Fyzikalni korespondenc¢ni seminatr MFF UK ReSeni XXV.I.S

Uloha L.S ... seridlova 6 bodt; pramér 2,22; fesilo 41 studentt

a) Nékteré hvézdy jsou povazovany za obtoc¢né, cili cirkumpoldrni. Znamend to, Ze jsou vidét
po cely rok? Jaké hvézdy jsou v nasich zemépisnych sitkdch vidét po cely rok? Jaka sou-
radnice nam cirkumpolarni hvézdy oznacuje? Jaka je situace u nds, na pélu a na rovniku?
Pro ilustraci doporuc¢ujeme stdhnout program Stellarium®, kde si miiZete zadat jakoukoliv
zemépisnou polohu a podivat se na jednotlivé situace.

b) Srovnejte absolutni hvézdnou velikost nejjasnéjsi hvézdy letni oblohy, Vegy (a Lyr, 7,76 pc
daleko, zdénlivd hvézdnd velikost —0,01 mag), a Betelgeuze (o Ori, 200 pc daleko, zddnlivd
hvézdnd velikost 0,42 mag). Jak by se ndm hvézdy jevily, kdyby si vyménily vzdédlenosti?
Diskutujte viditelnosti.

¢) Transformace a zase transformace. Zkuste si spocitat transformaci mezi galaktickymi a ekva-
torialnimi souradnicemi II. druhu. Vyrazy nemusite upravovat do verze uvedené v literature.

d) Janap m4 ve zvyku obdas se ztratit. Ona za to nemiize, obdas se to stane. Tentokrdt vsak
s sebou méla theodolit. Zazracnou krabicku, ktera umi urcit vysku hvézd nad obzorem. Zme-
fila si polohy hvézd Arcturus a Capella a zaznamenala presny cas. Arcturus mél 123,20 grad
v 18:46:30, Capella 113,60 grad v 19:18:30. Kdepak se Janap nachédzela? (Nezapomerite, ze
vyska hvézd je uvadéna v gradech, horizont je na trovni 100 gradidni, plny iihel je 400 gra-
didna).

Janapka.

Cirkumpolarni hvézdy

Slovo cirkumpolarni znamend v latiné kolem pélu. V ¢estiné takovym hvézdam fikdme obtocné.
Tyto hvézdy jsou vidét po cely rok v zavislosti na nasi zemépisné poloze. Nachazime-li se na
severnim pélu, mdme Severku (¢i Poldrku, nebo o UMi) pfimo v zenitu. Zapomeneme na chvili
na to, ze Zemé vykonava precesni pohyb,? a budeme Severku povazovat za pevny bod. Celd
obloha se zdanlivé otaci kolem ni, takze budeme budeme pozorovat pohyb hvézd rovnobézny
s obzorem. Budeme tedy ochuzeni o jakdkoliv jizni souhvézdi. Cely rok uvidime pouze souhvézdi
severni polokoule.

Situace bude presné opacnd na rovniku. Mame-li idedlni obzor, severka bude lezet presné na
ném. Obloha se bude doslova valit kolmo na obzor. V priibéhu roku se ndm na obloze vysttidaji
vsechna souhvézdi severni i jizni oblohy.

Situace v nasich zemépisnych sifkdch (Praha: 50°05' N 14°25' E) je nékde mezi obéma ex-
trémy. Hvézdy, které u nas oznacime jako cirkumpolarni, musi splnovat

vzdélenost od nebeského pélu < 90° — zemépisné Sitka pozorovatele .

Pro Prahu se pohybujeme na cca 40 stupnich od Severky. Jinak feceno vsechny hvézdy s dekli-
naci vétsi nez 40° jsou u nds viditelné cely rok. Jednd se kuprikladu o souhvézdi Velké a Malé
Medvédice, Cefea, Cassiopei nebo Draka.

 http://www.stellarium.org/, licence GNU GPL, takze program je ke stahnuti zdarma.
2Chova se jako setrvacnik, precesi Zemé nazyvame Platénsky rok, trva 25765 let, takze precesi skutecné
zanedbat muzeme.


http://www.stellarium.org/
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Hvézdné velikosti

Jediné, co potfebujeme k tomuto ptikladu, je jedna z modifikaci Pogsonovy rovnice. Konkrétné
ta, kterd zahrnuje vzdélenost:

m—M:—5—i—510g10i
pc

Dosadime-li do vzorce tidaje pro Vegu, dostaneme absolutni hvézdnou velikost 0,54 mag. Pro
Betelgeuze dostaneme idaj —6,09 mag. Je tedy ziejmé, ze Betelgeuze je jasnéjsi, nicméné se ndm
tak nejevi, nebot je dal. Kdyby si obé hvézdy vymeénily vzdalenosti, na nasi obloze by se nam
jevily nésledovné: Vega by byla sotva viditelnd bez dalekohledu, nebot by jeji relativni hvézdna
velikost dosahla hodnoty 7,05 mag (za priimérnych podminek v Ceské republice, tedy ne v centru
Prahy, ¢lovék rozlisi hvézdy do cca 6,5 mag). Naproti tomu Betelgeuze by se stala dominantou
zimni oblohy se zdéanlivou hvézdnou velikosti —6,64 mag. Byla by jasnéjsi nez Venuse, coz by
z ni délalo po Slunci a Mésici nejjasnéjsi objekt na no¢ni obloze.

