2. GEODETICKA ASTRONOMIA

Jednou z casti v3eobecng astrondmie je geodetickd astrondmia. Pojednava o uréeni zemepisng
astronomickej Sirky | ., zemepisng astronomickg dizky |, aastronomického azimutu A,

2.1 Systémy stradnic

Sférické sUradnice urcitého miesta na Zemi odvodené z astronomickych merani nazyvame
zemepisné astronomické stradnice. Okrem toho sa v astronémii pouzivaju d’alSie siradnicové systémy
na vyjadrenie polohy nebeskych telies: horizontalne, rovnikové, ekliptikalne a galaktické.

Hviezdy sU v priestore rozlozené v réznych vzdialenostiach od Zeme. Pozorovatel’ mé pri pohl'ade
na oblohu dojem, akoby hviezdy |eZali na vel’kej gul'ove ploche, ktor nazyvame sférou. Polohu bodu v
priestore mdzeme urcit pomocou pravouhlych stradnic, v ktorych kazdému bodu zodpovedaju
pravouhlé stradnice x, y, z. VyhodngSie je definovat’ polohu bodu v priestore pomocou sférickych
stradnic. Na tento U¢d definujeme namiesto definicie polohy bodu v priestore jeho priemet na sfére. Ak
S predstavime sféru s 'ubovolnym polomerom so stredom v oku pozorovatela, tak lUce vedené z jg
stredu k hviezdam, ktorych polohu chceme urcit, pretingju sféru v bodoch, pomocou ktorych vieme
definovat’ ich polohu. Z matematickéno hradiska je vhodné volit' polomer sféry za jednotku. Za
z&kladné smery volime: smer zvislice v danom bode merania, smer rotaéng osi Zeme, smer osi ekliptiky
(ekliptika je draha, po ktorg obieha Zem okolo Sinka). Za zékladné roviny volime: rovinu horizontu v
danom bode pozorovania, rovinu rovnika, rovinu ekliptiky a pod.

Podr'a z&kladnych smerov a rovin rozdel’'ujeme sférické stiradnicoveé systémy predovetkym na:
- horizontélny stiradnicovy systém,
- rovnikovy stiradnicovy systém.

2.2 Horizontalny stradnicovy systém

Z&ladnym smerom horizontalneho stradnicovéno systému je smer zvislice v bode, z ktorého
hviezdy pozorujeme. Do tohoto bodu kladieme stred sféry O (obr. 2.1).

Obr. 2.1. Horizontalny siradnicovy systém
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Smer zvislice v bode O pretne sféru v jg najvysSom bode Z, ktory nazyvame zenit a v jg najnizSom
bode Na, ktory nazyvame nadir. Hlavna rovina kolma v bode O na zvidlicu pretina sféru v hlavng
kruznici, ktora nazyvame horizont. Horizont rozdel'uje sféru na dve polovice, z ktorych len horna je
viditelna. Ak prediZime rotacnii os Zeme, pretne jg severny koniec sféru v severnom svetovom pole Py
ajuzny koniec pretne sféru v juznom svetovom pdle Ps. Spaojnica polov je tzv. svetova os.

Hlavné kruznice, ktoré prechédzaju zenitom a nadirom, sa nazyvaju vertikdlne alebo vyskové
kruznice. Z nich najdolezitejSie sl dve, ato meridian a prvy vertikdl. Meridian definujeme ako hlavnu
kruznicu prechadzajucu zenitom, nadirom a svetovymi pélmi. SInko pri svojg zdanlive drahe po oblohe
prechédza merididnovou rovinou na poludnie, a preto ju nazyvame gj poludnikovarovina. Prvy vertikal
je hlavné kruznica kolmé na meridién, ktora prechadza zenitom a nadirom.

Priesetniky meridianu s horizontom nazyvame juzny bod S a severny bod N. Severny bod je blizSie
k severnému svetovému pdlu. Priesetniky prvého vertikdlu s horizontom nazyvame zapadny W, resp.
vychodny bod E.

