1 Uvod

XXX



2 Pouzity software

2.1 Stellarium
Open-source program simulujici planetdrium. Pomoci grafické knihovny OpenGL vykresluje na
hvézdné obloze hvézdy, planety, souhvézdi, obrazy mlhovin a galaxii v realistické atmosfére.
Zobrazeni lze pifepinat mezi riiznymi typy pohledu jako je napiiklad rybi oko pro projekci
v samotnych planetariich. Stellarium je vyvijeno od roku 2001 Fabienem Chéreau a dodnes do
n¢j pribyvaji nové funkce.

Pii vyvoji aplikace jsem vyuZival schopnosti Stellaria zobrazovat daje nebeského

objektu jako je rektascenze, deklinace, azimut nebo vyska k ovétovani vypocta z uzité literatury.

2.2 Zakladni astronomické vypocty

Pro ovétovani julianského a hvézdného €asu jsem vyuzil jednoduchou javascriptovou aplikaci na

URL adrese http://www.jgiesen.de/astro/astroJS/siderealClock. Pro dalsi ovéfeni julidnského a

hvézdného Casu, 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.

2.3 Minima proménnych hvézd

Format vypisu ¢asti minim proménnych hvézd byl pfevzat podle javascriptového vypisu, ke

kterému se da dostat z URL adresy http://www.as.up.krakow.pl/ephem/ po vybéru souhvézdi

zédan¢é hvézdy a hvézdy samotné.
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3 Popis aplikace

V této Casti je popsano s ¢im se lze v aplikaci setkat pfi jejim pouzivani.

3.1 Misto a ¢as

Pro pozorovaci vypocty je potfeba nejdiive nastavit nékteré tidaje tykajici se mista a ¢asu.

— Zemépisna Sirka: Vodorovné linky kolem obvodu Zemé¢ vyjadtujici thel mezi bodem na
povrchu a rovnikem, prochazejicim stfedem planety. V aplikaci je potifebny k vypoctu
hodinového thlu, azimutu a vysky (pfislusné rovnice budou uvedeny dale). Kladnou casti
zna¢im sever, takze spodni hranice -90° pfislusi jiznimu poélu a horni hranice +90° polu
severnimu. Ceské a Slovenska republika se pohybuji kolem 50° severni $itky, od 47° 43’

54" v okoli obce Patince po 51° 03’ 20” v Lobendave.

— Zemépisna délka: Svislé linky kolem obvodu Zemé vyjadiujici tthel mezi bodem na
povrchu a rovinou Greenwichského (nultého) poledniku. V aplikaci je potfebny pro
vypocet hvézdného Casu. Kladnou c¢asti znaim zépad, coz neni v naSich koncinach
zvykem. Je to zplsobeno tim, Ze javascriptové aplikace, na kterych jsem porovnaval
vypocty Casl, jsou od americkych autord. U nds se zemépisnd délka pohybuje v rozmezi
12° 05" 26" vychodni délky v Krasné a 22° 34’ vychodni délky v Nové Sedlici, coz podle

aplikace dava ¢asovy rozdil asi 42 minut.

— Casové pasmo: U nas se ¢as od Greenwichského 1i§i o 1 hodinu na celém tzemi Ceska a
Slovenska. V aplikaci je tedy cas GMT nastaven na +1. Interné se pocitd s ¢asem UTC,
tedy bez Casového pasma, ten je pfictén az k vysledku. Jen bych si snad dovolil zminit, Ze
pravé ¢asové pasmo bylo v priibéhu programovani nejcastéj§im zdrojem chyb a nékolikrat

jsem chybu ve $patném vysledku hledal hodiny, nez jsem ji nasel pravé v tomto.

— Letni ¢as: Pokud je zapnut letni ¢as, s GMT se naklada jako by se rovnal +2. V ptipadg,
ze neni nalezena uloZena hodnota, letni ¢as se automaticky zapne, pokud je nastaven
pocatecni Cas na duben az fijen.

— Datum: Nastavuje pozadované rozmezi nebo v nékterych ptipadech jen jeden konkrétni

den pro vypocty. Grafické rozhrani je zajiStovano javascriptovou knihovnou JSCalendar.

3.2 Vychod/zapad Slunce

Diky rozptylu svétla v zemské atmosféfe nemizeme hvézdy pozorovat za dne (vyjimku tvori

naptiklad nékteré vybuchy supernov, ale i ty po Case na denni obloze pohasnou). Nepomuze ani



hluboka studna, jak se casto mezi lidmi traduje. Proto nezbyva nez pockat na noc, jejiz délka se

v nasich zemépisnych sitkach den ode dne lisi.

