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Anotace

Tato prace se zabyva vypoctem efemerid nebeskych téles — tedy predpovédi poloh nebeskych
téles v pfedem definovaném case. Cilem bylo vytvofit program V programovacim jazyce
Pascal, ktery bude efemeridy schopen pocitat. Soucasti prace je také uréeni souradnic komety
C/2017 K2 (PanSTARRYS) z vyfotografovanych snimkt. Vysledkem je porovnani soufadnic
spocitanych programem s polohou komety na vyfotografovanych snimcich.
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Annotation

This work deals with the calculation of celestial bodies ephemerides - i.e. the prediction of
positions celestial bodies at a predefined time. The aim was to create a program in the Pascal
programming language that will be able to calculate the ephemerides. The work also includes
determining the coordinates of comet C/2017 K2 (PanSTARRS) from photographed images.
The result is a comparison of the coordinates calculated by the program with the position of the
comet in the photographed images.
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1 Uvob

Kazdy si jist¢ nekdy fikal, jak bude svét vypadat v budoucnosti, bude vSechno jinak, nez
jsme zvykli? Jak budu vypadat za 20 let? Nejspis§ vas zklamu, jelikoz na toto v mé praci odpo-
véd’ nedostanete. Co vsak mtizeme predpovidat je poloha nebeskych téles, ktera obihaji kolem
Slunce. Vypocéty efemerid pro nepfili§ vzdalenou budoucnost jsou piesné. Problém nastava,
kdybychom stejné ptesnosti chtéli dosahnout na vétSich casovych skalach (stovky a vice let).
Na vesmirna télesa totiz puisobi gravitace i jinych téles nez pouze Slunce. Vlivem gravitace
ostatnich planet za¢nou télesa, jako naptiklad komety, ménit parametry své drahy a dlouhodoba
predpovéd’ je nemozna. Proto musime aktivné sledovat, jak se parametry drah méni a postupem
¢asu je upravovat.

Usili mnoha géniti historie, kterymi byli napiiklad Johannes Kepler, Isaac Newton nebo
Carl Friedrich Gauss, vyustilo v moznost pifedpovidat polohy téles na obloze s velmi vysokou
pfesnosti. V astronomickém krouzku na Hvézdarn€ Zlin jsme se dlouhou dobu zabyvali ne-
beskou mechanikou ze vSech stran. Od slune¢nich hodin jsme se dostali ke Keplerovym a poz-
d&ji Newtonovym zakontim, a nakonec k vypoctim efemerid. Od té doby mé vypocet piedpo-
védi polohy nebeskych téles nesmirné zaujal, jelikoz v sobé€ skryva mnoho zajimavych kapitol
astronomie, matematiky a fyziky. Proto jsem si jej vybral jako téma své prace SOC.

Na to, abychom pro kazdé datum pocitali polohu nebeského télesa (efemeridu) ru¢né, uz
nejspis dnes nema nikdo ¢as. Proto je mnohem vyhodnéjsi vytvotit program, ktery je schopen
soufadnice ze zadanych parametri drahy spocitat. Predpovédi poloh nebeskych téles nam ne-
smirné€ usnadnuji jejich hledani. Diky métenim, ktera jsou v dnesni dobé volné k dispozici, si
mizeme spocitat soufadnice kterékoli komety nebo planetky a najit si ji nasim dalekohledem
bez velkého usili. KdyZ jsem vytvofil program, ktery dokaZe pocitat polohy nebeskych téles,
chtél jsem potvrdit jeho spravnost v praxi. Ve Hvézdatské ro¢ence jsem naSel nejjasnéjsi ko-
metu minulého roku. V roce 2022 to byla kometa C/2017 K2 (PanSTARRS). Na této komet¢
jsem chtél potvrdit funkénost programu, proto jsem ji nafotil v pribéhu ¢tyi noci a pomoci
astrometrického programu urcil jeji soufadnice. Nakonec jsem porovnal zmétené a vypoctené
soutadnice. V diskuzi zdGvodnuji pfic¢iny rozdilu.

Mym cilem pii sepisovani této prace je také podat uceleny a srozumitelny vyklad k vy-
poctu poloh nebeskych téles. V ceské literatufe dostupné amatériim je vétSinou tato problema-
tika popisovana pouze okrajové a zdaleka ne pro télesa pohybujici se po vSech moznych kuze-
loseckach (elipsa, hyperbola a parabola). Neziidka se také stava, Ze se v této literatuie nachazi
tiskové chyby ve hlavnich vztazich. Proto jsem se kazdy vztah snazil uvést i s jeho odvozenim.



2 NEBESKA MECHANIKA

Nebeska mechanika je odvétvi astronomie zabyvajici Se pohyby nebeskych téles, jako
jsou naptiklad planety, komety nebo planetky. Pomoci zakladnich Newtonovych a Keplerovych
zakont vysvétluje davody jejich pohybu a také jej popisuje.

2.1 Keplerovy zakony

Kepler roku 1609 vydava prelomové dilo Nova astronomie (Astronomia nova), ve kterém
publikoval prvni dva ze svych tii zakonu. Tteti zakon uvedl aZz v roce 1619 v knize Harmonie
svétu (Harmonices mundi). K odvozeni téchto zakond vyuzil 12 opozic Marsu, které napozo-
roval Tycho Brahe, s nimz kratkou dobu od roku 1600 az do jeho umrti v roce 1601 spolupra-
coval. Kepler byl velkym zastancem Kopernikova heliocentrismu. Jeho dilo znamenalo zasadni
zménu v pohledu na nebeskou mechaniku. (1, s. 43)

1. Keplerv zakon byl nejspis nejdilezitéjsi ¢asti dila. Kepler v ném totiz na pozorova-
nich Tychona Brahe matematicky zdivodiuje, ze Mars obiha kolem Slunce po elipse a zjist'uje,
ze eliptickou drahu se Sluncem v ohnisku maji i ostatni planety. Dnes vime, Ze nebeska télesa
neobihaji pouze po elipsach, nybrz po kuzeloseckach. Mize se jednat o elipsu, parabolu nebo
hyperbolu. Kometa, kterou jsem se rozhodl pozorovat (C/2017 K2 (PanSTARRS)), ma drahu
hyperbolickou.

2. Keplerav zakon tika, ze plocha opsana privodi¢em za jednotku ¢asu je konstantni.
Také to znamena, ze plati zdkon zachovani energie a soucet kinetické a potencidlni energie je
konstantni. V pieneseném vyznamu to znamena, ze v periheliu (bod na draze, ktery je nejblize
Slunci neboli ohnisku) se téleso pohybuje nejrychleji, a naopak v aféliu (bod na draze, ktery je
nejdale od Slunce neboli od ohniska) se téleso pohybuje nejpomaleji.

3. Kepleruv zakon dava do poméru druhou mocninu periody ob¢hu a tieti mocninu hlavni

poloosy drahy. 3. Keplertv zakon vyjadiuje vztah (2.1.1):

a® a3

7,2 T,”
kde a1 znazoriuje hlavni poloosu prvniho télesa, az hlavni poloosu druhého télesa, T1 periodu
ob&hu prvniho télesa a T2 periodu obéhu druhého télesa.

V tomto tvaru vSak zékon plati pouze, kdyZ je hmotnost obihajiciho télesa zanedbatelna
vici hmotnosti toho centralniho. V takovém piipadé se jedna o problém dvou téles a draha

2.1.1)

je rovinna.
2.2 Newtoniiv gravitacni zdkon

Druhym géniem, ktery pomohl vytvofit zakony nebeské mechaniky, byl 1saac Newton.
Historka o padajicim jablku a spojeni této skutecnosti s obéhem Mésice je znama urcité vSem.
Jestli je pravdiva nebo ne, to uz nevime. Vime vsak, ze roku 1665 Newton odvodil sviij gravi-
tacni zakon, ktery znamenal dal$i dilezitou revoluci nejen v astronomii. Pfitazlivou (gravitacni)
silu mezi dvéma télesy mizeme spocitat podle vztahu (2.2.1):



M, M,

Fg=G r2

, (2.2.1)

kde M1 vyjadiuje hmotnost prvniho télesa, M2 je hmotnost toho druhého, r je vzdalenost mezi
jejich stiedy (maji-1i kulovy tvar) a G je gravitacni konstanta.

Pomoci Newtonova gravita¢niho zdkona je mozné odvodit obecny tvar 3. Keplerova za-
kona. Ten vyjadiuje vztah (2.2.2):

@’ _GM +My) (2.2.2)
T2 4g2

2.3 Halleyova kometa

Do roku 1577 si lidé podle Aristotelova dogmatu mysleli, Ze jsou komety atmosférickymi
jevy. Dogma totiz fikalo, Ze vSechno, co se nachazi za drahou M¢sice, je neménné. Kdyz se
roku 1577 Tycho Brahe pokusil zméfit paralaxu prolétajici komety, byl netspé$ny. Jedna se
o velmi dtlezity okamzik v historii astronomie, jelikoz paralaxu Mésice v té dobé jiz bylo
mozné méfit. To znamenalo, Ze se kometa musi nachazet dale nez Mésic. Jedna se o vazné
zpochybnéni Aristotelova dogmatu.

Kdyz Edmund Halley, Newtontv pfitel, studoval komety, zjistil, ze kometa, ktera se ob-
jevila roku 1682, mé¢la témét stejné parametry drahy jako kometa, ktera se objevila roku 1607
a 1531. Edmund Halley si uvédomil, ze vSechny tfi objekty jsou tatdz kometa, kterd se vraci
s periodou zhruba 76 let a piedpovédél, ze dalsi prulet kolem Zem¢ nastane roku 1758. Na-
nestésti Edmund Halley zemtel roku 1742, takze se jiZ navratu nedockal. Zjistil by totiz, Ze
nemél Uplnou pravdu. Kometa se sice vratila, ale o 618 dni pozd¢ji, nez predpovédel. Bylo to
zpusobené gravitaénim ptiisobenim Jupitera a Saturnu. I pies to se v8ak jedna o prvni vypocet
piedpovédi navratu komety. Od té doby se tato kometa nazyva Halleyova (1P/Halley). Dalsi
predpokladany prulet kolem Zemé bude roku 2061.