Horizont a meridian definuja horizontélny sradnicovy systém, v ktorom moZno pomocou
sférickych stradnic jednoznacne urcit’ polohu Tubovolného bodu sféry. Sférické sliradnice sa v tomto
systéme nazyvaju azimut a a zenitovavzdiaenost' z

Zvolme s na sfére polohu hviezdy H (obr. 2.1). PrdoZzme hviezdou vertikdlnu kruznicu. Uhlova
odrahlost’ vertikalng kruznice od meridianu, definovana oblikom na horizonte, je azimut oznacovany
a. Azimut je tiez uhlova odrahlost’ rovin, ktoré vytvaraju uvedené kruznice, merand v zenite. Azimut
meriame od juzného bodu S v zapornom zmysle (juh - zapad - sever — vychod, S-W-N-E) od 0° do
360°.

Uhlova odlahlost merana po vertikdlng kruznici od zenitu po hviezdu sa nazyva zenitova
vzdialenost’ z. Jeto tieZ uhol, ktory zviera smer k hviezde so zvislicou. Uhlova odl'ahlost’ od horizontu
po hviezdu, merana po vertikéing kruznici, je vySka hviezdy h. Je to tieZ uhol, ktory zviera smer na
hviezdu s horizontélnou rovinou. Vy3ka hviezdy nadobuda hodnoty od 0° do 90°, zenitova vzdialenost’
nadobtda hodnoty od 0° do 180°. Medzi zenitovou vzdialenost'ou a vy3skou hviezdy plati vzt'ah

z+h=90°. (2.1)

Ak preozime hviezdou H rovinu rovnobezni s horizontom, pretne sféru vo vedl’'ajSg kruznici,
nazyvang amukantardt. Hviezdy, ktoré sa nachadzaju na spolochom amukantardte, maju rovnaké
zenitové vzdialenosti (vysky). Rovnaky azimut maju aj hviezdy leZiace na spolocng vyskove kruznici.

V horizontdlnom systéme sa horizontalne stradnice tg istg hviezdy menia v zavislosti od ¢asu v
dosledku rotécie Zeme a tieZ so zmenou pozorovacieho miesta, pretoze kazdému bodu na Zemi

prislicha v zavidosti od astronomickg zemepisng Sirky j  iny horizont a zenit. Astronomicka
zemepisna Sirka v horizontdlnom systéme je vyska svetového polu nad horizontom
j =h (2.2)

Pravouhly priestorovy stradnicovy systém definujeme tak, Ze os +X prechédza juznym bodom S
0s +Y vychodnym bodom E aos +Z zenitom. Medzi horizontdnymi sférickymi a pravouhlymi
stiradnicami na jednotkove sfére (r = 1) platia rovnice

ax( aeoshcosa 0

gy:=g- coshsina- (2.3)

§zy5 & snh

Azimut aavysku hviezdy h vypocitame z pravouhlych stradnic

a= arctggg 19, h=arcsinz. (2.9
e Xg

2.3 Rovnikovy siradnicovy systém



Stred rovnikového systému kladieme obycéajne do stredu Zeme. Zakladnym smerom rovnikového
systému je smer rotatng osi zemského telesa, ktord nam pretne sféru v severnom svetovom pole Py a
juznom svetovom poéle Ps. Zakladnou rovinou je rovina rovnika vedena stredom Zeme kolmo na os
rotacie. Rovina rovnika pretne sféru v hlavng kruznici, ktori nazyvame svetovy rovnik. PretoZze za
hlavni rovinu volime rovinu rovnika, stiradnicovy systém sa nazyva rovnikovy.

Hlavné kruznice, ktoré prechédzaju svetovymi pdlmi, nazyvame deklinatné kruznice (obr. 2.2).
Polohu hviezdy vzhl'adom na rovnik nam uréuje jedna zo stradnic, ktorl nazyvame deklinacia d. Je to
uhlova odrahlost’ hviezdy od rovnika merana po deklinatng kruznici, alebo je to tiez uhol ktory zviera

spojnica OH srovinou rovnika.