V astronomii se pouzivd n€kolik druhli soumrakl (stejné tak i1 usviti). Oficialni zapad
nastava v okamziku, kdy se kotou¢ Slunce dotkne horizontu, pokud se nepocita atmosféricka
refrakce. Nastava obdobi obcanského soumraku, které konc¢i az kdyz je kotou¢ 6° pod obzorem;
lze jeSté rozeznavat objekty a je mozno provadeét béznou denni €innost bez nutnosti umélého
osvétleni. Nauticky soumrak kon¢i, kdyz je kotou¢ 12° pod obzorem; motsky horizont jiZ neni
viditelny, na lodich je tfeba rozsvitit pozi¢ni svétla, rozeznavaji se jen hlavni obrysy pfedméta a
jsou vidét jasnéjsi hvézdy. Na rozhrani obCanského a nautického soumraku jsou jiz vidét hvézdy
méieni na lodich, idealn¢ v dobé&, kdy bylo Slunce 10° pod obzorem. Motska hladina je tehdy na
horizontu jest¢ rozeznatelnd od oblohy a jiz se objevuji prvni hvézdy. Po skonceni
astronomického soumraku, kdy je kotou¢ vice nez 18° pod obzorem, rozptylené slunecni svétlo
jiz viibec nerusi pozorovani.

Tato strana vypisuje vychody a z4pady Slunce i s kulminaci podle vySe definovanych
typt podle definovaného rozmezi dat den po dni. V polérnich oblastech mtize dojit k situaci, ze
Slunce ten den vlibec nevyjde nebo nezapadne. Tyto situace jsou oznaceny jako NR (never rises)
a NS (never sets). Dalsi strany zobrazuji barvy v zavislosti na platnosti dvou hrani¢nich bodt —

oficialniho zapadu (vychodu) a astronomického soumraku (asvitu).

3.3 Nejjasnéjsi hvézdy s ¢asy

Pro rychly ptehled jasnych hvézd jsem zpracoval tabulku 50 nejjasnéjSich hvézd ze zdroje na

adrese http://www.cosmobrain.com/cosmobrain/res/brightstar.html. Vedle vlastniho nazvu

hvézdy je zobrazena jeji Bayer / Flamsteedova identifikace, zdanliva magnituda, rektascenze,
deklinace a vychod / stied / zapad objektu. Piehled je pouze pro jeden den kvili zjednoduSeni.

Pozadi tfadku v tabulce je obarveno podle moznosti pozorovani. Pokud ndm naSe
zem&pisnd Sifka viibec neumoziiuje pozorovani, protoze hvézda vibec nevychéazi, barva je
dervena. Dale uz zalezi na zemépisné délce. Cervend, pokud hvézda vychazi a zapada ve dne.
Oranzova, pokud 1ze hvézdu pozorovat alesponn béhem obcanského soumraku. A konecné zelena,
pokud mizeme hvézdu pozorovat za noci téméf neruSené rozptylem slunecniho svétla. Pro

rychly ptehled vychodu a zapadu Slunce jsou jejich Casy pro dany den vypsany nad tabulkou.

Slunce dokéaze obcas vyrazn€ znepiijemnit pozorovani i za astronomické noci a to
prostiednictvim M¢ésice. Proto aplikace vypocitava i aktualni fazi Mésice, kterou zobrazuje nad

tabulkou jako png obrazek.


http://www.cosmobrain.com/cosmobrain/res/brightstar.html

3.4 Bright Star Catalogue

v

Vsechny hvézdy vizualni magnitudy 6.5 a jasnéj$i jsou zaevidovany v Bright Star Catalogue,
také znamém 1 jako Yale Catalogue of Bright Stars. Objekty zhruba této hvézdné velikosti by
mély byt lidem s ostrym zrakem na obloze bez jakéhokoliv svételného znecisténi jeste viditelné.
Katalog ¢itd na 9110 objektd, z ¢ehoz 9096 jsou hvézdy, 10 novy nebo supernovy a 4 jsou

hvézdokupy. Aktualni verze pochazi z roku 1991 a je jiz 5. vydanim.

Na prvni strance se nachazi vyhledavaci tlacCitko pro zuzeni vybéru, nacteni celého
katalogu by zabiralo pomérné dost ¢asu. Po porovnani fetézce s katalogovymi oznacenimi se
objevi tabulka objektl, které vyhovuji danému fetézci. Jednotlivé fadky zobrazuji identifikace,
jak je zobrazuji razné katalogy a ptidava k tomu 1 tdaj o rektascenzi a deklinaci. Protoze neni
zatim moznost pfenastavit datum, dal jsem je rad€ji zobrazit v epose J2000, jak lezi v databazi.
Posledni sloupec ,,upravit™ slouzi pro Gpravu tdaji o hvézdé. Spolu s moznosti ,,ptidat hvézdu*

predstavuji administracni rozhrani této ¢asti aplikace.

Po vybéru objektl k zobrazeni zaskrtavacim tlacitkem se zobrazi podobna tabulka jako u
50 nejjasnéjSich hvézd. Zde je navic obohacena o moznost zobrazeni podle jednotlivych dni

v daném intervalu a ne pouze pro jeden.

