1 Klasickaastronomie, nebeska
mechanika

Prvni ¢ast knihy pojednéava o klasické astronomii, zejména sférické geometrii, a ne-
beské mechanice, tedy o pohybu v gravitacnim a elektromagnetickém poli. Pfestoze
se jednd o ¢ast obecnou a teoretickou, uvadime v jednotlivych kapitolach vicero
aplikaci pro mala télesa slune¢ni soustavy, kterd jsou hlavnim tématem.

1.1 Casomira

V astronomii potfebujeme rizné druhy ¢asd zejména pro t¥i tlohy: i) méfeni ¢a-
sovych intervalii; ii) vypocet natoceni Zemé vzhledem ke Slunci; iii) natoéeni Ze-
mé vzhledem ke vzdalenym hvézdam, respektive kvasartim, procez zavadime (viz
obr. 1):

— atomové casy (TAI, TT, ...), které vlastné s velkoskdlovym vesmirem viibec
nesouviseji. Jejich definice jsou zalozené na energetickych prechodech v atomech
a na nasi dobré vife, ze ve vesmiru jsou vSechny atomy (daného izotopu) na-
prosto totozné. To mé zfejmé obrovskou vyhodu, protoze lze kdekoli a kdykoli
ve vesmiru takto definovany ¢as méfit a méfeni reprodukovat.

— svétové/sluneéni éasy (UT, SEC, PMSC, ...), pro které zhruba feceno 1 otocka
Zemé vzhledem ke Slunci odpovida 24 hodinam; jsou evidentné tizce spjaté s ob-
canskym zivotem a kalendarem.

— hvézdné Casy (ST, ERA, ...), jsou potfebné zejména pro praktickd pozorovani
nebeskych objekti. Pfiblizné plati:

24hST =23h56min4sUT. (1)

1.1.1 Slunecni hodiny

Ziejmé nejjednodussi casomérné piistroje jsou slunec¢ni hodiny. Vyuzivaji skoro rov-
nomérného pohybu Slunce po obloze; ostatné az do poloviny 18. stoleti neexistoval
presnéjsi zdroj Casu.

Vétsina slune¢nich hodin (atf uz jsou rovnikové, polarni prstencové, nasténné svis-
16, vodorovné, na obecné orientované roviné) pracuje na principu hodinového thlu.
Jde o thel ¢ méfeny v roviné zemského rovniku, mezi mistnim polednikem, pozo-
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Obrazek 1: T¥i zdkladni druhy éasi (atomové, slune¢ni, hvézdné) a jejich vztahy k nebeskym

télesim (Slunci, Zemi a hvézdam). Jednotlivé zkratky oznacuji: TAI mezindrodni atomovy ¢as,

TT terestricky ¢as, UTO svétovy ¢as ,nula®, UTC svétovy koordinovany ¢as, PMSC pravy mistni
sluneéni ¢as, ST hvézdny ¢as, ERA thel natoceni Zemé.
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Obrézek 2: Nakres polohy Sikmého ukazatele (a) na svislych a (b) na vodorovnych sluneénich
hodinach. Bod P oznacéuje patu ukazatele, N nodus, N’ kolmy priimét nodu do roviny ¢iselniku,
thel ¢ zemépisnou sifku stanovisté a sméry S, V, J, Z svétové strany.

rovatelem a Sluncem, a to kladné od vychodu na zapad. Obzvlasté na rovnikovych
hodinéch je dobfe vidét, jak jsou ,zakotvené na obloze“.!

Zasadnim trikem slunecnich hodin je $ikmy ukazatel rovnobézny se zemskou osou
(tzn. kolmy k rovniku), bez ohledu na to, jak je orientovany ¢iselnik (obr. 2). Nékdy
vsak byva uméni poznat, co je vlastné na hodinich ukazatelem, kdyz se nejedna
o jednoduchou tycku. U ukazatele kolmého ke sténé, ktery nespliiuje podminku
rovnobéznosti, znaci ¢as pouze stin nodu (konce tycky).

Hodiny mohou méfit i datum, a to podle deklinace § Slunce (Ghlové vysky nad
rovnikem). Datové kiivky na rovinnych éiselnicich jsou kuzelosecéky, protoze se jedna
o prusecnice mysleného svételného kuzele (opsaného privodic¢em Slunce) s rovinou
¢iselniku. V nasich zemépisnych sitkach se jedna o hyperboly a primku pro rovno-
dennosti (obr. 3).

1 Existuji samoziejmé i jiné principy slunecnich hodin: na analematickych hodinéch se pohyb-
livym ukazatelem méfi azimut Slunce, na valcovych vyskovych hodinach se oto¢nym ukazatelem
méf vyska nad obzorem.
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Obréazek 3: Gnémonicky bohaty ¢iselnik slune¢nich hodin v Klementinu. Na ¢iselniku je vyznacen

jednak pravy mistni sluneéni ¢as (téz nazyvany némecky cas; erné tsecky s Fimskymi éislicemi

nahofe), italsky (téz starocesky) cas, poc¢itany od zédpadu slunce pfedchoziho dne (Gervené tsecky

s arabskymi ¢islicemi na okraji), babylénsky ¢as, poé¢itany od vychodu slunce téhoz dne (zluté

usecky s arabskymi ¢islicemi uvnit¥), a kalendarium, sestavajici ze dvou hyperbol pro zimni a letni
slunovrat a pfimky pro jarni a podzimni rovnodennost.

