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/Zadani bfeznového tématu

Filip Hroch

7 Zadéni
B¥eznové téma je vé€novéno klasické sférické astronomii. Ukol se

sklada z mé&¥eni, vypoltu a porovnani vysledkl ziskanych v obou
Castech. Jako objekt vhodny ke studiu byla vybrana planeta Saturn
vzhledem k jeji vyhodné poloze na velerni obloze.

Méreni
Ukolem je zméFit polohu Saturnu na obloze nasledujicimi postupy:

» Za pomoci jednoduchého tdhloméru, ktery se drzi v natazené
paZi, zmé¥it polohu od nejblizSich hvézd.

> Sextantem. Opé&t se mé&Fi se poloha od hvézd v okoli.

» Teodolitem. Mé&F se vzdjemnd poloha oviem p¥imo v
azimutalnich sou¥adnicich.

Vypocet
Ukolem je vypotist polohu Saturnu pro okamzik mé&¥eni na zakladé
drahovych elementd planety.



Uvodnf dvahy

Zakladem vypottu polohy planety na obloze je znalost zakoni,
které popisuji jejich chovani, &iselné hodnoty elementl drahy a
Casovy okamzik, pro ktery polohu po&itdme. VSechny tyto udaje
miiZeme snadno zjistit, nebot jsou vysledkem Usili naich
p¥edchidci.

Pohyby planet ve slune¢ni soustavé jsou popsany s dostatecnou
pFesnosti pomoci Keplerovych zidkonl. Elementy drahy popisuji
tvar drahy planetky a jeji orientaci v prostoru. My pak jen musime
zjistit jaka je poloha planety v prostoru v Case, kdy ji pozorujeme z
povrchu Zemé.
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Postup vypoctu

Postup vypottu je nasledujici (jednotlivé kroky budeme dale
zjemfiiovat):

1.
2. Vypotet polohy planety ve draze, ¥eSeni Keplerovy rovnice.
3.

4. Vypoclet polohy Zemé a prepolet heliocentrickych soufadnic

Zjisténi elementd a daldich Gdajd z rocenky.

Vypolet heliocentrickych ekliptikdlnich soutadnic télesa.

na geocentrické.

Vypotet rovnikovych soufadnic télesa.
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Drahové elementy
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K teoretickému vypottu polohy planety je tfeba znat Sest
elementd drahy planety. Velka poloosa a spole¢né s excentricitou e
popisuji tvar elipsy po které planeta obihd. Stfedni anomdlie M je
fazovy thel urgitého vyznagného okamziku. Uhly w (délka
perihélia), i (sklon drahy viiti ekliptice) a Q (délka vystupniho
uzlu) pak uruji orientaci elipsy v prostoru.

Drahové elementy

V roence na rok 2005 lze nalézt nasledujici Eiselné hodnoty pro
elementy drahy Saturnu pro okamzik JD: t = 2 453 560.0 UT):

Velka poloosa drahy a 9.56423 AU

St¥edni anomilie My 23.345°
Excentricita e 0.05566
Délka perihélia w  94.280°
Sklon drahy i 2.4865°

Délka vystupniho uzlu € 113.625°
St¥edni denni pohyb n 0.033327°



Astronomické

Definice soustavy soufadnic

Filip Hroch

V astronomii se z historickych diivod(i pouZiva soustava soufadnic SN SUEE
v jejimZ polatku je Slunce, rovina x — y je totoZna s ekliptikou a

0sa z je na ni kolma. Kladny smé&r osy x uddva orientaci této

soustavy soutadnic, vzhledem ke statickému hvézdnému pozadi.

Mi¥i do souhvézdi Ryb k takzvanému Jarnimu bodu, ve kterém se

nachazi stfed slune¢niho kotouge v okamzZiku Jarni rovnodenosti.

Rovnikové soufadnice tohoto bodu jsou o = 0, = 0. Planety

obihaji ve sméru matematického kladu a stejné tak nariistd i

polarni dhel.

[ inputsouradnice.pdf ]



7 v v Ve /4 B Astronomické
Vypocet stfedni anomalie
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Stfedni anomadlie je Ghel mezi privodi¢em planety obihajici po R el
virtudIni kruznici a pfimkou apsid. Pro libovolny okamZik v ramci
daného roku lze jeji aktudlni hodnotu spo&itat jako

M(t) = Mo + n(t — to) (1)

kde My je hodnota pro &as ty. K vypoctim rozdilii se pouZiva
Julidnské datum. Naptiklad pro plilnoc 11. bfezna 2005 je JD =
2 453 440.5 a podle udaji z rocenky dostaneme M = 19.36242°.



Astronomické
Odhad polohy
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Planety obihaji po elipsdch malo odlidnych od kruznic. Proto

muZeme odhadnout polohu planety ve sluneéni soustavé v

pravouhlych soufadnicich pomoci jednoduchého triku. Vime, Ze St ety
rovnice kruZnice v pravouhlych soufadnicich je

X
Y

Rsin M(t) (2)
R cos M(t) (3)

kde za R dosadime priimérnou hodnotu velké a malé poloosy a
M(t) je stfedni anomalie potitana v Case, ktery nds zajima t.