3.5 Proménné hvézdy

Nékteré hvézdy méni v urCitych casovych obdobich svou jasnost. Jde o pomérné casty jev,
zpusobovany naptiklad rotaci hvézdy s velkym poétem tmavych skvrn na jedné strané nebo jejim
periodickym rozpinanim a zase smr$tovanim. Periodické proménné hvézdy mivaji stanovenou
dobu, ktera uplyne mezi dvéma nejvétSimi poklesy jasnosti. Tyto nejhlubsi poklesy na svételné
kiivce se nazyvaji primarni minima. Hvézdy, jejichZ diivod zmén v jasnosti je diky dvojhvézdné
soustave, jejichz rovina ob&hu je natofena smérem k nam, mivaji i minima sekundarni. Tato

minima jsou zpusobena sttidavym piekryvem 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 udaji z GCVS katalogu, jako jsou rektascenze,

deklinace nebo vlastni pohyby hvézd. Cilem této c¢asti aplikace je zobrazovat minima
proménnych hvézd s pfihlédnutim k pozorovacim podminkdm, jako je slune¢ni svit, vyska nad

obzorem nebo mésicni faze.
Po specifikaci ndzvu hvézdy se ukaZzou hvézdy obsahujici hledany fetézec. Vedle
standardnich hodnot, které jsem uz zminil v jinych ¢astech, pfibyly tfi nové. PouZzitd minima

nabyvaji hodnot PRI, pokud mé hvézda v period¢ pouze jedno minimum a ALL, pokud nastava;ji


http://www.as.up.krakow.pl/ephem/

minima primarni i sekundarni. Sloupec m, obsahuje juliansky cas prvniho minima od JD =
2452500. Perioda je délka jednoho cyklu ve dnech.

Po kliknuti na jméno hvézdy se zobrazuje podobna tabulka jako v jinych c¢astech
aplikace. Hlavni rozdil spoc¢iva v tom, Ze fadky nejsou oddélené po dnech, ale po jednotlivych
okamzicich minima. Zatimco sloupce vychodi a zapada zistaly, ptibyly tidaje o typu minima,
vysce nad obzorem a azimutu pro dany okamzik. Nad tabulkou se zobrazuje 1 poradové ¢islo

cyklu od okamziku m, a aktualni faze na kiivce podle jednoduchého vzorce

f= fmc(@) , kde P znaci periodu a frac funkci pro navraceni desetinné ¢asti.

Casy minim lze zobrazit i do mapky a to zaskrtnutim vybranych hvézd a stiskem tlagitka
,vykreslit“. Takto lze zobrazit az 5 hvézd naraz v Casovém intervalu az 3 dni. Na mapé¢ se
zobrazi pribéh vySky poZadovaného objektu v Case. Primdrni minima se vyznaci kotoucky o
praméru 10 pixelt, sekundarni 6. V téchto ¢asech se navic zobrazi aktualni fdze Mésice i s jeho
vyskou. Podminkou pro vyznaceni minima je i minimalni vySka diive definovand v aplikaci.
K nézvu hvézdy, které neni vyznageno zadné minimum, je ptipsano ,,(x)“. Cas je vyznacen
nespojité tak, aby zobrazoval predev§im noc. Nejtmavsi ¢asti je astronomicka noc, kdy je Slunce

vice nez 18° pod obzorem. Svétlejsi je ¢as mezi zdpadem a astronomickym soumrakem a

nejsvétlejsi je den, jehoz pas na jedné strané neptesahuje vice nez hodinu a pil. Hranice mezi




jednotlivymi dny je vyznacena modrym pruhem. Mapa je generovana jako png obrazek a
veskeré idaje se predavaji pres url get metodou, lze ji tedy zobrazovat i externé. Navic lze

obrazek vygenerovat pro tisk, kde se podklad vykresluje jako Cisté bily.

3.6 Planety a Mésic

Rektascenze a deklinace se u planet vzhledem k jejich blizkosti méni, podobné jako u Slunce,
pomérné rychle. K jejich vypoctim jsem vyuzil ¢asti PHP knihovny pro vypocet poloh od autora
Jitiho Jozifa. Ta do vypoctl zahrnuje i korekce gravitacniho ptisobeni hmotnych objektti slune¢ni
soustavy. Po ziskani rektascenze a deklinace se uz spocita vychod a zépad jednoduse. Odchylka
nepiesahuje vice nez 2 minuty (pfipad Merkuru, ktery se kazdy den posune se Sluncem o 4

minuty).

Problém predstavuje M¢ésic. Ten je natolik blizko, Zze se u n¢j kazdy den posune cas
vychodu o zhruba 50 minut. N¢které dny k vychodu nebo zapadu ani nedochézi. Pokud jeden
den zapada napft. ve 23:40, zapadne piiblizn€ v 0:30 o dva dny pozdéji. Vypocet tedy provadim
iterativn€. V prvnim kroku se standardné nastavi ¢as na 0:00 pozadované¢ho dne. Po ziskani
hodnoty Casu se tento Cas nastavi a vypocet se opakuje. Takto se provedou 3 kroky postupné pro
vychod, prichod a zapad, tedy dohromady 9 vypocti polohy. Pokud néktery z téchto casi
vyskakuje z pocitaného dne, misto Casu se napiSe ,,****. Tento format jsem ptevzal z hvézdaiské
roCenky Hvézdarny a planetaria hl. m. Prahy, podle které jsem provadél i kontroly vypoctenych

éasu.