Transformace

Je tieba si uvédomit, o co a jak jsou soufadnice posunuté. Sklon roviny galaxie vi¢i prumétu
rovniku na nebeskou sféru je 62,6°. Otocenim o tento dhel si vyrovndme inklinaci. Ted je
tfeba pouze vyrovnat rozdil mezi jarnim bodem a stifedem Galaxie. Pocatek galaktické délky je
definovén v souhvézdi Sttelce (SagA™), pocatek rektascenze je v jarnim bodu. Potfebujeme tedy
znat rektascenzi bodu, ve kterém galakticky rovnik protne svétovy rovnik. S pomoci hvézdného
atlasu atlasu zjistime, Ze RA = 18"49™ (oznadime oy, na stupné je to 282,25°). Déle vime,
ze galaktickd délka nezacind v jarnim bodu, ale ve stfedu galaxie. Otacime kolem galaktického
pélu o lp = 33°.

Jako necarkovanou soustavu si ozna¢ime tu, kterou chceme dostat, ¢drkovanou oznac¢ime tu
puvodni. Ted je tfeba si uvédomit, jakd otoceni délame:

« Cérkovanou soustavu otoé¢fme o lp = 33° kolem osy 2.

¢ Necéarkovanou soustavu oto¢ime o 7 = 62,6° kolem osy z a o ap = 282,25° kolem osy z.

Galaktické souradnice maji tvar

/

xr =rcosbcosl,
’ .

y =rcosbsinl,

2 =rsinb.
Po vysSe zminéném otoceni ziskdme tvar

x' =rcosbcos (I — o),
y' =rcosbsin(l — o),

Z =rsinb.
Ted otocime ekvatorialni soustavu II. druhu o thel «ag

x =rcosdcos(a—ap),
y =rcosdsin(a— ag),

z=rsind.
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Zbyva otoceni okolo osy x, pro které obecné plati, ota¢ime-li o thel ¢

/
T =x,

! . . .
=ycost+ zsint,
/ . . .
Z = —ysint+ zcost.

Dosadime-li za ¢arkované a nec¢arkované souradnice, dostaneme transformacni rovnice mezi
galaktickymi a ekvatoridlnimi souradnicemi II.druhu.

cosbeos (I —lg) = cosdcos (o — ap)
cosbsin (I —lp) = cosicosdcos (a— ap) + sinisin§

sinb = —sinicosd cos (@ — ap) + cosisind .

Hvézdné GPS

Co je v této tloze dulezité? Uvédomit si, co vSechno znadme. Zna- P4l
me vysku obou hvézd nad obzorem a vime, o které hvézdy se jedna.
Zname také hvézdny ¢as pozorovani (neni uvedeno datum, takze mi-
Zeme predpokladat, Ze se jednd o mistni hvézdny cas, tedy GMT+2). Hvzda

Z toho, ze vime, o jaké hvézdy se jednd, mizeme urcit jejich rek-
tascenzi a deklinaci dle katalogu. Arcturus mé deklinaci 19,18241°
a rektascenzi 14"15™39,67°. Capella m4d deklinaci 45,99799° a rek-
tascenzi 05"16™41,35°.

Pozorovatel |

Zmnalost Casu, resp. mistniho hodinového tthlu ndm bude nemé- Rovnik
lo ndpomocnd. Zname také deklinaci hvézd, kterd je v ekvatoridlni
soustavé konstantni. Nakreslime-li si situaci, zjistime, Ze se pohybu- Obr. 1: Sféricky
jeme na sférickém trojuhelniku. Bohuzel je zfejmé, Ze bez né&jakého trojuhelnik

pocéatecniho odhadu to jen tak neptjde. Zkusme si napsat rovnice
popisujici situaci.

Vzpomeneme si na zidkon o kosinech pro strany sférického trojihelniku. Chceme popsat
stranu z. Predpokladanou pozici oznac¢ime indexem PP, zemépisnou Sitku budeme oznacovat
Lat z anglického latitude, délku budeme oznacovat Lon z anglického longitude.

cos z = cos (90° — Latpp) cos (90° — dec) + sin (90° — Latpp) sin (90 deg —dec) cos t
Pouzijeme vztahu cos (90° — z) = sinz a rovnici upravime do slusnéjsi podoby
cos z = sin Latpp sin dec + cos Latpp cos dec cos t.

z je v nasem pripadé zjevné vzdélenost pocitana po hlavni kruznici, spojujici predpokla-
danou polohu a zemépisnou polohu hvézdy a zdroven i zenitovd vzdédlenost. Co je prijemné
a neprijemné na takové rovnici? Popsali jsme nasi situaci. Technicky vzato mame jednu rovnici
pro dvé neznamé. Na druhou stranu mame dvé hvézdy, tak by to nemusel byt takovy pro-
blém. Horsi je to s nelinearitou rovnic. Ta eliminuje jakékoliv na prvni pohled trividlni reseni.
Nejlepsim fesenim je naprogramovat si feseni néjaké pékné iterativni metody.