2.4 Astronomické souradnice

Soufadnice nam usnadnuji orientaci na obloze. Urcuji polohu téles na sféfe. RozliSujeme
tyto zékladni typy soufadnicovych systémi: obzornikové soutadnice, rovnikové soufadnice I.
a Il. druhu a ekliptikalni.

Pii vypoctu efemerid nejprve pocitame polohu na draze, poté se tuto polohu snaZime pte-
pocitat na heliocentrické pravouhlé soutadnice se Sluncem ve stiedu. Diky spocitanym soufad-
nicim Slunce mtizeme tyto heliocentrické soutadnice pievést na ekliptikalni geocentrické sfé-
rické soutadnice a z ekliptikalnich pomoci transformace vypocist rovnikové II. druhu.

2.4.1 Seznam pojmi ze sférické astronomie

Obzornik (horizont) — vodorovna rovina
Zenit neboli nadhlavnik — bod, ktery ma vysku nad obzornikem h = 90°.
Nadir neboli podnoznik — bod, ktery ma vysku pod obzornikem h = —90°.



Vyskova kruZznice (vertikal) — kruznice kolma k obzorniku, prochazejici zenitem a nadirem.
Meridian — rovina mistniho poledniku

Jizni bod — bod, ve kterém na jihu protind meridian obzornik.

Severni bod — bod, ve kterém na severu protina meridian obzornik.

Nebesky rovnik — rovina, ktera je primétem zemského rovniku na oblohu.

Deklinaéni kruznice — kruznice kolmé k nebeskému rovniku, prochazejici obéma nebeskymi
poly.

Severni nebesky pol —bod, ve kterém protina zemska osa na severni polokouli nebeskou sféru.
Ekliptika — rovina, ve které se pohybuje Zemé kolem Slunce. Také rovina, ktera je na obloze
primétem zdanlivé drahy Slunce v pribéhu roku.

Severni ekliptikalni p6l — bod, ktery ma na severni polokouli ekliptikalni sitku £ = + 90°.
(viz. 2.4.5)

Siikova kruzZnice — kruZnice kolma na ekliptiku, prochazejici obéma ekliptikalnimi poly.
Jarni bod — jeden ze dvou bodi, ve kterém se protina ekliptika a nebesky rovnik. V jarnim
bode¢ se nachézi Slunce pfi jarni rovnodennosti.

Podzimni bod — druhy bod, ve kterém se protina ekliptika a nebesky rovnik. V podzimnim
bod¢ se nachazi Slunce pti podzimni rovnodennosti.

2.4.2 Obzornikové souradnice

Zakladnimi rovinami jsou obzornikova rovina a rovina mistniho poledniku (merididnu).
Soutadnicemi jsou astronomicky azimut (A) a vyska (h). Tyto soufadnice se s ¢asem méni. As-
tronomicky azimut A je thel, ktery se méti mezi rovinou mistniho poledniku a vySkovou kruz-
nici prochézejici bodem H (viz obr. 1). Astronomicky azimut nabyva hodnot na jihu 4 = 0°, na
zapadé 4 = 90°, naseveru 4 = 180° ana vychodé 4 = 270°. Vyska h udava thlovou vzdalenost
bodu H od obzorniku. Nabyva hodnot h = 0° (na obzorniku) smérem k zenitu je kladna a smé-
rem k nadiru zaporna. Nabyva hodnot + 90° az — 90°. Pro lepsi piedstavu jsou soufadnice vy-

znaceny na obrazku 1:

Obrazek 1: Obzornikové soufadnice: A, h, pte-
vzatoz 1,s. 21
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2.4.3 Rovnikové souradnice I. druhu

Zakladnimi rovinami jsou nebesky rovnik a meridian. Soutadnicemi jsou hodinovy tihel t
a deklinace 0. Hodinovy uhel t je Gihel, ktery svira rovina mistniho poledniku s deklina¢ni rovi-
nou prochazejici bodem H (viz obr. 2). Méti se od priseciku jizni vétve merididnu s rovnikem
smérem na zapad. Udava se v ¢asovych jednotkach, v tom piipadé plati 24 hod = 360°. Dekli-
nace ¢ udava uhlovou vzdalenost bodu H od nebeského rovniku. Smérem K severu je kladna,
smérem k jihu zaporna. Nabyva tedy hodnot + 90° az — 90°.

2.4.4 Rovnikové souradnice I1. druhu

Zakladnimi rovinami je nebesky rovnik a zakladnim bodem na rovniku je Jarni bod. Sou-
fadnicemi jsou rektascenze a deklinace. Rektascenze a je thel, jez svira deklinacni kruznice
prochazejici Jarnim bodem s deklinacni kruznici bodu H (viz obr. 2). Méfi se od Jarniho bodu
po rovniku smérem na vychod. Rektascenze se zpravidla udava v casové mite. Pro pfepocet do
uhlové miry pouzivame ptevod 24 hod = 360°. Deklinace 6 udava thlovou vzdalenost bodu H
od nebeského rovniku. Nabyva tedy hodnot + 90° az — 90°. Pro lepsi piedstavu jsou rovnikové
soutadnice I. i Il. druhu znazornény obrazkem 2.

Obrazek 2: Rovnikové soufadnice: a, d a t, pfevzato z 1,
s.21

2.4.5 Ekliptikalni souradnice

Zakladni rovinou je rovina ekliptiky a zakladnim bodem na ni je Jarni bod. Soufadnicemi
Jsou astronomicka délka 1 a astronomicka sirka [ (také nazyvané ekliptikalni délka a eklipti-
kalni 8itka). Astronomicka délka 1 je uhel mezi sirkovymi kruznicemi prochazejicimi Jarnim
bodem a bodem H (viz obr. 3). Méfi se od Jarniho bodu smérem na vychod. Nabyva hodnot od
0° do 360°. Astronomicka sirka B je uhel, ktery se méfti od ekliptiky k bodu H, po sitkové kruz-
nici. Mize nabyvat hodnot, které jsou smérem k severnimu poélu ekliptiky kladné a smérem
K jiznimu zaporné. Nabyva tedy hodnot mezi + 90° a— 90°. Pro lepsi predstavu jsou ekliptikalni
soufadnice zndzornény na obrazku 3:
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Obrazek 3: Ekliptikalni soufadnice: f, 4, prevzato z 1, s. 24

2.4.6 Transformace souradnic

Odvozeni transformace soufadnic je uvedeno na piikladu transformace z ekliptikalnich
soufadnic na rovnikové II. druhu, kterou vyuzivame v naSem vypoctu. K odvozeni nadm po-
slouzi obrazek 4:

H
r z'
. H'
r

H

r y

¥

(o] i B 0 x B

Obrazek 4: Odvozeni transformace soufadnic, pfevzato z [6].

Nejprve odvodime, jaky je vztah mezi r’ ar a jak pomoci r’ miizeme vyjadrit soutradnice X, Y,
z bodu H. To vyjadiuji vztahy (2.4.6.1):

)

r = rcosd

X = r'cosa = rcosdcosa
(24.6.1)
y = r'sina =rcosdsina
Z = rsind

Nyni potiebujeme z obrazku 4 spocitat soufadnice X, y’, 2. To vyjadiuji vztahy (2.4.6.2):
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)

r = rcosp

L E—

X = 1r'cosA= rcosfcosi
(2.4.6.2)

)

Yy = r'sind= rcosfsini
Z = rsinf
Vypocet rovnikovych souradnic II. druhu z ekliptikalnich:

Nyni musime soufadnice oto¢it o thel ¢ kolem osy x. Tento uhel vyjadiuje sklonéni rovniku
k ekliptice. Otoceni je patrné na obrazku 5:

z

Y R
- '
" | gl y
) \/
v /s
- y
o P T

Obrazek 5: Transformace soutfadnic z eklip-
tikalnich na rovnikové, pievzato z [6].

Osa x a y tvoii rovinu ekliptiky a osy x” a y’ tvoii rovinu nebeského rovniku. Osa z sméfuje
k severnimu polu ekliptiky a 0sa z” smétuje k nebeskému polu. Soutadnicové soustavy ota¢ime

kolem os x a x’, které splyvaji a sméfuji k Jarnimu bodu. Soufadnice bodu R muzeme vyjadiit
vztahy (2.4.6.3):

x=x
y =|0T| - |PT| =|0T| —|QS| =y’ cose — z'sin¢ (2.4.6.3)
z =|RQ|+|QP| = |RQ| + |ST| = z'cose + y‘sine¢

Kdyz nyni dosadime vztahy (2.4.6.1) a (2.4.6.2) do (2.4.6.3), dostaneme vztahy (2.4.6.4), které
vyjadiuji transformaci z ekliptikalnich soutadnic na rovnikové II. druhu. Jelikoz kazdy ¢len na
levé a pravé strané rovnic obsahuje vzdalenost r, mizeme ji vykratit a tim ziskame nasledujici
vztahy:

cosd cosa = cos S cos A
cosd sina = cos S sinAcose — sinesinf (2.4.6.4)
sind = sin f cos€ + singcos fsin A
Obdobné bychom mohli odvodit vztahy pro vzajemné piepocty napi. rovnikovych a obzorni-

kovych soufadnic. [6]

2.4.7 Pravouhlé souradnice

Pravouhlé heliocentrické soufadnice maji sviij pocatek ve sttedu Slunce a osa x miii k Jar-
nimu bodu. Osa y je od oSy X odchylena 0 90° a osa z mifi k severnimu ekliptikalnimu pélu. (2,
S. 56) Pravouhlé geocentrické soufadnice maji sviij pocatek ve stfedu Zemé a 0sa X mifi

13



k Jarnimu bodu. Osa y je od 0sy x odchylena o 90° a osa z mifi k severnimu nebeskému polu.
(2, s. 60)

Kdyz se zamétime na obrazek 6, miizeme z néj odvodit i vztah mezi sférickymi a pravo-
uhlymi soufadnicemi.