3.7 Nastaveni

Zde se nastavuji parametry mista, piipadné ¢asu globaln¢ pro celou aplikaci, které byly popsany
uz vyse v kapitole 2.1. Ve formulafi je navic jen minimalni vyska, kterd slouzi jako spodni
hodnota pro vykresleni kotouckii na mapce minim proménnych hvézd. Mésic v této mapce touto
hodnotou ovlivnén neni, protoZe i kdyz je kousek pod pozadovanym obzorem, stdle mize svym

svitem ovliviiovat blizké okoli.
Dalsi ¢asti je administrace predem definovanych lokaci, kterd umoziiuje jejich pfidavani,
upravu a mazani. K mistu se vaze jen zemépisna délka a zeméepisna Sitka, ¢as je soucasti stalého,

globalniho nastaveni.



4 Aplikaéni vypocty
4.1 Julianské datum

Pro astronomické vypocty je klasicky kalendat, sestavajici z nedesetinnych dili a vyjimkami,
jakou jsou prestupné roky, zna¢né neprakticky. Proto je pouZzivano takzvané ,,julianské datum®,
dale jen JD, pocitajici dny od pevné zvoleného data 1. 1. -4713 ve 12 hodin v julidnském
kalendafi. V desetinné casti JD je napocitan zlomek dne, ale je dilezité mit na paméti, ze
datovani pocitd od poledne, ne pulnoci. Proto se naptiklad 18 hodin vyjadii jako
0,5+ 0,25 =0,75. JD bez zlomku s oznacuje jako JDN a pouzivéa se pokud staci jen urcit den,

napt. kvili vychodu a zapadu objektu.

I ptes dilezitost spravného vypoctu JD se ukazaly prvni dva algoritmy ze dvou riznych
zdroju, které jsem se snazil pouzit, jako nespravné a putovaly tedy do koSe. Soucasna
implementace vypoctu je tedy jiz tieti v potfadi. Algoritmus obsahuje vétveni, proto ho zde

neuvadim.

V aplikaci je julidnské datum nastavovano funkci setDateTime(...) ve tfidé AstroCalc

zpravidla hned po jeji instanciaci.

4.2 Hvézdny cas

Protoze se Zem¢ otaci, vykonavaji hvézdy po obloze zdanlivy pohyb. Proto podobné¢ jako Slunce
vychazeji, putuji po obloze a zase zapadaji. K urceni aktudlni polohy hvézdy se tedy uziva
hvézdného ¢asu. Hvézdny Cas vychazi z délky trvani hvézdného dne o hodnoté 23h, 56 minut a
4,09 sekundy, za kterou Zemé viuci hvézdam vykona jednu otoc¢ku. Tim, jak se Slunce zdanlivé
posouva pohybem Zemé kolem néj v prostoru, trvd jedno otoceni vii¢i Slunci 24 hodin.
S pocatkem pfi podzimni rovnodennosti se tedy hvézdny a slunecni ¢as rozchazeji o 4 minuty za

kazdy dali den.

Hvézdny den je potiebny k vypoctu hodinového tihlu objektu. V aplikaci je vypocitavan
ve funkci sidereal Time(), ktera je volana z funkce setDateTime(...), tedy pfi nastavovani ¢asu pro
vypoéet, podle vzorce: LST=0,+0,-AJD+0.000387933-7°—T"°/38710000—/ , kde AJD je
poCet dni od 1. ledna 2000 a T pocet stoleti. Pro Zemi plati, ze 0,=280.46061837 a

0,=360.98564736629 .

4.3 Vypocet polohy objektu

V nékterych Castech aplikace je potieba zjistit polohu objektu v daném Casovém okamziku —



napf. pfi minimu proménné hvézdy. Pokud hvézdnou oblohu pfirovndme k Zemi a soufadnicovy
systém k zemépisnému, pak aktualni ,,hvézdnou délkou* bude azimut a ,, hvézdnou Sitkou* bude
obzornikova vyska. Azimut uddva orientaci od severu smeérem k vychodu v intervalu [0°, 360°) a
vyska vysku nad obzorem [-90°, 90°]. K jejich vypoctu je piedtim jesté tfeba zjistit hodinovy
uhel H=LST - a. H = 0 odpovid4 mistnimu poledniku, coZ je misto, kde najdeme hvézdy jejichz
rektascenze se rovna aktudlnimu hvézdnému casu. V aplikaci se k vypoctu H ptidava jeste¢ mistni
¢as a 180° kvuli posunutému JD. Po ziskani hodnoty H se pocita denni a ro¢ni aberace, ktera
mirné upravi hodnotu deklinace, o kterych bude jeste fe¢ pozdéji. Vypocet azimutu a vysky uz
probiha podle vzorcl A=atan2(sin(H ), cos( H)-sin(¢)—tan(d)-cos(¢)) a

h=asin(sin (¢)-sin (8)+cos (¢ )-cos(d)-cos(H)) , kde ¢ znadi zemépisnou sitku a & deklinaci

objektu.