Deklinéciu pocitame kladne smerom od rovnika na sever od 0° do +90° a zaporne od 0° do -90°
smerom od rovnika na juh. Vedl’'gjSie roviny, rovnobezné s rovinou rovnika sa pretingju so sférou vo
vedl'gjSich kruzniciach, ktoré nazyvame deklinatné rovnobezky. Po tychto rovnobezkéach hviezdy
vykonavaju svoj zdanlivy denny pohyb ako odraz skutocng rotécie Zeme. Hviezdy, ktoré lezia na
spolocng deklinatng rovnobezke maju rovnakl deklinaciu. Polohu hviezdy vzh'adom na pdl urcuje
doplnkovéa stradnica k deklinécii, ktori nazyvame polova vzdialenost p. Je to uhlova vzdialenost’
hviezdy od svetového p6lu merana po deklinaéng kruznici alebo je to uhol, ktory zviera spojnica OH s
osou rotécie. Pélova vzdialenost mbZe byt severnd alebo juzna a nadoblda hodnoty od 0° do 90°.
Medzi deklinéciou a pdlovou vzdialenost'ou plati vzt'ah

d+ p=90°
(2.5)

Druht rovnikova stradnicu méZzeme zvolit' dvoma spdsobmi podl'a zvoleng pomocng zakladne
roviny. Rozozndvame prvy a druhy rovnikovy systém.

Obr. 2.2. Prvy rovnikovy stradnicovy systém
Prvy rovnikovy siradnicovy systém

V prvom rovnikovom stradnicovom systéme (obr. 2.2) volime za pomocnl zakladnU rovinu
merididn. Je to tieZ g deklinatna kruznica, ktora prechadza zenitom, nadirom a polmi Py a Ps.
Umoziuje nam definovat’ polohu hviezdy v rovine rovnika. Polohu hviezdy vyjadrujeme pomocou
hodinového uhla t adeklinécie d, ktort sme uz definovali.
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Pod hodinovym uhlom hviezdy rozumieme uhlovd odlahlost’ deklinaéneg kruznice dang hviezdy od
meridianu, ktora je vyjadrena oblkom na rovniku. Jeto tiez g uhol medzi oboma kruznicami merany v
pole. Hodinovy uhol oznatujeme t. Meriame ho v negativnom smere, t. j. v smere zdanlivého pohybu
oblohy. M&Ze nadobudnit’ hodnoty od 0° do 360°. Spravidla ho vSak vyjadrujeme v ¢asove miereod O
h do 24 h. Prvy rovnikovy systém ma vSak z&kladny vyznam na meranie ¢asu. Zékladom merania ¢asu
je totiz rotacia Zeme, ktorg odrazom je zdanliva rotécia oblohy. PretoZe rotacia Zeme je - az na malé
zmeny - rovnomerna, je @ pohyb jednotlivych hviezd rovnomerny a priamo Umerny ¢asu. Pomocou
hodinovych uhlov hviezd mézeme preto merat’ ¢as. Pritom pre jednu otécku hviezdy, pri ktorg hviezda
opiSe na oblohe plny kruh (plnd deklinatna rovnobezku), kladieme 360° = 24 h.

V prvom rovnikovom pravouhlom slradnicovom systéme os +X prechadza priesecnikom
miestneho meridianu srovnikom, os +Y je v pravotocivom systéme aos +Z prechadza severnym
polom Ps. Medzi sférickymi a pravouhlymi siradnicami v prvom rovnikovom stradnicovom systéme
platia rovnice

X0 aeosdcost ¢

gy%=g- cosd sint= a (2.6)

&z & snd

t:argtgg XQ, d =arcsin z. (2.7)
e Xg

Druhy rovnikovy siradnicovy systém

Pozorovatel'ovi na Zemi sa skutoény pohyb Zeme okolo Sinka prejavi pocas roka ako pohyb Sinka
po oblohe, po hlavng kruznici nazvang ekliptika. Ekliptika pretina svetovy rovnik v dvoch bodoch.
Priesetnik, ktorym prechadza Slnko na jar, sa nazyva jarny bod a oznacuje sa astronomickym
symbolom j - Aries. Druhy priesecnik, ktorym prechédza Slnko na jesei, sa nazyva jesenny bod a
oznacuje sasymbolom W - Libra

Obr. 2.3. Druhy rovnikovy stradnicovy systém

Za pomocnu zakladn( rovinu volime rovinu, ktora prechadza jarnym bodom. Takto vytvorenu
deklina¢nu kruznicu volime za nulovd. UmoZziiuje nam definovat” polohu bodu na sfére v rovine rovnika
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Polohu hviezd v tomto systéme uréujeme pomocou rektascenzie a uz definovang deklinécie
(obr. 2.3). Rektascenzia je uhol medzi deklinachou kruznicou dang hviezdy a nulovou deklinatnou
kruznicou, merany od jarného bodu v kladnom smere (proti smeru pohybu hodinovych ruciciek) v
rovine svetového rovnika od O h do 24 h. Rektascenziu oznacujeme symbolom a.

