610 48,709355

13,80286 0,34487642 -0,720773 0,975486 41,722882

14,24764 0,6595091 -0,581160 0,582094 26,444150

12,98412 0,3618827 -0,928680 0,284000 52,640268

16,11408 0,58887564 -0,928640 0,023850 55,748296

8,45109 0,3278277 -0,928680 0,766213 29,197299

9,99536 0,4695566 -0,928680 0,533362 38,762508

11,07217 0,4061333 -0,928680 0,188997 46,398691

9,7293 0,33363499 -0,934660 0,373121 45,152407

13,67931 2,16669 -0,934660 0,098985 53,330866

10,75569 3,063274 -0,934660 0,014954 47,040923

19,81586 0,77423 -0,928640 0,962983 20,641692

19,92627 0,3573251 -0,928640 0,696095 -19,637361

19,57722 0,3707657 -0,928640 0,323515 -20,208493

15,01621 2,327336 0,400000 0,775390 29,078934 1,226670
12,4795 0,2692084 0,400000 0,646255 37,198092 1,235316
13,33772 0,4079758 0,400000 0,502599 42,031863 1,237575
14,75563 0,3469782 0,400000 0,511730 29,754892 1,246957
12,82752 0,4128221 0,400000 0,657717 38,192511 1,251663
19,09273 11,25802 0,400000 0,327207 58,943108 1,732149
6,67826 7,021212 0,400000 0,955524 -32,551172 2,610547
18,33829 0,6014615 0,400000 0,377025 36,887683 2,534998
19,81003 0,3936716 0,400000 0,645409 -36,664618 2,680795
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B Test neuronové sité

Nésleduje tabulka trénovacich dat a 5 testovacich dat s nejvyssi hodnotou kon-

lepsi ¢teni pred predzpracovanim. Z nich lze vycist, ze algoritmus vraci pomérné
dost odlehlé body na jedné strané a nesmyslna data, v katalogu ¢asto néasledujici
po sobé na strané druhé. To algoritmus ¢ini pro doporuc¢ovani nepouzitelnym.

Test je provadén na starych parametrech, na nichz jsem algoritmy strojového

uceni teprve zkousel.

Rektascenze | Deklinace | Perioda | Mira konvergence

23,47941 50,57478 0,4892247

1,96279 38,07456 1,0105195
23,66443 47,75061 1,6324979

1,39481 36,48253 0,8996676

0,50163 26,29081 0,14635278

1,96605 37,80625 0,412172

8,45109 3,51453 0,3278277

9,99536 -19,13225 0,4695566

11,07217 -33,44631 0,4061333

9,7293 55,95253 | 0,33363499

13,67931 59,43322 2,16669

10,75569 45,56633 3,063274

19,81586 26,38969 0,77423

19,92627 27,70569 0,3573251

19,57722 20,62064 0,3707657

5,0413 41,07583 972,13 0,9986651554
12,19977 -58,78353 198,55 0,9985518191
23,95598 -64,24322 | 0,37711015 0,9985313588
21,51258 -79,06569 3,708965 0,9985171549
23,32843 -55,61153 2,123604 0,9985150343
0,39429 78,78211 1,833627 0,9973981842
0,48836 82,16917 0,4812314 0,9973758652
0,84733 85,27025 | 0,34244754 0,9973703048
0,84104 85,25253 | 0,28573657 0,9973700334
0,79276 85,27356 0,306907 0,9973675839
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