Obrazek 6: Vztah mezi pravouhlymi a sfé-
rickymi soufadnicemi, pfevzato z [6]

Jestlize bychom nyni chtéli spocitat sférické souradnice o a o (deklinaci a rektascenzi), mtizeme
vyuzit goniometrickych funkci a ziskame vztahy (2.4.7.1):

Z Z
tand = — = ———
ToVatty? 2.4.7.1)
y
tana = —
X

Stejny postup mizeme aplikovat pro vSechny ostatni soustavy soutadnic.
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3 KEPLEROVA ROVNICE

3.1 [Elementy drahy

Pro spocitani soufadnic komety nam staci 6 Keplerovych elementt. Keplerovy elementy
udavaji vlastnosti drahy, po které téleso obiha. Pro lepsi pfedstavu jsou elementy drahy zobra-
zeny na obrazku 7.

i T A
) _~’ned
drana #° rovina ekliptik
\

Obrazek 7: Keplerovy elementy drahy, pfevzato z 1, s. 45

Prvnim elementem drahy je hlavni poloosa. U hyperboly je hlavni poloosa vzdalenost
vrcholu hyperboly od jejiho stiedu a u elipsy je to vzdalenost hlavniho vrcholu elipsy od jejiho
stiedu. U paraboly pouzivame vzdalenost v perihéliu neboli nejbliz§iho mista na draze k oh-
nisku. Zna¢ime ji Q.

Druhym elementem drahy je numerickd excentricita e. Jestlize excentricita ma hodnotu
mensi nez 1, je draha elipticka. Jestlize je rovna 1, je draha parabolicka a jestlize je vétSi nez 1,
je draha hyperbolicka. Vzdalenost sttedu elipsy od jejiho ohniska se nazyva linearni excentricita
a znaci se v astronomii &. Numerickou excentricitu e pro elipsu miizeme potom spocitat pomoci
vztahu (3.1.1) (1, s. 44).

(3.1.1)

Kde a znaci hlavni poloosu a b vedlejsi poloosu elipsy.
Numerickou excentricitu pro hyperbolu pak mizeme spoéitat pomoci vztahu (3.1.2) (3, s. 439).

bZ
a

Tretim Keplerovym elementem je sklon drahy vici ekliptice a znaci se i. Udava se ve
stupnich. (1, s. 46)

Ctvrtym Keplerovym elementem dréhy je délka vystupného uzlu 2. Vystupny uzel je
misto na draze, kde téleso prochazi nad rovinu ekliptiky. Délka vystupného uzlu urcuje jeho
uhlovou vzdalenost od Jarniho bodu. (1, s. 46)

Patym elementem dréhy je argument $itky perihelia w, ktery udava thlovou vzdalenost
mezi perihéliem a vystupnym uzlem (1, s. 46).
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Sestym elementem drahy je ¢as priichodu periheliem T, ktery udava, kdy se téleso nacha-
zelo na své draze nejblize Slunci (1, s. 46).

Poslednim elementem dréahy je stfedni anomalie M. Pro tento element zavadime fiktivni
téleso, které se pohybuje rovnomémné po kruhové draze o poloméru rovném hlavni poloose
elipsy. Stfedni anomalie je tthlova vzdalenost tohoto télesa od perihélia. Jestlize zname datum
pruchodu perihéliem, mizeme stiedni anomalii polozit rovnu nule. (1, s. 50)

Element, ktery neni Keplerovym elementem drahy, ale také se velmi ¢asto pouziva, je
prava anomalie v. Ta je definovana jako uhel, ktery svira pravodic a piimka spojujici perihélium
a afélium (ptimka apsid). (1, s. 49)

3.2 Odvozeni Keplerovy rovnice

Prvni popiseme vlastnosti kruznice a poté pomoci nich odvodime vlastnosti elipsy.
Plochu kruhové vysece Pkv vyjadiuje vztah (3.2.1), kde thel E je v radianech:

P, =—WF=—E 3.2.1
=2 (321)

Obrazek 8: Polarni soutadnice kruznice. E je excentrickd anomalie a a je polomér kruz-
nice.!
Polarni soufadnice [, y] kruznice miizeme spo¢itat podle obrazku 8! z rovnic (3.2.2).

X =acosE 3.2.2)

! Vytvofeno pomoci programu Geogebra: HOHENWARTER, Markus 2002. Geogebra Klasik 6. Paris Lodron
University, Salzburg, Austria. [cit. 30. 1. 2023] Dostupné z: https://www.geogebra.org/classic?lang=cs
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y=asink
Také podle obrazku 8 plati pro kruznici:
a? = x2? + y?

Z toho vychazi vztah (3.2.3):

y=y, =+ [a2 — x2 (3.2.3)

Plocha kruhové usece Pku je rozdil plochy kruhové vysece Pky a plochy trojuhelniku CZHk
(3.2.4):

a? a’?cosEsinE a?
Pey = E = ———— = —(E — cosEsinE) (3.2.4)

Soutadnice na elipse ve stfedovém tvaru (osa y prochazi sttedem elipsy) vyjadiuji vztahy
(3.2.5):

X =acosE (3.2.5)
y =bsinE

Potom musi platit:

cosE =

sinFE =

S S

Dosazenim do znamého vztahu:
cos?E + sin’E =1

Ziskame rovnici elipsy ve stfedovém tvaru vyjadienou vztahem (3.2.6):

2

&'+6) -

b
y=y, = ia aZ — x2 (3.2.6)
A podle vztahu (3.2.3) a (3.2.6) plati vztah (3.2.7):
Ye = ¢ Vk (3.2.7)
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Pro plochu elipsy plati vztah (3.2.8):

b b
PE = EPK == Enaz == T[ab (3'2'8)

Pro plochu eliptické tiseCe miizeme pouzit stejny postup a dostaneme vztah (3.2.9):

b a? ab
Pgy = Z?(E — cosEsinE) = 7(E — cosE sinE) (3.2.9)

Bude-li pocatek souradnicového systému umistén do ohniska, mizeme spocitat obsah trojuhel-
niku FHZ (viz obr. 8), ktery potiebujeme pro vypocet obsahu eliptické vysece. Soutadnice bodu
H vyjadiuji vztahy (3.2.10).

x=acosE —ae =a(cosE —e)

(3.2.10)
y =bsinE
Obsah trojuhelniku FHZ je potom dan vtahem (3.2.11):
X ab((cosE —e)sinE
Pz = 73' _ o _ )sin £) (3.2.11)

Abychom spocitali obsah eliptické vysece, musime K eliptické useéi (3.2.9) pfipocist trojuhel-
nik FHZ (3.2.11). Takto ziskdme vztah (3.2.12), ktery vyjadiuje obsah eliptické vysece:

ab ab
Pgy =7(E—cosEsinE+cosEsinE—esinE) =7(E—esinE)

ab
Py = > (E —esinkE) (3.2.12)

Jestlize zname Cas, kdy téleso proslo perihéliem (T — ¢as pruchodu perihélia), miizeme psat
vztah (3.2.13):

mab

R t-T)= a?b (E —esinkE), (3.2.13)

kde t je cas, pro ktery pocitame polohu na draze. Z tohoto vztahu po upravé vznika vztah
(3.2.14), ktery nazyvame Keplerova rovnice [6]:

2
?n (t—T)=E —esinE (3.2.14)

Zavedenim novych proménnych n (stitedni denni pohyb [rad/den]) a M (stiedni anomalie) de-
finovanych vztahy (3.2.15):

n=" (3.2.15)



M=n(t-T),
ziskavame Keplerovu rovnici ve tvaru (3.2.16):
M =FE —esinE (3.2.16)
Pti znalosti stfedni anomalie M a excentricity drahy e potfebujeme spocitat excentrickou ano-
malii E. Keplerova rovnice se vyuziva pravé kK vypoctu excentrické anomalie E. Pro feseni této
rovnice dosazujeme thly E a M v radianech. [6]

3.3 Reseni Keplerovy rovnice

Jedné se o transcendentni rovnici a pro vypocet musime pouzit tzv. numerické iteracni

metody. Metod existuje cela fada. Ja jsem se v této praci rozhodl popsat tii nejcasté;si.
3.3.1 Metoda postupnych aproximaci

Pro nizké hodnoty excentricity € si vysta¢ime s metodou postupnych aproximaci. Rovnici
(3.2.16) si nejdiiv upravime do tvaru (3.3.1.1):

Epii =M+ esinE, ,pron=0,1,2 .. (3.3.1.1)

Jako prvni aproximaci zvolime Eo = M. Opakovanym dosazovanim vysledkd na pravou
stranu itera¢niho vzorce (3.3.1.1) ziskdvame postupné piesnéjsi hodnoty excentrické anomalie,
az dosahneme pozadované piesnosti. (1, . 51)

3.3.2 Hartmannova rovnice

Odhad pomoci Hartmannova vzorce se nejcastéji pouziva pti nizkych hodnotach e. Od-
vozeni je patrné z obrazku 92;

2

Obrazek 9: Hartmannova rovnice.?

2 Vytvoteno pomoci Geogebra Klasik HOHENWARTER, Markus 2002. Geogebra Klasik 6. Paris Lodron
University, Salzburg, Austria. [cit. 30. 1. 2023] Dostupné z: https://www.geogebra.org/classic?lang=cs

19


https://www.geogebra.org/classic?lang=cs

Jestlize za pocatek souradnicového systému zvolime bod F, tak soufadnice X bodu C je rovna
velikosti tsecky FD a soutadnice y bodu C je rovna velikosti tiseCky DC. Soutadnice miizeme
vyjadfit pomoci thlu M. Vzdalenost od stiedu S elipsy po ohnisko F elipsy mizeme zapsat:

|SF| = ae
Vzdalenost od stiedu elipsy S po bod D, miizeme spocitat nasledovné:
|SD| = acosM
A vzdalenost |DC|, neboli soufadnici y bodu C, spo¢itame pomoci vztahu (3.3.2.1):
y = |DC| = asinM (3.3.2.1)

Soufadnici X bodu C potom miizeme spocitat pomoci:

x = |FD| = |SD| — |SF| = a(cosM — e) (3.3.2.2)
Uhel Ep potom miizeme spoéitat pomoci vztahu (3.3.2.3) [6], kde Eo a Mjsou také v radianech:

E, = arctan ' oC) = arctan —M (3.3.2.3)
o = arc anIFDl = arc anCOSM_e 0.4,

Bohumil Hacar (2, s. 55) uvadi vztah, ktery jsem upravil do podoby (3.3.2.3), jelikoz
vztah pouziva cotangens, ktery neni standardni funkci v programovacich jazycich.
V programu je Hartmannova rovnice vyjadiena funkci Har E pro elipsu:

function Har E(m,e:real) :extended;
begin

Har E:=arctan(sin(m)/(cos(m)-e));
end; {Har E}

3.3.3 Newtonova metoda teéen

Tato metoda se hodi pro vypocty drah s velkou excentricitou i proto, ze se pii kazdém
dalsi kroku pocet platnych mist zdvojnasobi (kvadraticka konvergence) (3, s. 224). Odvozeni
vypocetniho vztahu pro ziskani E je rovnice (3.3.3.1):

E =Ey,+AE (3.3.3.1)
kde Eo znazornuje odhad excentrické anomalie, za ktery mizeme povazovat ¢islo vypoctené
Hartmannovym vzorcem a k AE se postupné dostaneme.