Inspirace muze vypadat tieba takto:

e f je zemépisnd Sitka, kterd je prevadéna na radidny,
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o [ je zemépisnd délka, kterd je prevadéna na radiany.
Vsechny thly povazujte za vyjadfené v radidnech. Pismeno d oznacuje deklinaci, ¢ cas opra-
veny na Greenwichsky, a oznacuje rektascenzi.

int main(int argc, char **xargv) {
printf ("Tato mista vyhovuji nejlepe:\n");
tol = 0.0002;

krok = 1;
for ( f = -90; f <= 90; f += krok) {
for (1 = 0; 1 <= 360; 1 += krok) {
x1 = -cos(z1)+sin(f*M_PI/180)*sin(d1)+cos(f*M_PI/180) *cos(dl)*cos(t1+(1*M_PI
/180)-al);
x2 = -cos(z2)+sin(£f*M_PI/180)*sin(d2)+cos(f*M_PI/180)*cos(d2)*cos(t2+(1*M_PI
/180) -a2);
chyba2 = x1*x1+x2%x2; // mebo "chybal = zi+x2;"
if (chyba2 <= tol) { // nebo "(chybal <= tol & chybal >= -tol)"
printf("sirka: %f delka: %f (chyba2: %1lg) \n", f, 1, chyba2);
}
}
}

printf ("\nPrejete si vypocet zpresnit?\n");

printf ("Vyberte si interval zemepisnych sirek\n");

printf("Cisla oddelte dvojteckou napr.: 45:55.53\nSeverni sirka se pocita kladne,
jizni zaporme. \n");

scanf ("%1lg:%1lg" ,&f1,&£2);

printf ("Vyberte si interval zemepisnych delek\n 1 znamena 1 st. vychodni delky, 359
je 1 stupen zapadni delky.\n");

scanf ("%1lg:%1lg" ,&11,&12);

printf ("\nPocitam s presnosti na 0.01 stupnu (asi 1 minuta, asi 1 km)\n\n");
printf("Tato mista vyhovuji nejlepe:\n");
tol = tol/10000;
krok = krok/100;
for ( f = f1; f <= £f2; f += krok) {
for (1 = 11; 1 <= 12; 1 += krok) {

x1 = -cos(zl1)+sin(£f*M_PI/180)*sin(d1l)+cos(f*M_PI/180)*cos(dl)*cos(t1+(1*xM_PI
/180)-al);

x2 = -cos(z2)+sin(f*M_PI/180)*sin(d2)+cos(f*M_PI/180) *cos(d2)*cos (t2+(1*M_PI
/180)-a2);

chyba2 = x1*x1+x2%x2; // nebo "chybal = zl+z2;"

if (chyba2 <= tol) { // mebo "(chybal <= tol & chybal >= -tol)"

printf("sirka: %f delka: %f (chyba2: %1lg) \n", f, 1, chyba2);

}

printf ("\nPrejete si vypocet zpresnit?\n");

printf ("Vyberte si interval zemepisnych sirek\n Doporucuji nejvyse jednostupnovy
intervall\n");

scanf ("%1g:%1lg" ,&f1,&£2);

printf ("Vyberte si interval zemepisnych delek\n Doporucuji nejvyse jednostupnovy
intervall\n");

scanf ("%1lg:%1lg" ,&11,&12);

printf ("\nPocitam s presnosti na 0.0001 stupnu (asi 1 vterina, asi 10 m)\n");
if ((£2 - f1)*(12 - 11) >= 10) {
}

printf ("Tato mista vyhovuji nejlepe:\n");
tol = t0l/10000;
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krok = krok/100;
for ( f = f1; f <= f£2; f += krok) {
for (1 =11; 1 <= 12; 1 += krok) {

x1 = -cos(z1)+sin(f*M_PI/180)*sin(d1)+cos(f*M_PI/180)*cos(dl)*cos(t1+(1*M_PI
/180)-al);

x2 = -cos(z2)+sin(f*M_PI/180)*sin(d2)+cos(f*M_PI/180)*cos(d2)*cos(t2+(1*M_PI
/180) -a2);

chyba2 = x1*x1+x2%*x2; // mebo "chybal = zl+z2;"

if (chyba2 <= tol) { // mebo "(chybal <= tol & chybal >= -tol)"
printf("sirka: %f delka: %f (chyba2: %1lg) \n", f, 1, chyba2);
}
}

printf ("\nDal uz to neumim.\n\n");
return O;

Reélné se méfilo pred brnénskou hvézdérnou na Kravi Hofe. Nicméné nic neni idedlni, takze
Janap méfenim vysla zemépisnd délka 16,439° a §itka 49,267°, coz by znamenalo Veverskou
Bitysku, ktera je kousek od Brna kolem prehrady. Kde vznikaji chyby? Ve Spatné sefizenych

hodinkach, nepresnosti méreni theodolitu a také v iterativnim vypoctu.

Jana Polednikovd
janap@fykos.cz
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