4.4  Sklon osy

Uhel, ktery spolu sviraji rovina ob&hu a osa otageni rotujictho objektu, se nazyva sklon osy. U
Zem¢ dnes Cini pfiblizné 23.44°, ale v pribéhu Casu se méni a to v rozmezi od 22.1° do 24.5°
s periodou 41000 let. Stoji za zminku, Ze nizsi sklon osy je hlavnim spoustééem dob ledovych,

protoze v polarnich krajinach, kde ledové doby zacinaji, jsou ro¢ni obdobi jesté kontrastné;jsi.

V programu je znalost sklonu osy je potfebna k pievodu z ekliptikdlnich na rovnikové
soutadnice. Na vypocet se vyuziva funkce epsilon mean(JD), kterou napsal Jay Tanner v roce

2010 na zakladé prace Jacquese Laskara z roku 1986. Ten stanovil stiedni hodnotu jako rozvoj

€, =84381.448—4680.93t—1.551°4+1999.25t*—51.38t*—249.67t’—39.05t°+ 7.12t'+27.87t*
+5.79t°+2.45t"°

kde 84381.448 je sklon zemské osy v arkus sekundach od J2000.0, tedy 23° 26' 21.448".

9

Hodnota t je rovna desetitisictim let od J2000.0.

4.5 Vychod a zapad Slunce

Aplikace vypocitava vychody a zapady Slunce, které poté na nékterych mistech v rizné podobé
zobrazuje. U nebeskych téles je barvou naznacena moznost pozorovani v daném dni, u mapky
minim proménnych hvézd jsou minima zasazena do barevného podkladu, ktery se lisi podle

soumraku nebo usvitu, piipadné noci.

Stejné jako u hvézd, ke zjisténi polohy objektu na obzoru se zjisti hodinovy thel podle
vzorce cosm,=—1gd-7gd , kde ¢ znafi zemépisnou S§itku a & deklinaci objektu. Jeden

z problémi spociva v tom, Ze vlivem atmosférické refrakce, kterd je na obzoru nejvyssi, je



Slunce v této oblasti vyzdvihovdno asi o 0.6°. Proto je ve vétSin€ zemi ustanoven oficialni

vychod a zapad jako hodnota 90.833° od zenitu. Pokud se rozlozi tg jako podil sin / cos, piijde

cosz—tgd-tg O
cos ¢-cosO

cos z do Citatele cosw,= . Pokud je ® mensi nez -1, Slunce na daném misté

nezapadd, pokud vétsi, nevychazi.

Jak uz bylo feCeno diive, existuje vicero druhit soumrakti a usvitii, pro oficialni 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 1ze vidét za astronomické noci. Oranzoveé
pokud jdou vidét alespoit mezi obCanskym a astronomickym soumrakem nebo astronomickym a
ob¢anskym usvitem. U mapky minim proménnych hvézd jsou tato dvé udobi odliSena stupni
Sedi.

Dalsim problémem je ziskani deklinace Slunce, kterd se rychle méni. K jeho vypoctu je

nejdiive  spo€itat  nékolik  dalSich  veli¢in. = Aproximace  slunecniho  poledne

[
J '=2451545.009+——+n , kde n znaci juliansky cyklus od J2000.0 a /, zemépisnou

360 °

l
délku s pozitivni hodnotou zemé&pisného zapadu. n=[JD—2451545.009— 368 - +%J . Dale
pak stfedni odchylka Slunce M =[357.5291+ 0.98560028(J '—2451545)]mod 360 . Rovnice
centra C=1.9148sin (M )+0.0200sin (2M )+ 0.0003sin (3M) . Ekliptikalni délka

A=(M +102.9372+C+180)mod 360 , z niz se konetné& vypocitd  deklinace
sind=sin A-sine . Sklon osy € je roven piiblizné 23.45°, ptesnéjsi vypocet je vysvétlen
pozd&ji. Ze znalosti J' se vypocita priichod Slunce nebeskym polednikem, tedy kdy bude

,uprostied” mezi zapadem a vychodem J, ., =J'+0.0053-sin M —0.0069-sin(27) . Nakonec

transit

ze znalosti Casu piechodu pfes nebesky polednik a hodinového uhlu vypocita zadpad Slunce

w,+/
vzorcem Jm:2451545.0009+#+n+0.0053-sinM—0.0069sin(zx) , vychod bude

od poledniku stejné vzdalen jako zapad, 1ze ho tedy uz jednoduse dopocitat.