Do Keplerovy rovnice (3.2.16) mizeme dosadit vztah (3.3.3.1) a ziskame:

M = E, + AE — e sin(E, + AE)
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Pomoci souctovych vzorci mizeme vznikly vztah déale upravovat.
M = Ey + AE — e(sin E, cos AE + cos E, sin AE)
Jelikoz predpokladame, ze AE je velmi malé, miizeme psat nasledujici aproximaci:

sin AE = AE
CosAE =1

A kdyz tuto aproximaci aplikujeme na nas vztah, mizeme psat:
M =Ey—esinEy + AE(1 — ecosEj)
Kdyz rovnici algebraicky upravime, ziskame kone¢ny vztah (3.3.3.2) pro 4E:

M — (Ey — esinkEy)
AE = 3.3.3.2
1—ecoskE, ( )

A po dosazeni vztahu (3.3.3.2) do vztahu (3.3.3.1) ziskam vztah (3.3.3.3), ktery vyjadiuje Ne-
wtonovu metodu tecen. (7, S. 62)

M — (E, —esinEy)
Enyi =Ep+ 1_ccosE, pron=20,1,2.. (3.3.3.3)

Jako prvni aproximaci pokladame Eo = M, nebo 1épe Eo z Hartmannovy rovnice. V programu
vypada feSeni Newtonovy metody teCen nasledovne:

if e<1l then

begin
er:=Har E(m,e);
dal: ej:=er+ ((m-er+e*sin(er))/(l-e*cos(er)));
if abs(ej-er)>=le-15 then
begin
er:=ej;
goto dal;
end
else
begin
pp:=a* (cos(ej)-e);
pg:=a*sqrt (l-e*e)*sin(ej);
FEa:=ej;
ny:=2*arctan (sqgrt ((l+e)/ (1-e))*tan(Ea*0.5));
rk:=ak* (l-ek*cos (Ea));
end
end;
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4  \VYPOCET SOURADNIC TELESA

4.1 Poloha télesa na draze

4.1.1 Elipsa

Resenim Keplerovy rovnice jsme ziskali excentrickou anomélii E, a pomoci ni mizeme
ziskat soufadnice télesa (X, y) na elipse, které budeme oznacovat PP a PQ.

Podle obrazku 10, mizeme odvodit souradnice PP a PQ na elipse a vztah mezi pravou a
excentrickou anomalii. Soufadnici PP na obrazku znazornuje vzdalenost |SI Pl’|. Mizeme pro
ni psat vztah (4.1.1.1):

€ L Lv\lp
] 2 S P’

Obrazek 10.: Vztah mezi pravou a
excentrickou anomalii, pfevzato z
7,5.58

PP = |SLPl'| =rcosv = a(cosE —e) (4111)
Vzdalenost |Pl” Pl| vyjadiuje soutadnici PQ. MizZeme pro ni psat vztah (4.1.1.2):
PQ = |PI'Pl| = rsinv = bsinE = a1 — e?sinE (411.2)

Pomoci Pythagorovy véty mizeme seéist druhé mocniny vztaht (4.1.1.1) a (4.1.1.2). Takto
ziskame vztah (4.1.1.3), ktery vyjadiuje r neboli vzdalenost télesa od ohniska. (7, S. 58)

r=a(l—ecoskE) (4.1.1.3)

Nyni musime od vztahu (4.1.1.3) nejprve odecist a poté k tomuto vztahu pfi€ist vztah
(4.1.1.1). Timto ziskame vztahy (4.1.1.4), které jsou jesté upraveny pomoci soué¢tovych vzorci:

v E
2rsin? = = 2a(1 + e) sin? =

5 2 (4.1.1.4)
21 cos? 5= 2a(1 — e) cos? >

Kdyz tyto vztahy podélime a odmocnime, ziskavdme vztah mezi pravou a excentrickou ano-
malii (4.1.1.5) (7, s. 59):
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Y 1+e E
to— = _ 4115
g2 1_etan2 ( )

4.1.2 Parabola

Nejprve spocitame parametr S pomoci vztahu (4.1.2.1), kde T je ¢as prichodu perihé-
liem a t je Cas, pro ktery efemeridu pocitame, q znaci vzdalenost v perihéliu:

_ 54,80779084 - /¢3

= 4121
s e (4.1.21)
Parametr s souvisi s pravou anomalii vztahem (4.1.2.2):
. v 1 SlWs?2+1-1
g5 = - 4122
2 [ ri-1 s #4122
S
Pravodi¢ r (Slunce — téleso) mizeme spocitat pomoci vztahu (4.1.2.3):
r=q(1+tg2) (4.1.2.3)
2

A soufadnice télesa (X, y) na parabolické draze oznacime PP a PQ a spocitame je ze vztaht
(4.1.2.4): [6]

v
— _ 2
PP_x—q<1 tg 2)
(4.1.2.4)
v
PQ=y=2qtg5
4.1.3 Hyperbola

U hyperboly pocitdme hyperbolickou anomalii H. Goniometrické funkce jsou nahrazeny
hyperbolickymi funkcemi. Newtonovu metodu tecen pro hyperbolu vyjadiuje vztah (4.1.3.1):

M + H, — esinhH,

H =H 4131
ne1 = fn 7+ ecoshH, — 1 (413.1)
Podoba Hartmannovy rovnice je také pozménéna na vztah (4.1.3.2):
sinh M
H, = arctgh (—) 4132
0 = arctg e —coshM ( )
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Potom parametry PP a PQ mizeme spocitat podle vztahu (4.1.3.3):

PP = a(coshH —e)

(4.1.3.3)
PQ = —a+/e? —1sinhH
Privodi¢ téleso — Slunce potom mizeme spocitat jako vztah (4.1.3.4): [6]
r=a(l —ecoshH) (4.1.3.4)

Mezi pravou a hyperbolickou anomalii plati vztah (4.1.3.5):

v 1+e H
— = — 4.1.35
tg > /e_ltgh2 ( )

4.2 Pravouhlé heliocentrické rovnikové souradnice

Pravouhlé heliocentrické rovnikové souradnice vypocteme pomoci rovnic (4.2.1), které
byly v roce 1877 v dile Theria motus od C. F. Gausse upraveny do nasledujici podoby (1, s.
75):

x:PP'Px‘l‘PQ'Qx,
y=PP-P,+PQ-Qy, (4.2.1)

Z:PP.PZ+PQ.QZ'

kde
P, =A;cosw + A, sinw
P, = By cosw + B; sinw
P, =Cicosw + C,sinw
a (4.2.2)

Q, =A4,cosw —A;sinw
Qy = By cosw — B; sinw
Q,=C,cosw — C;sinw
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v nichz znadi:
Ay = cos ()

A, = —cosisin{?

By =sinflcose¢

(4.2.3)
B, = cosicosf)cose —sinisine¢
C; =sin{lsin¢
C, = cosicosf)sine +sinicose
Kde ¢ je sklon ekliptiky k rovniku, ktery vypoéteme pomoci vztahu (4.2.4) (4, s. 17):
€ = 23,43929111 + T(—1,3004166 - 1072 — 1,638888889 - 10~ 'T+) (4.2.4)
+5,036111111-1077T? o
Kde T je ¢as v julianskych stoletich od standardni epochy J2000,0, tedy T = %
Pro kontrolu miizeme pouzit nasledujici vztahy (4.2.5) (1, s. 75):
PE+P;+P;=1
Qs +0Q;+Qz=1 (4.2.5)

PQx + BQy +F,Q,=0

Vypocet parametrt PP a PQ se li§i podle toho, jestli se téleso pohybuje po eliptické,
parabolické nebo hyperbolické draze (viz kap. 4.1).

4.3 Pravouhlé souifadnice Slunce
Pro vypocet efemeridy Slunce pouZijeme nasledujici elementy drahy:
a— velka poloosa drahy

L — stfedni délka Slunce
k=esinw (4.3.1)

h=esinw (4.3.2)

Kde e je excentricita drahy a @ je délka perihélia:

25



i
g = sin (E) cos (] (4.3.3)
i
p = sin (E) sin 2 (4.3.4)
Kde i je sklon drahy a 2 je délka vystupného uhlu. (4, s. 28)
Tyto elementy nemaji (na rozdil od Keplerovych) singularni body ani pro kruhovou
drahu, ani pro drahu s nulovym sklonem vuci ekliptice. Pro kazdou planetu jsou udany vzdy

stiedni hodnoty elementt s indexem nula (napf. ao). K témto stfednim hodnotam musime jesté
pficist soucet vSech periodickych poruch. Z téchto elementl drahy spoc¢itame oskulacni Keple-

rovy elementy drahy pomoci vztahii (4.3.5): (4, s. 29)

e =+k?+ h?

h

@ = arctan-—
k

i = 2arcsin+/q? + p? (4.3.9)

0 = arctanB
q

M=L-w
Pro Slunce jsou stfedni hodnoty téchto vyrazi rovny (4, s. 32):
ap, = 1,000001 au
Lo = 1,7534703 + 628,3075849T — 0,00000017"2
ko = —0,0037408 — 0,0000823T + 0,0000003T2
hy = 0,0162845 — 0,0000620T — 0,0000003T?
do = —0,0001135T + 0,0000001T2

po = 0,0000102T + 0,0000005T2

Kde T je cas v julianskych stoletich od standardni epochy J2000,0, tedy T = % (4, s.