Ak porovnavame obidva systémy rovnikovych stradnic, vidime, Ze deklinécia hviezdy je v obidvoch
systémoch rovnaka, nezévisla od ¢asu, ale hodinovy uhol a rektascenzia sa liSia. Hodinovy uhal je
zavisly od ¢asu a polohy miesta, pretoZe je merany od meridianu pozorovacieho miesta. Rektascenzia
nie je prakticky zavisla ani od ¢asu, ani od polohy pozorovacieho miesta, pretoZe je merana od jarného
bodu.

Malé zmeny v stradniciach druhého rovnikového systému umoziuju zostavit’ katalogy hviezd, kde
st polohy hviezd vyjadrené rektascenziou a deklinaciou. Siradnice hviezd udané pre uréity okamih
platia pre v3etky miesta na povrchu Zeme. Toto neplati pre planéty Sinko a najméa Mesiac. Rovnikové
stiradnice tychto telies sa udavaju v rocenkach pre kazdy den (v pripade Mesiaca pre kazda hodinu),
pri¢om stred stiradnicového systému je poloZeny do stredu Zeme.

V druhom rovnikovom pravouhlom stradnicovom systéme os +X prechadza juznym bodom g
(Aries), os +Z prechadza severnym pdlom Ps aos +Y tvori pravotocivy systém. Medzi sférickymi
a pravouhlymi stiradnicami v druhom rovnikovom stiradnicovom systéme platia rovnice

ax0 éa@osd cosa ¢

gy+= ccosdsina + a (2.8)

§zy & snd

a =actig®2?, d=arcsinz 2.9)

exg
2.4 Ekliptikélny stradnicovy systém

V ekliptikdlnom stradnicovom systéme zakladnou rovinou je rovina ekliptiky, ktora pretina sféru

v hlavng kruznici — ekliptike (obr. 2.4).

Ekliptika zviera srovnikom uhol e, ktory sa nazyva sklon ekliptiky. Polohu bodu na sfére
v ekliptik&lnom stradnicovom systéme vyjadruja ekliptikdlina dizka | aekliplikélna &rkab.

Obr. 2.4. Ekliptikdlny stradnicovy systém

Ekliptikdlna dizka je uhlova odlahlost Sirkove kruznice, ktora prechadza hviezdou apdlmi
ekliptiky, od nulove kruznice prechédzajicg juznym bodom a pdlmi ekliptiky. Meria sa po ekliptike
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smerom na vychod od 0° do 360°. Ekliptikalna Sirka je uhol hviezdy nad ekliptikom. Nadobulda hodnoty
od 0° do 90° nasever a od 0°- 90° na juh od roviny ekliptiky.

V pravouhlom stradnicovom systéme os +X prechadza juznym bodom, os +Z polom ekliptiky a os
+Y jev pravotoCive orientécii systému. Vzgomny vzt'ah medzi stradnicami vyjadruju rovnice

69(9 asosb cosl 9
gy%=gcosb snl = a (2.10)
§zy & snb
| =arctg=&22, b=arcsinz 2.11)
exg
25 Cas

Cas charakterizuje postupnost rozvijania procesov, ich vyvin a ich trvanie. Lubovolny ¢asovy
moment je urceny jednym ¢islom, vyjadrujacim ¢asovy interval, ktory uplynul do okamihu od negakého
iného okamihu zvoleného za pociatok na odpocitavanie ¢asu.