4.6 Vychod a zapad objektu

K vypoctu vychodu a zépadu objektu lze s uspéchem vyuzit jiz popsané vzorce jen s drobnymi
rozdily. Poloha hvézd se neméni tak rychle jako Slunce, proto neni tfeba slozit¢ vypocitavat

neustale se ménici deklinaci objektu. Hodinovy thel lze tedy pfimo vypocitat ze vzorce



cosz—tgd-1g d
cos ¢-cos O

COSW,= , kde by ® mélo nabyvat hodnot v intervalu [-1, 1] pokud ma zapadat,

respektive vychazet. [ prichod se pocitd jednodusSim zplGsobem podle vzorce

J s =N JD+H[24 .V aplikaci se jesté piidava +1 nebo -1 podle toho, jak je napf. potieba

transit

sloudit buiiky tabulky ve vypisu BSC katalogu. Cas vychodu a zapadu se spoé&ita

acos (m,)
+LHA ,kde LHA=

J.=J * 24-15.04107
transit 24-15.04107

rise

—LHA a J,=J

transit

4.7 Faze Mésice

XXX



5 Drobné astronomické korekce

Nasledujici sekce se zabyva drobnymi astronomickymi korekcemi. Jejich hodnoty dosahuji
nanejvys nékolika uhlovych minut, nicméné se kumuluji a ¢asem se jejich uéinek postupné

projevuje.

5.1 Precese

Precesi se rozumi nejvétsi z druhotnych pohybi rotujiciho hmotného télesa zpiisobeny gravitaci.
Orientace zemské osy se v tomto disledku pohybuje po kruznici, kterou opisuje jednou za 25800
let. Existuji 1 dalSi pohyby jako jsou nejrizné;si nutace (viz niZze) nebo polarni pohyb, ktery je
vSak o n€kolik fadli mensi nez precese, proto se spolu s dal§Simi mensimi pohyby v aplikaci uz

vibec neuvazuje.

Precesni pohyb zplsobeny Mésicem, ktery se snazi Zemi narovnat do své roviny, takze se
o ni ,,taha* se Sluncem v poméru sil 3:2, se nazyva lunisolarni precese zemské osy, diky némuz
se jarni bod posouva o zhruba 50,4" za rok. Touto silou by Zem¢ vykonala plny okruh za 25725
let. Vedle ngj existuje jeste planetarni precese, posouvajici zemsky rovnik v roviné ekliptiky o
0,46" za rok, coz zptisobuje posuv jarniho bodu o -0,12" za rok. Dale nastava posun o 0.02" za
rok vlivem geodetické precese v souladu s obecnou teorii relativity. Koncovy sloZeny precesni
pohyb se nazyva ,,vSeobecna precese zemské osy*, davajici jiz dfive zmiflovanou periodu ob¢hu

25800 let.

V aplikaci se pro ziskdni precese nejdiive spocitaji precesni uhly podle vzorcii

£ = 23062181 t'+0.30188-°+0.017998-# _ 2306.2181-t'+1.09468-°+0.018203-#’
3600 i 3600
1 2 3
0= 2004.3109-1 +0.42665-1"+0.041833 ¢ , kde t udava pocet stoleti od roku 1. ledna 2000,

3600
tedy rozvoj ptevedeny do thlovych vtetin (pro Ucely programu poté i do radianti). Z téchto thla
a ze znalosti o a & se vypolitaji pravothlé soufadnice: a=cos(d)-sin(a+g) ,
b=cos(0)-cos(d)-cos(a+C)—sin(0)-sin(d) , c=sin(0)-cos(d)-(ax+T)+cos(0)sin(d)
Zadrhel zde ptedstavuji hodnoty deklinace blizko poll, kde misto thlovych vtefin, maximalné
minut, jsem naméfil narist hodnot az o stupn€. Hodnoty, které pozvolna rostly do 80° az
k hodnoté néco ptes jednu minutu, byly uz zhruba 7 minut u 85° a 7° u 89.9°. Proto jsem se
rozhodl u deklinaci nad 80° od rovniku pouzit precesni pohyb z hodnoty 80°. Kone¢ny posun
hodnoty v rektascenzi a deklinaci jsem ziskal pfevodem pravouhlych soutfadnic na sférické

a'=n+atan2(a,b) a §'=asin(c)



5.2 Nutace

Nutace je maly vinivy pohyb v ose otdCeni prevazné osoveé symetrického objektu, jako je planeta
nebo letici kulka. Neni tak velkd jako precese zemské osy, ale stdle ma v rotaci svilj vyznam.
V piipadé¢ Zemé je zplisobena slapovymi silami, kdy je planeta nucena se stiidavé dostat do
roviny Mésice a do roviny Slunce. Nejvétsi z nutaci dosahuje 17" v délce a 9" ve sklonu, které
probihaji v period¢ 18,6 let, ostatni jsou o dost mensi. VypocCty pocitajici tyto vychylky jsou

pomérné slozité a musi se brat v potaz i1 takové zdlezitosti jako je deformace sféricity Zem¢.

V programu jsem na vypocet nutace op¢t pievzal vzorce Jaye Tannera, které sepsal v roce
2012. Funkce getNutation(JD) provadi na zhruba dvou stech fadcich v samostatném souboru
nejprve vypocet nutace ve sklonu a poté nutace v délce, na konci je vrati v poli o dvou prvcich.
Existuji 1 dal$i nutace, ale ty jsem uZ nebral v potaz, protoze byvaji az o nékolik f4dii mensi.
Vzorce sem pro svou slozitost ptepisovat nebudu, pouze bych zminil, Ze v roce 2012 dosahuji

hodnoty 0.0046° ve sklonu a -0.000764° v délce.