32).
Nejveétsi poruchy elementtii drahy Zemé kolem Slunce se spocitaji nasledovné. Naptiklad 4a se

spocita nasledovné:
Kdyz se podivame na tabulku 1 (viz str. 28), tak pod 4a jsou funkce sin a cos. Jestlize
jsou obé cisla pod sloupcem funkci rovna nule, pfechdzime na dalsi fadek. Pokud je alespon
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jedno ¢islo nenulové, napiseme dané ¢islo nasobené 10~7. Dale nasobime funkei, pod kterou
se ¢islo nachazi. Argument téchto funkci je tvofen soucinem koeficientu a stiednich délek li.

Aa =15-10"7sin(2l, — 3l3) + 6 - 1077 sin(l3 — 2l5) + 3- 1077 cos(l3 — 2I5) ...
Tyto stiedni délky li spocitame pomoci vztahi (4.3.6): (4, s. 28)
[, = 4,4026 + 2608,7903T
l, =3,1761 + 1021,3286T

I3 =1,7535 + 628,3076T

l, = 6,2035 + 334,0612T

[s =0,5995 + 52,9691T (4.36)
l¢ = 0,8740 + 21,3299T
[, =5,4813 + 7,4782T
lg = 5,3119 + 3,8133T
Kde T je ¢as v julianskych stoletich od standardni epochy J2000,0, tedy T = %

Pravouhlé soutadnice Slunce Xs, Ys, Zs potom spocitdme pomoci vypoctenych Keplero-
vych element tak, jak uvadi kapitoly 4.1 a 4.2.
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Tabulka 1: Nejvétsi poruchy elementt drahy Zemé kolem Slunce, pievzato z 4, S. 33

ARGUMENT Aa AL Ak Ah
I2 I3 ls Is sin Ccos sin cos sin cos sin cos
10”7 10”7 10”7 10”7
0 4 -8 3 0 0 -97 | 322 0 0 0 0
2 -3 0 0 15 0 -2 109 0 -199 | 199 0
0 1 0 -2 6 3 -13 20 0 186 | -186 0
0 0 0 1 0 0 -125 17 -3 -150 | -151 1
0 2 0 -2 0 112 | -206 0 0 0 0 0
1 -1 0 0 0 76 166 0 -2 0 0 0
1 -2 0 0 -3 1 3 -1 0 82 -82 0
2 -2 0 0 0 -41 127 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0 0 0 0 48 48 0
3 -4 0 0 5 0 0 14 0 -48 48 0
0 1 -2 0 -3 -3 -65 56 1 -44 45 0
8 -13 0 0 0 0 49 76 -1 -2 2 -1
0 1 0 -3 0 0 -3 4 -6 35 -35 -6
3 -3 0 0 0 -25 60 0 0 0 0 0
0 1 0 -1 0 11 -51 -1 -1 -7 1 -2
3 -5 0 0 -1 -4 -46 12 -29 -1 1 -29
0 0 0 2 0 0 -4 1 22 -16 -17 -22
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4.4 Prevod z ob¢anského data na julianské datum a naopak

Pfi vypoctu efemerid se nejcastéji pouziva julidanské datum, které nam umoznuje urcit
pocet stfednich slune¢nich dni, uplynulych mezi dvéma daty. Julianské datum uréuje pocet dni
uplynulych od 1. ledna roku 4713 pied nasim letopoctem. Duilezité je zminit, ze poc¢atek kaz-
dého julianského dne se pocitd od stfedniho greenwichského poledne. Gregoridnsky kalendar
zac¢ina 15. 10. 1582. (5,s.7)

Postup vypoctu julidnského data:

Ozna¢me RRRR rok, MM m¢sic a DD den. Den miize byt i desetinnym c¢islem. Je-li MM
vétsi nez 2, polozime y = RRRR a m = MM. Je-li MM 1 nebo 2, poloZzime y =RRRR-1am =
MM + 12. Jestlize je obCanské datum v gregorianském kalendati, spocitime parametry A a B
pomoci vztaht (4.4.1): (5,s.7)

A=int (%)

(4.4.1)
B=2-A+int (A)
= n 4

int znamena, Ze délime celociselné, beze zbytku. Hledané julianské datum potom spocitame
jako:
JD = int(365,25y) + int(30,6001(m + 1)) + DD + 1720994,5

K tomuto vysledku jesté pii¢teme hodnotu B, je-li datum v gregorianském kalendati.
V programu vypocet julianského z ob¢anského data vypada nasledovné:

function JD(den,mes, rok:real) :real;
var
z,b,c,d,£,3,JD0 :real;
Begin
:=int (1/mes+0.6);
:=12*z+mes;

Q O N

:=rok-z;

d:=den;

f:=int (c/100);

J:=1int (365.25*c)+int (30.6001* (b+1))+d+1720994.5;

if §>2299159.5 then JDO:=j+2-f+int (£/4)

else JD0:=7;
JD:=JD0;
if rok<l then JD:=JD0-1;
End; {JD}
Ve vypoctu efemeridy pouzivdme i opacny pievod z julidnského na obcanské datum:

K julianskému datu piicteme 0,5 a jako Z ozna¢ime celoc¢iselnou ¢ast a F zlomkovou (desetin-
nou) ¢ast vysledku. Jestlize Z je mensi nez 2 299 161, tak polozime A = Z. Jestlize je Z vétsi
nebo rovno 2 299 161, vypocitame parametry K a A pomoci vztahii (4.4.2): (5, s. 8)
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Z —1867 216,25)

K= mt( 36524.25

(4.4.2)

K
A=Z+1+K—int(z)

Potom vypocitame parametry B, C, D a E pomoci vztahi (4.4.3):
B =A+ 1524

B — 122,1)

¢= mt( 36525

(4.4.3)
D = int (365,25 - C)

E=i t(B_D>
~ "\30.6001

Den v mésici je potom (s desetinnymi misty) vztah (4.4.4):

DD =B —D —int(30,6001 E) + F (4.4.4)
Cislo mésice m je potom:
m = E-1,jelliE<135nebom = E -13, je-li E>13,5.
Rok potom spocitdm:
y = C-4716,je-lim>25ay = C- 4715,je-lim<25.(5,s.9)
V programu vypadé vypocet ob&anského data z julianského nasledovné:

procedure OD(JDv:real;var d,m,yod:real);
var
z,a,b,c,x,e,alfa, f :real;
Begin
z:=int (JDv+0.5) ;
f:=frac (JDv+0.5);
if 7Z<2299163 then A:=27
else alfa:=int ((z-1867216.25)/36524.25);
:=Z+1+alfa-int (alfa/4);
:=a+1524;
:=int ((b-122.1)/365.25);
:=int (365.25*¢c) ;
:=int ((b-x)/30.6001) ;
:=b-x-int (30.6001*e)+£;
if E<=13 then m:=e-1
else m:=e-13;
if M>=3 then yod:=c-4716
else yod:=c-4715;

O ® X Q O W

end; {OD}
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45 Geocentrické souradnice

Geocentrické pravouhlé soufadnice télesa X, Y, Z spocitdme souctem pravouhlych sou-
fadnic Slunce a heliocentrickych pravouhlych soufadnic télesa (1, S. 76):

X=x+ X
Y=y+Y (4.5.1)
Z=z+Z

Z téchto tfi soufadnic jiz mizu spocitat rovnikové soutadnice II. typu — rektascenzi a
deklinaci télesa (viz kapitola 2.4.7) (1, s. 76):

v

tge=% (45.2)
tg§ = —2 (4.5.3)
AN e -

4.6 Vypocet privodici

Z vypoctenych pravouhlych soufadnic mizeme spocitat vzdalenosti v astronomickych
jednotkach. Z heliocentrickych pravouhlych soufadnic X, y, Z mtizeme spocitat vzdalenost mezi
Sluncem a t€lesem vyjadienou vztahem (4.6.1) (2, s. 43):

der =/x%2 +y? + 22 (4.6.1)

Z geocentrickych pravouhlych soutadnic X, Y, Z mizeme spocitat vzdalenost mezi téle-
sem a Zemi vyjadienou vztahem (4.6.2.) (2, s. 43):

dTZ = \/XZ + YZ + ZZ (462)

Z pravouhlych soufadnic Slunce Xs, Ys, Zs mizeme spocitat vzdalenost mezi Sluncem a
Zemi vyjadienou vztahem (4.6.3) (2, s. 43):
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5 PROGRAM YV PROGRAMOVACIM JAZYCE PASCAL

V dnesni dobé se uz efemeridy ru¢né nepocitaji, jelikoz jejich vypocet je velmi ¢asove
naro¢ny. Proto jsem se rozhodl vytvotit program, ktery efemeridy bude pocitat. V nasledujici
kapitole popisi pojmenovani veli¢in v programu a nékteré procedury a funkce.

Pojmenovani veli¢in v mém programu je intuitivni a je znazornéno tabulkou 2:

Kometa ak Hlavni poloosa komety
gk Vzdalenost komety v perihéliu
ek Excentricita komety
ik Sklon drahy komety
vomk Délka vystupného uzlu komety
momk Argument $ifky perihelia
Mk Stiedni anomalie komety
Cask Cas priichodu komety perihéliem
Denk Den prichodu komety perihéliem
mesk Meésic prichodu komety perihéliem
rokk Rok prichodu komety perihéliem
Deklinace dek Deklinace (desetinné ¢islo)
dekS Stupné deklinace
dekM Minuty deklinace
dekV Vtetiny deklinace
Rektascenze rec Rektascenze (desetinné Cislo)
recH Hodiny rektascenze
recM Minuty rektascenze
recV Sekundy rektascenze
Cteni ze souboru | Strin String, do kterého ptepisuji hodnoty veli¢in
posi Pozice znaku v fetézci

Tabulka 2: Pojmenovani veli¢in v programu.

5.1 Hlavni program

Na zacatku hlavniho programu je nadefinovany design zapisu do TXT souboru. Také se
zde pocita pomoci funkce JD julianské datum ze zadaného obcanského data.

V dalsi ¢asti programu jsou spocitany soufadnice Slunce, podle postupu uvedeného v ka-
pitole 4.3. Pro tento vypocet je vyuzita procedura Kuzelosec, ktera pocita excentrickou a pravou
anomalii a soufadnice PP a PQ pro dané datum.