Pro Saturna dostdvdme
R=(a+b)/2=a(l++v1—¢€?)/2=9.557 AU a X =~ 9.016 AU,
Y =~ 3.169 AU.



Keplerova rovnice

P¥esnou polohu planety dostaneme ¥eSenim Keplerovy rovnice
E—esinE=M (4)

kde E oznaluje tzv. excentrickou anomalii, coZ je thel mezi
privoditem ze stfedu elipsy planety (ne ohniskem) a p¥imkou
apsid.

Z této rovnice nelze vyjadfit proménnou E. Jeji ¥eSeni Ize provést
pouze numericky napf¥iklad iteraéni metodou:

1. Odhadneme pf¥ibliznou hodnotu ¥eSeni jako
E® =m (5)
2. Provedeme zpfesnéni dosazenim do Keplerovy rovnice
E0Y) = M + esin E) (6)

3. V iteracich pokraujeme tak dlouho, dokud rozdil mezi
poslednimi dvéma neklesne pod né&jakou pfedem danou

hodnotu _ _
|ED — g+ < 107> (7)
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Astronomické
Poloha planety
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Na zdkladé znalosti E miZeme vypodist viechny ostatni veliiny.
Délka priivodite (vzdalenost od Slunce):

Pohyb po elipse
a(l —e?)

r:a(l_eCOSE): m

(8)

Pravd anomdlie (dhel mezi privoditem z ohniska elipsy planety a
p¥imkou apsid.

S tan = (9)



Astronomické

Poloha v prostoru

Filip Hroch

Heliocentrické pravotihlé ekliptikélni soufadnice (L = w + v — Q):

X = R(cosQcosL — sinQsinLcosi)
Y = R(sinQcosL+ cosQsin Lcosi) (10) Pooa drty v
Z = Rsinlsini

Heliocentrické ekliptikalni soufadnice

X = RcosBcosA
Y R cos Bsin A (11)
Z = RsinB
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Rovinny 2D model sluneéni soustavy
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ProtoZe v3echny planety obihaji p¥iblizn& ve stejné rovinné

nazyvané ekliptika, je mozné v prvnim p¥ibliZeni omezit nase

vypotty na dvou dimensiondlni model. Obvykle se tak dopustime

odchylky od spravné polohy ¥adu nékolik desetin stupné. Tato

odchylka je srovnatelnd s mé¥ici chybou p¥i mé&fenim sextantem.

Prvni vypolet polohy proto bude provadén v rovinn& ekliptiky.

V tomto p¥ipadé pokldddme i = 0. Délka vystupniho uzlu  ztraci Rt o]
vyznam a délka perihela @ uddva otoleni elipsy vi¢i Jarnimu

bodu. Pak je:

X = Rcos(w + v)
Y = Rsin(fw+v)
Z =0

Ekliptikalni soutfadnice pak jsou A =w + v, B = 0.
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Planety nepozorujeme ze Slunce, ale ze Zemé&. Proto musime
prepotitat v8echny soufadnice k jinému bodu. Na to pot¥ebujeme
znat polohu Zemé v pravouhlych heliocentrickych soufadnicich.
Postup je analogicky jako pro Saturn. Oviem pro jiné hodnoty
parametr(i. Vzhledem k minimalnimu sklonu drahy je mozné i pro
pfesné vypocty pouZzit 2D approximaci.

V roence na rok 2005 lze nalézt nasledujici &iselné hodnoty pro
elementy drahy Zemé& pro okamzik JD: t = 2 453 560 UT):

Geocentrickd poloha

Velka poloosa drahy a 0.99999 AU

St¥edni anomilie M, 184.099°
Excentricita e 0.01672
Délka perihélia w  102.860°
Sklon drahy i 0.0007°

Délka vystupniho uzlu € 175.291°
St¥edni denni pohyb n 0.985625°
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Vypocet geocentrickych soutadnic
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Resenim Keplerovy rovnice pro Saturn dostavame heliocentrické
pravouhlé soufadnice Xs, Ys, Zs a jejim YeSenim pro Zemi pak
Xz, Y,, Z,. Geocentrické sou¥adnice vzhledem k nasemu
pozorovacimu mistu pak dostaneme posuvem pocatku:

x = Xs—X,

= Y- Y, (12)
z = ZS - ZZ Geocentrickd poloha

Geocentrické ekliptikdlni soufadnice pak z pravoihlych vypo&teme
na zakladé vzorci:

x = AcosfcosA
A cos 3sin A (13)
z = Asing
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P¥evod ekliptikalnich soufadnic na pravouhlé v
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sinacosd = —sinfsine+ cosFcosesin A
cosacosd = cos(FcosA (14)
. . . . Geocentricka poloha
sind = sinfcose+ cosFsinesin A

€ = 23.438641° je sklon ekliptiky k rovniku pro 1. ledna 2005.



Mapka slune¢ni soustavy
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