Transformace souřadnic a denní pohyb
Zadání: Ze zadaných ekliptikálních souřadnic Marsu ,  vypočítejte zenitovou vzdálenost z a azimut a v okamžiku s místního hvězdného času na stanici o zeměpisné šířce  = 50°06'21.6''
Pro další pozorování Marsu vypočítejte obzorníkové souřadnice a časy 

 
a) východu a západu (si, ai, i = E, W); 

 
b) průchodů horní a dolní kulminací (si, zi, ai, i = h, d); 

 
c) průchodů prvním vertikálem (si, zi, i = E, W), resp. elongací (si, ai, zi, i = E, W).

(Při transformaci z ekliptikálních souřadnic na rovníkové použijte pro sklon ekliptiky hodnotu  = 23°27'08'') 

Počítejte s přesností na 0.01'', resp. 0.001 s. 

Návod: Ekliptikální souřadnice transformujte na rovníkové ,  (v soustavě nezávislé na čase), t,  (v soustavě závislé na čase) a konečně na obzorníkové z, a. K transformacím použijte jak matic rotací kolem souřadnicových os, tak vztahů sférické trigonometrie. Charakteristiky denního pohybu určete řešením nautického trojúhelníka. 

Číselné zadání 413
 
datum = 14.0   7   2003
 
 = 338°37'50.73''
 
 = –5°06'06.01''
 
s = 20:22:47.894
Obzorníková souřadnicová soustava So
Počátek souřadnicové soustavy (střed jednotkové koule) se nachází v místě pozorovatele. Osa z protíná jednotkovou sféru v zenitu (nadhlavníku) Z a nadiru Na, rovina xy v obzorníku (horizontu – rozděluje kouli na dvě poloroviny z nichž viditelná je pouze horní). Rovnoběžka s osou rotace jdoucí počátkem protíná sféru v severním Pn a jižním Ps pólu.
Hlavní kružnice procházející zenitem a nadirem se nazývají výškové kružnice (vertikály). Význačné jsou místní poledník (meridián – prochází jím osa x) a první vertikál (je kolmý na místní poledník a prochází jím osa y). Průsečíky místního poledníku a prvního vertikálu s obzorníkem se nazývají severní N, jižní S, východní E a západní W bod.
Vodorovná rovina procházející hvězdou protíná sféru v kružnici zvané almukantarat.

Obzorník a místní poledník definují obzorníkovou soustavu, kde se jako sférické souřadnice používá:
azimut a – úhel, který svírá rovina vertikálu hvězdy s rovinou místního poledníku. Měří se od jižní větve místního poledníku směrem k západu a nabývá hodnot 0° až 360°
zenitová vzdálenost   – úhel od zenitu k hvězdě. Nabývá hodnot 0° až 180°
výška hvězdy h – úhel od roviny obzorníku k hvězdě. Nabývá hodnot –90° až 90° a platí z + h = 90°
Pro pravoúhlé (směrové kosíny) a sférické souřadnice v této soustavě platí:
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Rovníková souřadnicová soustava

Osa z je totožná s osou rotace Země a protíná sféru v severním Pn a jižním Ps světovém pólu. Rovina rovníku (xy) protíná sféru v kružnici zvané světový rovník. Roviny procházející světovými póly se označují jako deklinační roviny a jejich průsečnice se sférou jako deklinační kružnice. Polohu hvězdy vůči rovníku určuje deklinace  – úhel od rovníku k hvězdě měřený po deklinační kružnici. Nabývá hodnot –90° až 90°.
Průsečnice rovin rovnoběžných s rovinou rovníku se sférou se nazývají deklinační rovnoběžky (hvězdy po nich vykonávají svůj zdánlivý denní pohyb).
Polohu hvězdy vůči pólu je možné vyjádřit pomocí pólové vzdálenost p (úhlová vzdálenost hvězdy měřená po deklinační kružnici od severního pólu) a platí  + p = 90°.
Druhou souřadnici k deklinaci můžeme volit dvěmi způsoby podle volby základní roviny:
První rovníková soustava Sr1 (závislá na čase)
Základní rovinou je rovina místního poledníku. Polohu hvězdy zde určuje
hodinový úhel t – úhel který svírá rovina místního poledníku s deklinační rovinou procházející hvězdou. Měří se od jižní větve místního poledníku směrem k západu a nabývá hodnot 0° až 360° nebo 0h až 24h.
Hodinový úhel je proto závislý na poloze místního poledníku který v důsledku rotace Země mění neustále svou polohu vůči hvězdám, díky čemuž se hodinový úhel nejčastěji vyjadřuje v hodinové míře.
Pro pravoúhlé a sférické souřadnice platí:
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Druhá rovníková soustava Sr2 (nezávislá na čase)

Základní rovinou je zde deklinační rovina procházející jarním bodem P (průsečík roviny ekliptiky s rovníkem) a takto vzniklá deklinační kružnice se označuje jako nulová. Polohu hvězdy zde určuje
rektascenze a – úhel mezi deklinační rovinou procházející jarním bodem a deklinační rovinou hvězdy. Měří se od jarního bodu k východu a nabývá hodnot 0° až 360° nebo 0h až 24h.