V nésledujici €asti se jiz pocitaji soufadnice komety pomoci procedury Excentricita, ktera
rozhoduje, zda se jedna o eliptickou, parabolickou, ¢i hyperbolickou dréhu. Tato procedura také
spocita stfedni anomalii a pro eliptickou drahu spocita vzdalenost v perihéliu. Procedura Vek-
tor_elm pocita vektorové elementy popsané v kapitole 4.2. Procedura Kuzelosec poté pocita
soufadnice PP a PQ pro kometu. Procedura DMS pievadi stupné z desetinného tvaru na stupné,
minuty a vtefiny pro deklinaci a pro rektascenzi na hodiny minuty a sekundy. Procedura
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Elongace poté pro danou efemeridu zjist'uje, zda se jedna o vychodni nebo zapadni elongaci.
Pomoci elongace mizeme urcit, kdy bude nebeské téleso pozorovatelné. Jestlize se téleso na-
chazi ve vychodni elongaci, nachazi se vychodné od Slunce a je pozorovatelné po zapadu
Slunce. Jestlize je v zapadni elongaci, nachazi se zapadn¢ od Slunce a miizeme jej pozorovat
pted vychodem Slunce.

Ukazka ¢asti procedury Kuzelosec, ktera po¢ita eliptickou drahu:
procedure kuzelosec(a,e,m,g:real);

var er,ej,ehr,ehj,x :extended;

label dal, znovu;

begin
if e<l then
begin

er:=Har E(m,e);

dal: ej:=er+((m-er+e*sin(er))/(l-e*cos(er)));
if abs(ej-er)>=1le-15 then

begin
er:=ej;
goto dal;

end

else

begin

pp:=a* (cos(ej)-e);
pg:=a*sqgrt (l-e*e) *sin(ej) ;
Fa:=ej;
ny:=2*arctan (sqrt ((1l+e)/ (1-e))*tan(Ea*0.5));
rk:=ak* (l-ek*cos (Ea)) ;
end
end; {elipsa}
Na konci hlavniho programu je k julianskému datu pticten pocet dni v jednom kroku a
Z julianského data je spocitano datum obcanské, aby se hlavni program mohl opakovat podle
poctu pozadovanych opakovani.
V pribéhu celého programu si mizeme vSimnout specifickych funkci Dmod a Atan2.
Funkce Atan2 pocita spravny kvadrant pro uhly ze soufadnic X, y. Funkce Dmod ptevadi napfi-

klad uhly do uréitého zadaného intervalu. Ukazka z programu funkce Atan2:
function atan2(x,y:real) :real;

begin
if ((x<0) and (y<0)) then atan2:=pi+arctan(y/x)

else if ((x>0) and (y<0)) then
atan2:=(arctan(y/x)+2*pi)

else if ((x<0) and (y>0)) then
atan2:=(arctan (y/x)+pi)

else if ((x=0) and (y<>0)) then atan2:=0
else if ((x>0) and (y=0)) then atan2:=0
else if ((x=0) and (y=0)) then atan2:=0

else atan2:=arctan(y/x);

0
0

end; {atan?2}
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5.2 Cteni elementii a zapis efemerid

Pro zapis elementl jsem vyuzil textovy dokument, pro ktery jsem zvolil specifickou kon-
covku ORB. Do textového souboru stejného jména (avsak s koncovkou TXT) jsou zapsany
vypoctené efemeridy. Obrazek 11 zndzornuje znaceni do souboru napiiklad elementl drahy
komety C2017 K2 (PanSTARRS):

C/2017K2 (PANSTARRS)
T=19.12.2022+0.8534@

EQN=280880

mom=236.1787931

vom=88.2542737

i =87.5474937

e =1.8084632

q =1.7983034

me =0.e
https://theskylive.com/c2017k2-info

Obrazek 11: Zapis elementl v textovém sou-
boru ORB.

Na prvnim fadku se nachazi jméno komety na druhém cas prichodu perihéliem, na tie-
tim fadku ekvinoncium, na ¢tvrtém fadku je argument $ifky perihélia, na patém délka vystup-
ného uzlu, na sestém sklon drahy k ekliptice, na sedmém excentricita drahy, na osmém je vzda-
lenost v perihéliu (u eliptické drahy velikost hlavni poloosy a), na devatém je stfedni anomalie
a na poslednim je zdroj elementd.

Béhem mé prace na SOC se elementy tiikrat zménily. Na obrazku 11 se nachazi elementy
nejnovéjsi. Za zdroj jsem pouzival stranky Theskylive®. V pfiloze 1 jsou uvedeny viechny mi-
nulé hodnoty elementd.

Pfi cteni ze souboru ORB si nejdiive program nacetl do string rl...r10 vSechny
fadky souboru a poté pomoci funkce Pos hledal u kazdého ¢iselného fadku pozici znaku =,
abych mohl vzdy vyseparovat ze stringli pouze Cisla, ktera jsem potieboval. Ta jsem poté pii-
fadil prislusnym veli¢indm. U hlavni poloosy jsem jest¢ musel rozlisit, jestli se jedna o para-
bolu, elipsu nebo hyperbolu, jelikoz u paraboly je Keplerovym elementem vzdalenost v perihé-

liu. Ukazka z programu:
if ek<l then
begin
akn:=pos ('=',1r8);
len:=length(r8);
aks:=copy(r8,akn+l, len-akn);
val (aks, ak,code) ;

writeln(wtx,"' a =',ak:12:7);
end
else

if ((ek>1) or (ek=1l)) then
begin

gkn:=pos('=',r8);

len:=length(r8);

gks:=copy (r8,gkn+1l, len-gkn) ;

val (gks, gk, code) ;

writeln(wtx,' q =',gk:12:7);
end;

3SASSARINI, lacopo 2013. The Sky Live.com, [cit. 30. 1. 2023] Dostupné z: https://thesky-
live.com/c2017k2-info
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Vystupni textovy soubor je zndzornén obrazkem 12. Na prvnim az osmém fadku jsou
zopakovany udaje z ORB souboru s elementy (obrazek 11). Pod vypisem elementi je tabulka
efemerid, kde v prvnim sloupci je obéanské datum, pro které efemeridu pocitime. Ve druhém
sloupci je piislusné julianské datum. V dalSich ¢tyfech sloupcich jsou rektascenze a deklinace
(rovnikové soutadnice II. druhu) komety s pfesnosti na desetiny minut. V dalSich téech jsou
pravodice v astronomickych jednotkach. Prvni je vzdalenost Slunce-téleso, dalsi je vzdalenost
Zemé-téleso a posledni je vzdalenost Zemé-Slunce. V ptedposlednim sloupci je elongace ne-
boli tthel mezi Sluncem a télesem na obloze a v poslednim sloupci je urceno, jestli se jedna
0 vychodni (V) nebo zapadni (Z) elongaci.
k}zei?KZ (PANSTARRS) zdroj: https://theskylive.com/c2017k2-info
EQN= 2000.8
mom= 236.1787931

Vom= 88.2542737
i = 87.5474937

e = 1.0004632
q = 1.7983034
T =19.12.20224+0.85346
Datum D rec dec DST DZT DZS Elong
hod min stu min AU AU AU stu
24, 7.2022 2459784. 16 48. -7 20.3 574 .828 @le 127.3 V

7 5 4 2 1 1
7.2022 2459785.5 7 2 1 1
26, 7.2822 245%786.5 16 26.9 -8 11.4 2.557 1.836 1.016 124.9 V
7.2022 2459787.5 3 2 1 1
7.2022 2459788.5 6 2 1 1

Obrazek 12: Vystupni textovy soubor S elementy drahy a efemeridami.

5.3 Obsluha programu

Vyuzil jsem nabidky vedouciho této prace, abych se naucil programovat v jazyce
PASCAL. Z internetu jsem si stahl a nainstaloval bezplatnou verzi tohoto jazyka s ndzvem
FREE PASCAL (version 1.0.12 2011/12/25, Compiler Version 2.6.0, Debugger GDB 7.2, Co-
pyright (C) 1998-2011 by Bérczi Gabor, Pierre Muller and Peter Vreman). Programovaci pro-
sttedi (IDE) FREE PASCALu umoziuje vytvaret a editovat zdrojovy kod uzivatelova pro-
gramu, pii kompilaci upozoriiuje na syntaktické chyby a poskytuje kompilovanou (.EXE), verzi
programu, pienositelnou na jiné pocitace. Milj program neni uZivatelsky komfortni, obsahuje
jen nutné minimum pokynil pro uzivatele. Uzivatel musi nejdiive zadat jméno souboru s ele-
menty orbity (soubor s koncovkou .ORB). Program se pta na den, pro ktery chceme efemeridu
spocitat, krok a pocet kroki. Krok urcuje ¢asovy rozestup mezi dvéma po sob¢ jdoucimi vypo-
Cty a pocet krokll uréuje mnozstvi vypoctli. Na obrazku 13 je zndzornéno, jak vypada zadavani
vstupnich dat do programu:
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Zadej den mesic rok (bez tecek, pouze s mezerami):
18 6 2022
Zadej krok a pocet kroku

15
Zadej jmeno souboru s elementy drahy :C2017K2.0RB

Obrazek 13: Zadéavani vstupnich dat do programu.
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6 FOTOGRAFOVANI KOMETY A ODECTENI SOURADNIC ZE SNIMKU

K ovéteni funkénosti programu jsem porovnal vypoctené souradnice se soufadnicemi ur-
¢enymi astrometricky z fotografii. Kometu jsem tiikrat fotil na Zlinské hvézdarné. Sva pozoro-
vani jsem doplnil o fotografii a informace ziskané od pana Jaromira Ciesly, ktery je velmi
ochotné poskytl. Jedna se o fotografii ze 3. 7. 2022. VSechna pozorovani zahrnuji ¢asové roz-
mezi mésice a jednoho tydne. Efemeridy jsem spocital pro vSechny elementy drahy, které byly
Vv prib¢hu mé prace dostupné, aby bylo patrné, jak se vlivem zmény elementti méni predpoveéd’
polohy. Pro orientaci uvadim vyhledavaci mapku, aby bylo patrné, kde se ptiblizn¢ kometa

v priibéhu fotografovani nachazela.*

- N

T

664

") 36604
M 166
£16605
M 1707
47,6645 M 18 -

25 4/
“[16595

22D

24 63568
v &)

M2ty
6546 1M 20

J %530
M28® - 6544@Mg
65530

65200

o6624 o
65699
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M 23 o

36469, g
@M 80 31.08.