1.1.2 Pravy mistni slunecni ¢as versus pasmovy stiedoevropsky Cas

Sluneéni hodiny ukazuji pravy mistni slunecni ¢as (PMSC), kdezto v obéanském
zivoté pouzivame pdsmovy stiedoevropsky ¢as (SEC). Zavedeni pasmového casu,
ktery je stejny v celém casovém pasmu a nelisi se mésto od mésta, si vynutila
Zelezni¢ni doprava.
Pravy mistni slune¢ni ¢as je definovan jako hodinovy thel Slunce zvétseny o dva-
nact hodin:
PMSC =t + 12h, (2)

pricemz pro prepocet thlu na ¢as pochopitelné plati timéra:
360° = 24h.

Takto zavedeny ¢as vSak plyne nerovnomérné a je zavisly na stanovisti. Abychom
jej prevedli na SEC, musime pfic¢ist tii opravy, které nazyvime:
1. oprava o zemepisnou délku, Cili o rozdil zemépisnych délek prislusného pasmo-
vého poledniku (zde 15°) a A naseho stanovisté:
D =4min- (15— [A]°). (3)

Posuneme-li stanovisté po Zemékouli k vychodu, Slunce se na obloze posune
k zapadu, na ¢iselniku sluneénich hodin se stin posune k vychodu, a hodiny
ukézi vic, ¢ili korekce o délku musi byt v tomto piipadé zaporna (obr. 4).
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Obrazek 4: Souvislost zemépisné délky A a polohy Slunce na obloze. Posune-li se pozorovatel
podél rovnobézky k vychodu, Slunce na obloze se posune k zapadu. Na Zemékouli se zde divame
od severniho pdlu.

2. casovd rovnice E, tj. vliv eliptické drahy Zeme a sklonu zemské osy vici kolmici
k obé&zné draze. Oboji zpusobuje nerovnomérny pohyb pravého Slunce po obloze
— v dutsledku II. Keplerova zakona a skute¢nosti, Ze Slunce obihd Zemi po
ekliptice, ale jeho hodinovy thel je méfen na sklonéném rovniku (podrobnéji
viz [29]). Hodnoty E (nebo nékdy —F, pozor na znaménko!) byvaji tabelovany;
celkova oprava je pak:

SEC-PMSC=D-E. (4)

3. letni cas, tzn. +1 hodina v dobé platnosti stfedoevropského letniho casu, od
posledni nedéle v bfeznu do posledni soboty v Fijnu:

SELC = SEC + 1h. (5)

Graf ¢asové rovnice a opravy pro délku je uveden na obr. 5. Vidime, Ze odchylky
SEC — PMSC mohou na nasem fzemi (s A = 13° az 18°) dosadhnout bezmala
430 min.

1.1.3 Piesnéjsi definice Cast

Neékteré ¢asy budeme nyni definovat presnéji (viz [9] pro jesté piesnéjsi definice):

— TATI (angl. international atomic time) je zakladni atomovy ¢as, jeho jednotkou
je sekunda SI. Na svété existuje asi 200 standardd (laboratornich atomovych
hodin), pficemz TAI se vypocitava jako vazeny primér téchto méfeni.

— TT (terrestrial, téz TDT), lisi se od TAI o konstantu:

TT = TAI 4 32,1845, (6)
zvolenou tak, aby ¢as dobfe odpovidal dfive uzivané definici ¢asu ET (ephemeris
time); m4 stejnou jednotku a také velmi dilezitou aplikaci — uziva se v efeme-

riddach.
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Obrazek 5: Graf znazornujici rozdil mezi stfedoevropskym casem a pravym mistnim sluneénim

Casem v zavislosti na datu (tlustd ¢ara). Jsou zde také rozliSeny t¥i opravy pfispivajici k rozdilu

SEC — PMSC (tenké ¢arkované ¢ary): (i) oprava o délku, (ii) vliv sklonu zemské osy a (iii) vliv
excentricity drahy Zemé.

— TDB (dynamic barycentric) je skoro totéz, ale mé jinou konstantu, pfislusejici

— TCG (coordinate geocentric) se vypoéitava z TAI tplnou obecné-relativistickou
transformaci soufadnic (povrch a geocentrum se lisi intenzitou gravita¢niho pole,
vzadjemnou rychlosti); oproti TAI vykazuje sekuldrni zmény a mé i jinou jednot-
ku.

— TCB (coordinate barycentric) je obdobny ¢as, ale definovany v tézisti sluneéni
soustavy.

— UTO (universal time 0) je synchronizovan s otacenim Zemékoule. Mé¥{ se pfimo
podle priichodt radiovych zdroji mistnim polednikem, resp. kvasarti pomoci
interferometrie VLBI (obr. 6), historicky téz dle prichodd hvézd nebo okamzika
zatmeéni. Zavisi na konkrétnim pozorovacim stanovisti. Rotace Zemé je ovsem
nerovnomeérnd (vzhledem k TAI), pficemz celkové prevazuje prodluzovani délky
dne o LOD = 1,7ms - den™ ' - stoleti ™!, a postupné se tak kumuluje rozdil
AT = } SLOD? = 315 - stoleti 2.

— UT1 je opraveny UT0 o pohyb pdlu, uz nezavisi na stanovisti.

— UTC (universal coordinated) — tento ¢as je prendSen GPS (viz obr. 7 a spe-
cifikaci signalu [60]), pfipadné radiem nebo televizi. Lisi se od TAI pouze celo-
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