5.3 Vlastni pohyb hvézd

Hvézdy v nasi Galaxii obihaji kolem jejiho centra riznou rychlosti. Jak pluji prostorem, jejich
vzajemné polohy se vii¢i sobé méni, coz nazyvame vlastnim pohybem hvézdy. Nase Slunce, pro
ptiklad, se pohybuje kolem centra rychlosti 220 km/s. Veli¢ina je méfena v arkus sekundach za
rok a vzhledem ke konecnosti rychlosti svétla pochazi z doby, kdy svétlo opustilo hvézdu. Pro
nas 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 priméru. V roce 1992 se dokonce
hvézda Rho Aquilae ptfesunula ze souhvézdi Orla do souhvézdi Delfina.

K méfeni se uzivaji dvé veli¢iny — pozicni thel vyjadiujici smér pohybu na nebeské sfére
a samotny vlastni pohyb hvézdy v Ghlovych vtefinach za rok. Druhd moZnost je zadani zmény
pfimo v rektascenzi a deklinaci za rok. Tento zpiisob pouziva i tato aplikace. Pro vypocet se tedy

U, -CosO ;

uziva vzorca A o= 15

a Ad=uyt , kde ¢ je pocet let od ekvinokcia. Z uvedeného

vzorce napriklad vyplyva, ze na pélech plati vztah 1 = u;. Pro presn€jsi vypocet by byla potiecba
znat 1 vzdalenost objektu, nebot’ diky prostorovému posuvu se postupem ¢asu meni i hodnoty z,

a pg. Vzdalenost bohuzel Bright Star Catalogue neeviduje. Napriklad u hvézdy Arcturus, ktera je

znama svym velkym pohybem mezi jasnymi hvézdami, jsem takto naméfil odchylku zhruba 1

uhlovou minutu za 300 let.



V aplikaci jsou ma a md uloZeny jako sloupce pmra, respektive pmde u Brightest Star
Catalogu a mvl, respektive mv2 u proménnych hvézd. V nalezejicich oblastech aplikace jsou
vlastni pohyby hvézd také wvypocitdvany. K tomuto ucelu byla data z katalogu

http://www.as.up.krakow.pl/ephem/ sparovana s daty z katalogu GCVS, ktery poskytl udaje o

poloze a vlastnim pohybu hvézd.

5.4 Aberace

Aberace je jev vznikajici diky konecnosti rychlosti svétla. Nasledkem se hvézdy mohou
posunout ve zdanlivé poloze az o 20". Predstavme si dést’ za oknem vlaku, ktery pada svisle,
pokud venku nefouka Zzadny vitr. Jak se vlak rozjizdi, kapky se zac¢inaji mirn€ naklanét. Pokud
sedime v TGV, kapky jiz padaji t¢émét v horizontalnim sméru, protoze vlak jede asi 4x rychleji,
nez pada dést’ k zemi. Podobné se paprsek svétla mirn€ zakiivuje pti pohybu Zemé kolem Slunce
a vSechny hvézdy tak opisuji elipsu s poloosou o poloméru 20", tento jev se nazyva hvézdna

nebo rocni aberace. Rozdily rektascenze a deklinace se vypocitdji podle vzorcii

(—20,496 ' "(cos ou-cos M- cos € +sin ar-sin A, ))
A o= a
cosd

A8=-20,496""(cosh -cos€(tg €-cosd—sin o.-sind)+cos asind-sinA,) , kde lambda znadi
geocentrickou ekliptikalni délku Slunce (je vypocitavana ve funkci posSunMoon()) a epsilon
sklon zemské osy. Program vypocitava navic denni aberaci, ktera vznika otdc¢enim kolem osy.
Jeji nejvyssi hodnota, ktera vznikd na rovniku vSak dosahuje pouze 0.32". Rozdil rektascenze

k-9p-cos ¢-cost
cosO

denni aberace se pocCitd A o= a rozdil deklinace Ad=k-p-sin¢-sind-sin¢ ,

kde k je konstanta denni aberace k = 0,3198", ¢ = je vzdalenost od stfedu Zemé¢, ¢ znaci

zemepisnou Sitku a t hodinovy thel objektu.

5.5 Astronomicka refrakce

Vlivem ohybu pfichézejiciho paprsku v atmosféie dochazi k mirnému posunuti zdroje. Tento jev
ma na svédomi index lomu, kde se atmosféra projevuje jako nekonecné vrstvé optické prostredi.
Zhruba do vysky 45° se zdroj posunuje o 1' a dosahuje az ke 34" za normalniho tlaku a teploty na
horizontu. Hodnoty blizko horizontu uZz nelze vypocitat, proto se pouZzivaji empirické hodnoty.