®6401 . N

620939 - OM19 o~ @®V7

63160

®6304

6451 OM-62

64255
6416 “Mfg3g3
$PK 357-4.3
L MEBI6L

PIVELS

10

Obrazek 14: Vyhledavaci mapka komety C/2017 K2 (PanSTARRS) v prubéhu cervna az za-

¢atku fjna.*

4 DVORAK Vladimir,

czsky.cz, [cit. 30.01.2023], Dostupné

Z:

met/K17K020/info?ra=0.6836111207407274&dec=-0.930743675713707&fsz=100
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Pouzival jsem fotoaparat Canon EOS 1300 d. Pouzil jsem dalekohled s ohniskovou vzda-
lenosti 600 mm, primérem objektivu 120 mm a svételnosti /5. Tento piistroj stal na motorizo-
vané montazi HEQ Pro 5. Fotografie mého set-upu pted focenim je na obrazku 15:

Obrazek 15: Set-up, se kterym jsem provadel fotografovani.

Obrazek 16: Fotografie z 20. 6. 2022 1:46 SELC. 1SO 800, expozice 70 s. Foto autor.
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Obrazek 19: Fotografie z 18. 6. 2022 1:05 SELC. ISO 1600, expozice 61
s. Foto autor.

Obrazek 18: Fotografie z 3. 7. 0:35 SELC. ISO 1600, expozice 10 s. Foto
autor.

Obrazek 17: Fotografie z 24. 7. 2022 23:23 SELC. 1SO 1600, expozice 15 s.
Foto autor.
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Fotky nejsou sklddané ani nijak zvlast’ upravované. Upravena a poskladana fotka je na
druhé strané této prace. Astrometrii snimkl jsem provadél pomoci webové stranky Astrome-
try.net>. Snimky jsem vzdy ofizl pomoci programu Malovéni tak, aby kometa byla co nejpres-
néji ve stfedu, jelikoz Astrometry.net pocita soutfadnice sttedu snimku. V okoli komety si pro-
gram najde nckolik hvézd (nejméné 3), jejichz soufadnice znd a pomoci metody nejmenSich
¢tvercll ur¢i soufadnice stfedu snimku. Snimek ofiznuty na stfed je zobrazen na obrazku 20:

Obrazek 20: Fotografie komety ofiznuta na stred.
V tabulce 3 jsou uvedeny efemeridy pro nejnovéjsi elementy drahy platné od 29. 11.

24

grafovani.

Den méfeni pro | Spocitana poloha
0hUT a o
17. 6. 2022 17h54,7m | 6° 15,7
18. 6. 2022 17h52,8m | 5°59,9
19. 6. 2022 17h50,8m | 5°43,6'
20. 6. 2022 17h48,8m | 5°26,9’
21. 6. 2022 17h469m | 5°9,8
2.7.2022 17h241m | 1° 33,7
3.7.2022 17h220m | 1°11,%
4.7.2022 17h 19,9 m | 0° 49,6’
23.7.2022 16 h422m | -6° 54,7
24.7.2022 16 h40,4m | -7°20,3'
25.7.2022 16 h38,7m | -7°45,8'

Tabulka 3: Efemeridy spocitané pro dny fotografovani, ale také pro dny ko-
lem data fotografovani, pro moznost spoéitani pfesné polohy pro dany ¢as.

5 LANG et al 2010, Astrometry.net [on-line], [cit. 30.01.2023], Dostupné z: https://nova.astrome-
try.net/upload
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Den a ¢as méteni Interpolovana poloha Soutadnice na fotce
(UT) o ) o d
17.06.2022 23:05 | 17h52,9m 6° 0,5 17h52,8m 6° 00’
19.06.2022 22:46 | 17h48,9m 5°27,8 17h489m 5°274'
02.07.2022 22:35 | 17h22,1m 1°13,1 17h221m 1°13.4
24.07.2022 21:23 | 16h38,9m -7° 43,0’ 16 h 38,6 m -7° 454’

Tabulka 4: Interpolovana efemerida komety k pfesnému ¢asu fotografovani.

Den méfeni pro

Spocitana poloha

0hUT o )

18. 6. 2022 17h52,7m 5°51,2'
20. 6. 2022 17h 48,8 m 5° 18,0’
3.7.2022 17h21,8m 1° 23,5’
24.7. 2022 16 h 40,0 m -7°32,4'

Tabulka 5: Efemeridy spoc¢itané pomoci elementt platnych do dne 29. 11. 2022.

Den méfeni pro Spocitané poloha
0hUT o o
18. 6. 2022 17h52,7m 5°59,6'
20. 6. 2022 17h 48,8 m 5°26,6'
3.7.2022 17h21,9m 1°11,3’
24.7. 2022 16 h 40,3 m -7°21,2'

Tabulka 6: Efemeridy spoc¢itané pomoci elementt platnych do dne 23. 9. 2022

Den méteni pro Spocitana poloha
0hUT a o
18. 6. 2022 17h52,7m 5°59,6'
20. 6. 2022 17h48,8m 5°26,6'
3.7.2022 17h219m 1°11,3’
24.7. 2022 16 h 40,3 m -7° 21,2

Tabulka 7: Efemeridy poc¢itané pomoci elementti z Hvézdaiské rocenky [8].

Datum T q w 0 [
den més | rok AU © © °
HR 2022 19,7111 | 12 | 2022 | 1,797193 | 1,000634 | 236,1936 88,2399 | 87,5559
D023.9. | 19,6829 | 12 | 2022 | 1,796966 | 1,000775 236,196 88,2357 | 87,5606
Do 29.11. | 19,1829 | 12 | 2022 | 1,796904 | 1,000795 | 236,1979 88,2351 | 87,5621
0d29.11. | 19,8534 | 12 | 2022 | 1,798303 | 1,000463 | 236,178793 | 88,25427 | 87,54749

Tabulka 8: Zmény elementi drahy komety v priib&hu prace na SOC.
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7 DISKUSE

V této kapitole bych chtél diskutovat 0 rozdilech mezi vypoctenymi a naméfenymi sou-
uvedené v tabulce 8. Mezi nejstarSimi elementy (HR 2022) a elementy platnymi do 23. 9. byly
tak malé rozdily, Zze vysledky vypocti byly stejné (viz Tabulky 6 a 7). Vysledky ziskané z nej-
nov¢jsich elementt (viz Tab. 3) jsem pouzil pro srovnani. Ve vypoctech efemerid neni zvykem
zahrnovat pozorovaci vlivy (napf. refrakci, aberaci, topocentrické stanovisté... atd.) do vypo-
¢th. O tyto vlivy (korekce) vypocitané efemeridy mizeme az nasledné opravit.

Do této prace jsem se rozhodl zahrnout pouze refrakci. Aberace je jev zpusobeny konec-
nou rychlosti svétla a pohybem pozorovaného télesa a pozorovatele (1, s. 29). Jelikoz vSak tento
jev nabyva velkého vyznamu na velkych vzdalenostech, tak jej v naSem vypoctu mizeme za-
nedbat. V mém programu je pocatek geocentrické soustavy soutradnic ve stiedu Zemé. My se
vSak nachdzime na povrchu Zemé a na uréité rovnobézce. Tento faktor (topocentrické stano-
visté) ma velky vliv na zménu polohy pouze v ptipadé, kdyz se téleso nachédzi velmi blizko
Zemi. Dalsim faktorem je samotné fotografovani. Jelikoz pfi ném dochazi k projekci sféry do
te¢né roviny, projevuji se pii tom geometrické nepiesnosti ¢ipu, optiky fotoaparatu i daleko-
hledu. Tyto vlivy se odstranuji astrometrickym zpracovanim snimku. Velka chyba je zplisobena
uz samotnou povahou objektu (komety), ktery je difuzni a musime subjektivné urcovat jeho
sted.

7.1 Refrakce

Na polohu téles na nebeské sféfe ma velky vliv atmosféra a jevy, které se v ni odehravaji.
Refrakce je zpisobena lomem svételnych paprskt prochazejicich prostiedim s rozdilnou hus-
totou. Atmosféra je oproti vakuu prosttedim hust$im, proto dochazi k lamani svételného pa-
prsku ke kolmici. Refrakce stoupa smérem od zenitu k horizontu, kde mize nabyvat az 36’ 36"
(2, s. 248)

K vypoétu tohoto jevu je potiebné znat teplotu a tlak v dobé méteni. V tabulce 9 jsou
uvedeny hodnoty téchto dvou veli¢in v dob¢é naseho méfeni:

Den a ¢as méfeni | tlak [torr] Teplota [°C]
(UT)

17.06.2022 23:05 766,563 10
19.06.2022 22:46 756,812 16
02.07.2022 22:35 764,313 11
24.07.2022 21:23 762,813 18

Tabulka 9: Tlaky a teploty v ¢ase méfeni.

Jelikoz jsem v ¢ase méfeni nemél na misté pozorovani barometr, musel jsem si meteorologické

veli¢iny zpétné dohledat na strance in-pocasi.cz®.