Rektascenze proto nezávisí na poloze pozorovatele ani na rotaci Země a je (až na vliv precese a nutace) nezávislá na čase.
Pro pravoúhlé a sférické souřadnice platí:
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Ekliptikální souřadnicová soustava Se
Základní rovinou (xy) je rovina ekliptiky, která svírá s rovinou rovníku úhel  (sklon ekliptiky) a protíná sféru v kružnici zvané ekliptika. Průsečnice ekliptiky s rovníkem směřuje do jarního P a podzimního V bodu. Osa z protíná sféru v pólech ekliptiky a hlavní roviny proložené osou z protínají sféru v šířkových kružnicích (jarním bodem prochází výchozí (nulová) šířková kružnice.
Polohu hvězdy vyjadřuje

ekliptikální délka  – úhel který svírá nulová šířková rovina s šířkovou rovinou hvězdy. Měří se od jarního bodu k východu a nabývá hodnot 0° až 360°
ekliptikální šířka  – úhel který svírá směr na hvězdu vycházející ze středu sféry s rovinou ekliptiky, měří se podél šířkové kružnice a nabývá hodnot –90° až 90°
Pro pravoúhlé a sférické souřadnice platí:
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Transformace Se  Sr2
Maticové řešení
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kde: 
 je sklon ekliptiky
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Řešení pomocí sférické trigonometrie
Se
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Transformace Sr2  Sr1
Maticové řešení
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kde: 
s je místní hvězdný čas
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Řešení pomocí sférické trigonometrie

Sr1
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Transformace Sr1  So
Maticové řešení
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kde: 
 je zeměpisná šířka pozorovatele
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Řešení pomocí sférické trigonometrie

So
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Východ a západ hvězdy
Hvězda s deklinací:
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Protože při východu a západu hvězdy z = 90°, platí pro hodinový úhel východu a západu vztah
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Při známé rektascenzi  a díky dvojznačnosti funkce arccos(t) platí pro místní hvězdný čas východu
 


[image: image40.wmf]24

h

EE

stt

aa

=+=+-


a místní hvězdný čas západu
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Potom pro azimut platí
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Průchod horní a dolní kulminací
Jako kulminace se označuje průchod hvězdy místním poledníkem. Podle toho, jestli prochází nad nebo pod obzorníkem rozlišujeme horní a dolní kulminaci. Celkem mohou nastat tři případy:
a) hvězda leží na jih od zenitu i od severního pólu. Poté platí:
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kde 
S znamená, že jde o jižní hvězdu

 
h znamená horní kulminaci
b) hvězda leží na sever od zenitu a na jih od severního pólu. Poté platí:
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kde 
N znamená, že jde o severní hvězdu

c) hvězda leží na sever od zenitu a na sever od severního pólu. Poté platí:
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kde 
d znamená dolní kulminaci

Ve všech případech pak pro místní hvězdný čas platí 
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Průchod prvním vertikálem
Prvním vertikálem (průsečík roviny procházející osou z kolmé na místní poledník se sférou) prochází ty hvězdy, pro jejichž deklinaci platí 
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Z řešení nautického trojuhelníku pro zenitovou vzdálenost a hodinový úhel platí
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kde azimut a nabývá hodnot 90° pro východ a 270° pro západ. Zároveň  platí, že zW = zE a pro  < 0 je zi > 90°. Místní hvězdný čas východního a západního průchodu prvním vertikálem je pak
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Průchod elongací (maximální digresí)
Elongací prochází hvězdy, pro jejichž deklinaci platí 
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. Pro hodinový úhel východní (paralaktický úhel q = 90°) a západní (q = 270°) elongace platí
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a pro azimut a zenitovou vzdálenost
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Přehled výsledků

Postup výpočtu obzorníkových souřadnic

 
Se
 

 = 338°37'50.73''

 

 = –5°06'06.01''

 
Sr2
 

 = 22:48:51.299
 

 = –13°03'46.17''
 
Sr1
 

t = 21:33:56.595
 

 = –13°03'46.17''
 
So
 

z = 70°48'30.66''

 

a = 322°08'24.47''

 

xo = 0.745637097
 

yo = 0.579624339

 

zo = 0.328726245

Sr1
 

xr1 = 0.7829117987
 

yr1 = 0.5796243395
 

zr1 = –0.2260193366

Sr2


xr2 = 0.9275623835
 

yr2 = –0.2975622357
 

zr2 = –0.2260193366

Se
 

xe = 0.927562384

 

ye = -0.362933421

 

ze = -0.088923319



(
 = 338°37'50.73''

 



 = –5°06'06.01''

Východ a západ
 
východ 

sE = 17:53:18.753
 


aE = 290°38'03.32''

 
západ 

sW = 3:44:23.845

 


aW = 69°21'56.68''
Průchod horní a dolní kulminací

 
horní kulminace 
zh = 63°10'07.77''
 



sh = 22:48:51.299

 



ah = 0°00'00''
 



th = 0:00:00

 
dolní kulminace 
zd = 142°57'24.57''
 



sd = 10:48:51.299

 



ad = 180°00'00''

 



td = 12:00:00

Průchod prvním vertikálem


západní větev
 
zW = 107°07'58.74''
 



sW = 5:33:35.460
 



aW = 90°00'00''

 
východní větev
 
zE = 107°07'58.74''

 



sE = 16:04:07.139

 



aE = 270°00'00''

Exapolis, dne 6.11.2003

Zdeněk Nejedlý
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