Protoze se poloha méni vzhledem k aktudlni vySce, vzhledem ke slozitosti vypoctd jsem

astronomickou refrakci ve svych vypoctech vynechal.


http://www.as.up.krakow.pl/ephem/

6 Slovnik pojm

V této kapitole jsou popsany pojmy, které nemély vlastni kapitolu nebo nebyly dokonce viibec

vysvétleny.

6.1 Azimut

Uhel ve sférickém soufadnicovém systému pocitajici se od vektoru roviny kolmé k referencni
roviné¢ sméfujici na sever, a vektorem roviny taktéz kolmé k referencni roviné sméfujicim k
severu. Jednoduse, sever ma azimut 0°, vychod 90°, jih 180° a zapad 270°. Od rektascenze se lisi

tim, Ze se v prubéhu dne méni podle aktualni polohy objektu.

6.2 Deklinace

Soufadnice v rovnikovém soufadnicovém systému udavajici uhlovou vzdalenost od svétového
rovniku. Dosahuje hodnot od -90° na polu jiznim, 0 na rovniku az po +90° na po6lu severnim.

Udévana poloha hvézdy se v priibéhu ¢asu méni jen malo.

6.3 Ekvinokcium

Epocha, k niz jsou evidovany udaje o nebeskych objektech. Bézné se ekvinokcia vztahuji k
datim dé&litelnym 50, pouzivajici se 25 let pfed a po daném datu. J2000 se tedy vétSinovée
pouziva pro méteni z let 1975 po rok 2025. Aktualizace se provadéji z diivodt zmén v poloze

hvézd v case, ¢imZ se podrobné&ji zabyva kapitola o astronomickych korekcich.

6.3 J2000

Soucasné pouzivané ekvinokcium, v ném? je uloZena naprosta vétSina zaznami v aplikaci. Jako

standard vydrzi az do roku 2025.

6.4 Magnituda

V Cestin€ také jasnost nebo hvézdné velikost udavajici jasnost nebeského objektu. Stupnice je
pievracena a logaritmicka. Pro piiklad, pokud je jedna hvézda magnitudy 1 a druhd magnitudy 6,
je ta prvni 100x jasn&j$i oproti druhé. V astronomii existuji dva druhy jasnosti. Zdanliva popisuje
objekt 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
meéii skuteény tok hvézdy do prostoru. Jeji hodnota se rovna zdanlivé jasnosti, pokud by se od

nas hvézda nachézela piesné stanovenych 10 parsekt (32,6 svételnych let).



6.5 Minimum

Mysleno minimum vznikajici pfi pravidelnych zakrytech dvou objektl, diky ¢emuz dochazi k
poklestim jasnosti. Nejhlubsi periodicky se opakujici poklesy se nazyvaji minima. Pokud je
druha slozka dostatecnd, dochdzi v jednom cyklu k minimim dvéma, primdrnimu a

sekundarnimu.

6.6 OpenGL

Standard pro tvorbu grafickych aplikaci. Nejcastéjsi se OpenGL pouziva pro tvorbu
trojrozmérnych aplikaci.

6.7 PHP

Skriptovaci jazyk pro prevazné webové prostiedi. Jazyk této aplikace vcetné vSech pouzitych

pfidruZzenych knihoven.

6.8 Soumrak

6.8.1 Astronomicky soumrak

Obdobi, kdy se Slunce nachazi mezi 12° a 18° stupni pod obzorem. Postupné se objevuji objekty

od 1. az po 6. magnitudu.

6.8.2 Nauticky soumrak

Obdobi, kdy se Slunce nachazi mezi 6° a 12° stupni pod obzorem. Nazev podle toho, Ze v tomto
obdobi je optimalni provadét namoini navigaci.

6.8.3 Obcansky soumrak

Obdobi od zépadu az do doby, kdy se Slunce nachazi 6° pod obzorem. Stale je mozné provadét

béZné ¢innosti a rozeznavat obrysy objektu.

6.9 SourFadnice

6.9.1 Ekliptikalni

Stéricky soutadnicovy systém, u néhoz je zédkladni rovinou rovina ekliptiky. Pocatkem soutadnic

je jarni bod.



6.9.2 Pravouhlé
Soutadnicovy systém se sestava z os X, Y, Z, které jsou na sebe navzajem kolmé.
6.9.3 Rovnikové

Sféricky soutradnicovy systém, u né¢hoz je zékladni rovinou nebesky rovnik.

6.10 Rektascenze

Soufadnice v rovnikovém soufadnicovém systému udavajici hlovou vzdalenost od severu.
Me¢feni se provadi v hodinach, kde 1 h = 15°. Dosahuje hodnot od 0 h na severu, 6 h na vychodg,
12 h na jihu a 18 h na zapad¢. Od azimutu se 1i$i tim, Ze se u hvézd méni jen malo, piicemz

azimut udava aktualni polohu.

6.11 Obzornikova vyska

Udava aktualni vySku hvézdy nad obzorem od -90° po +90°. Od deklinace se 1isi tim, Ze zavisi

na aktualnim ¢ase.



7 Zdroje

Piedélam pozdéji, pfedeslou verzi jsem radéji zatim stahl.
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