®PRANTL, David 2012. Pocasi — pfedpovéd pocasi, aktualni informace | In-pocasi [online]. Dostupné z:
https://www.in-pocasi.cz/archiv/archiv.php?historie=2022-06-23®ion=13
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Pomoci vztahu (7.1.1) jsem poté spocital refrakci (1, s. 26):

p 273

R=602"101325 273+ ¢

tan z’ (7.1.1)

Vztah (7.1.1) jsem upravil do nasledujiciho tvaru (7.1.2):

ptanz’

7.1.2
273+t ( )

R =0,00270328152’ -

Kde p znaci tlak v pascalech, t teplotu v °C a z’ je zdanliva (naméfena) zenitova vzdalenost.
Vysledek vychazi v uhlovych minutach.
K vypoctu refrakce je potiebné znat zenitovou vzdalenost. Zenitova vzdalenost je dana
vztahem (7.1.3):
z=90°—nh (7.1.3)

Z tohoto vztahu tedy plyne, ze potfebujeme spocitat vysku komety v ¢ase pozorovani.
Vyska objektu je dana vztahem (7.1.4) (1, s. 22):

sinh = sin@sind + cos @ cos § cos t (7.1.4)

Tento vztah je mozné odvodit z pfepoctu rovnikovych soufadnic I. druhu na obzornikové. M-
Zzeme si v§imnout, ze ve vypoctu figuruje hodinovy thel t. Ten miizeme spocitat pomoci mist-
niho hvézdného Casu a rektascenze, za pomoci vztahu (7.1.5) (1, s. 22):

t=0-a (7.1.5)

K vypoétu podle (7.1.5) vsak potfebujeme znat mistni hvézdny ¢as. Hvézdny ¢as mizeme spo-
¢itat n€kolika zpiisoby.

7.1.1 Hvézdny ¢as

Protoze v dobé pozorovani platil letni ¢as (SELC), odeéteme 2 h a ziskame tak ¢as svétovy.
Tento Cas pievedeme na hodiny a ziskanou hodnotu (UT), nasobime konstantou k =
1,002737909. Pti obéhu Zemé kolem Slunce, Zemé vykona 365,2422 otacek vici Slunci. Vici

vvvvv

téchto dvou ¢isel vztah (7.1.1.1):

_366,2422

= = 7111
365.2422 1,002737909 ( )

K této hodnoté pricteme hvézdny cas pro predchazejici pilnoc v Greenwichi. Tento Cas
muzeme najit v Hvézdaiské rocence. [8] K ziskanému Casu jesté pricteme zemépisnou délku
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vyjadienou v hodinach. Jestlize pti vypoctu piekro¢ime 24 hodin, musime od vysledku jesté
odecist 24 h. Vypocteni mistniho hvézdného ¢asu tedy mizeme zapsat pomoci vztahu (7.1.1.2):

0=0p+k-UT+ 1 (7.1.1.2)
Kde 6, znaci stiedni greenwichsky hvézdny ¢as, A zemépisnou délku a UT svétovy Cas ve chvili

pozorovani. (4, s. 10)
Zemépisné soutadnice zlinské hvézdarny, na které probihalo 1., 2. a 4. pozorovani jsou:

A=17°41"34,44"" = 1,1795267 h
@ =49°13'03,18" = 49,21756°

Soufadnice pozorovatelny pana Jaromira Ciesly, od kterého mam 3. pozorovani jsou:

A =17 h 59’ = 1,19888889 h
@ = 49°57' = 49,95°

7.1.2 Vliv refrakce na ekvatorealni souradnice

Pro odvozeni vlivu refrakce na ekvatoredlni soufadnice miizeme vyjit z obrazku 21:

Obrazek 21: Nauticky trojthelnik pro
vypocet vlivu refrakce na ekvatorealni
soufadnice, pfevzato z 7, S. 43.

Z nautického trojuhelniku PZH, kde bod P je nebesky pol, Z zenit a H poloha komety opra-
vena o refrakci. V tomto trojuhelniku plati, ze thel PZH je (180° — A). Vzdalenost ZH' je zdan-
liva zenitova vzdalenost (z) a vzdalenost H'H je refrakce R. Vzdalenost PZ je rovna (90° — ¢).
Pomoci cosinové véty pro sféricky trojihelnik mizeme spocitat stranu PH, ktera je rovna
(90° — 0). Vypocet je dan vztahem:

cos(90° — §) = cos(z’ + R) cos(90° — ¢) + sin(z’ + R) sin(90° — ¢) cos(180° — A)

Tento vztah vsak mizeme upravit do podoby (7.1.2.1):
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sind = cos(z’ + R) sin¢ — sin(z’ + R) cos ¢ cos A (7.1.2.1)

V tomto vypoctu figuruje azimut. Azimut se refrakci neméni, takze jej mizeme spocitat z troj-
uhelniku PZH'. V tomto trojuhelniku je ZH’ rovno (90° — &') neboli deklinace, kterou jsem
interpoloval pro ¢as pozorovani z hodnot vypoctenych programem. Vztah pro vypocet azimutu
muzeme odvodit z piepocétu rovnikovych soufadnic I. druhu na obzornikové — vztah (7.1.2.2).

cosd’'sint’
(7.1.2.2)

tan A = — ,
sin ¢ cos §’ cost’ — cos @ sin§’

Rektascenzi spoc¢itame pomoci mistniho hvézdného Casu a hodinového thlu upravenim vztahu
(7.1.5):
a=60-—t

Hodinovy thel mizeme spocitat z trojuhelniku PZH pomoci sinové véty pro sféricky trojuhel-
nik:

sin(180°—A4)  sint

sin(90° — §)  sin(z’' + R)

Tuto rovnost miizeme upravit do vztahu (7.1.2.3):

sin Asin(z' + R)

sint = (7123)
cosd
Den a ¢as méteni | Hvézdny Cas Azimut Zdénliva zeni- Zenitova vz.
(UT) [h:min] [°] tova vz. [°] [°]
17.06.2022 23:05 18:00 2,789 43,248 43,233
19.06.2022 22:46 17:49 0,1498 43,761 43,746
02.07.2022 22:35 18:31 22,336 50,873 50,853
24.07.2022 21:23 18:44 35,290 63,230 63,199

Tabulka 10: Vypocet obzornikovych soufadnic a zenitova vzdalenosti z astrometricky uréenych rovnikovych.

Den a ¢as méteni Hvézdny cas Soutadnice komety
(UT) [h:min] a o
17.06.2022 23:05 18:00 17h52,8m 5°59,1
19.06.2022 22:46 17:49 17h489m 5°26,5'
02.07.2022 22:35 18:31 17h221m 1°12,2
24.07.2022 21:23 17:44 16 h 38,6 m -7° 44,0

Tabulka 11: Poloha komety opravena o refrakci.

Den a ¢as méteni Interpolovana poloha Soutadnice na fotce
(um) o ) a o
17.06.2022 23:05 | 17h52,9m 6° 0,5’ 17h52,8m 5°59,1
19.06.2022 22:46 | 17h489m 5°27,8' 17h 489 m 5°26,5'
02.07.2022 22:35 | 17h22,1m 1°13,1' 17h22,1m 1°12,2'
24.07.2022 21:23 | 16h38,9m -7° 43,0’ 16 h 38,6 m -7° 44,0

Tabulka 12: Porovnani polohy komety opravené o refrakci s polohou astrometricky uréenou ze snimku.
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8 ZAVER

V této praci jsem popsal vypocet polohy nebeského télesa na nebeské sfére. Soucasti bylo
také vytvoteni programu v programovacim jazyce Pascal a fotografovani komety. V tabulce 13
je znazornén rozdil mezi vypoctenou a zmétenou polohou obou soufadnic. Ve ¢tvrtém sloupci
je deklinace opravena o refrakci. Rektascenze se po zapoéteni refrakce nezménila. Rozdil je
urcen v thlovych minutach:

Den a ¢as méieni Aa Ab Aér
(UT)
17.06.2022 23:05 1,5' 0,5 1,4'
19.06.2022 22:46 0’ 0,4 1,3’
02.07.2022 22:35 0’ 0,3 1,1’
24.07.2022 21:23 4,5’ 2,4' 1,0’
X 1,5 + 3,4’ 09"+ 1,6 1,2+ 0,3’

Tabulka 13: Rozdil naméfené a vypoétené polohy.

Aritmeticky primér mizeme spocitat pomoci vztahu (8.1):

%= in (81)
n

Pro tyto hodnoty mizeme spocitat smérodatnou odchylku pomoci vztahu (8.2):

- e 6
Pro rektascenzi vychazi smérodatna odchylka:
Srec = 2,121
Pro deklinaci:
Sgec = 1,003

Po zapocteni refrakce smérodatna odchylka vychazi pro rektascenzi stejné, ale pro deklinaci je
nizsi:
Sdec = 0,181

Interval spolehlivosti mizeme spocitat pomoci tzv. studentova rozdéleni, které vyjadiuje
vztah (8.3) (9, s. 18):

T+t (n—1) j_ﬁ (8.3)
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Kde t, znaci kritickou hodnotu rozdé€leni na hladin¢ 5 %. Tuto hodnotu mtizeme spocitat napf.
v Excelu pomoci funkce TINV pro (n — 1) dostaneme TINV/(0,05;3)= 3,18245. KdyZ nyni do-
sadime do vztahu (8.3) ziskame hodnoty, které jsou uvedené v poslednim fadku tabulky 13.

Jak je z vySe uvedeného patrné, presnost vypoctu dalece presahuje pozadavek na to,
abychom po nasmérovani dalekohledu na misto spocitané programem, kometu nebo jiné ne-
beské téleso bez problému nasli. Mym cilem pii sepisovani této prace bylo také podat uceleny
a srozumitelny vyklad k vypoctu poloh nebeskych téles. V ceské literatue dostupné amatérim
je vetsinou tato problematika popisovana pouze okrajove a zdaleka ne pro télesa pohybujici se
po vSech moznych kuzeloseckach (elipsa, hyperbola a parabola). Neziidka se také stava, ze se
Vv této literatufe nachazi tiskové chyby ve hlavnich vztazich. Proto jsem se kazdy vztah snazil
uvést i s jeho odvozenim.

Logickym pokra¢ovanim této prace by bylo vytvorit dalsi program, ktery by byl schopen
urcit elementy drah komet (nebo jinych téles). Elementy drah je mozné spocitat pomoci sou-
fadnic ze tii a vice pozorovani. Astrometrické zpracovani snimkt vlastnimi silami je také
mozné pocitat. Dal$im krokem by tedy mohlo byt vytvoieni programu pro vypocet astrome-
tricky uréenych soutadnic. V budoucnosti také planuji praci publikovat na internetu, aby bylo
mozné z ni dale vychazet. Uvazuji o vytvoreni webovych stranek, které by poskytovaly kom-
pletni piehled postupu vypoctu efemerid. Pro tento i¢el bych na strankéach zvetejnil i samotny
program.
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