Na praktické Gcely merania ¢asu maju zékladny vyznam iba tie druhy pohybov v prirode, ktoré sa
vyznatuj maximalnou pravidelnost'ou opakovania sa javu, t.j. periodické pohyby a ktoré maju vzt'ah k
naSmu Zivotu a mozno ich spolahlivo merat’. SU to ngjmé: rotacia Zeme, pohyby telies sinetng sstavy,
pohyby dementarnych ¢astic hmoty vyZarovanych réadioaktivnou latkou a pod. Pomocou tychto
periodickych javov formulujeme ¢asové jednotky, ktoré mdzeme pouZit' na porovnavanie priebehu
inych javov, t. j. na meranie ¢asu.

V&eobecne sa historicky vytvorilo niekol’ko zakladnych casovych systémov, ktoré skrétene
nazyvame ¢as. lde o:

- atdémovy cas. Jeho meranie je zaloZzené na dektromagnetickom vineni, ktoré vznika pri
kvantovych prechodoch atému,

Obr. 2.5. Casbodu odvodeny od rotécie Zeme

- hviezdny a slne¢ny ¢as. Su to uhly odvodené od rotacie Zeme, ktoré maju zmysd ¢as. Tradi¢ne
ich nazyvame rota¢né ¢asy. Rotécia Zeme nam poskytuje moznost’ vytvorit' ¢asovl jednotku,
ktorou je mozné merat’ ¢as, ktory ma vzt'ah k naSmu Zivotu. Predstavme si priesenik uréiteg
meridianovg roviny s rovinou zemského rovnika ako index (ruc¢icka na hodinach), svetovy
rovnik ako ¢asovu stupnicu (cifernik) (obr. 2.5). Ak si zvolime ur¢ity bod IeZiaci na rovniku za
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nulovl zna¢ku, potom uhol ty odindexu | po nulova znacku N, ktory sa meni na rotéciu
Zeme, mdZzeme povazova za ¢as bodu B. Cas bodu B sa rovna hodinovému uhlu ty
zvoleného nulového bodu N. Ak za nulovy bod zvolime hviezdu, dostavame hviezdny ¢as, ak
SInko, dostavame sinecny ¢as.

- efemeridovy ¢as. Jeho meranie je definované pohybom Zeme okolo Sinka. V sicasnosti sa uz
nepouziva.

- dynamické casy. SU to sOradnicové c¢asy, ktoré zahrnuju relativistické efekty vyplyvajlice
z pohybu plané. Uréuju sa ako argumenty dynamickych tedrii pohybu Sinka, Mesiaca a plané
snetng ststavy.

2.5.1 Hviezdny ¢as

Cas odvodeny zo zdanlivého pohybu hviezd nazyvame hviezdnym ¢asom. V okamihu nulového
bodu (hviezdy) v horng kulminécii je hviezdny ¢as nula, pretoze ty = 0 h. Casovy interval, ktory
uplynie medzi dvoma po sebe idacimi prechodmi hviezdy tym istym miestnym meridianom, je jednotka
hviezdneho ¢asu, ktorl nazyvame hviezdny dei.

Za nulovy bod volime polohu jarného bodu j, pretoZe ten spolu spojuje hviezdny ¢as so sinecnym
¢asom. Hviezdny ¢as q mdZeme definovat’ ako hodinovy uhol jarného bodu

q=t.
(2.12)

Jarny bod v3ak v désledku precesie a nutécie meni svoju polohu. Precesia je pohyb stredng polohy
zemskg osi po plésti ekliptiky. Os Zeme spéja obidva pdly ekliptiky. Nutécia si malé periodické zmeny
v polohe svetového polu (obr. 2.6). Kuzel’ nutécie zemske osi je omnoho uzsi ako kuzel’ precesie.
Vrcholovy uhol nutécie je len 18,422 vporovnani s 47° precesie Peioda nutécie je
18,6 rokov. Precesia spbsobuje rovnomerny pohyb jarného bodu v smere proti narastajucim
rektascenziam. Za jeden rok prejde jarny bod drahu priblizne 50,32. Plny obeh, drahy jarného bodu je

°60(.60¢
za jeden Platonsky rok, t. j. M = 25765 rokov.
50.3¢

Obr.2.6 Precesia a nutacia osi Zeme

Polohu rovnomerne sa meniaceho jarného bodu nazyvame stredny jarny bod | a&as vyjadreny jeho
hodinovym uhlom (obr. 2.7) sa nazyva stredny hviezdny ¢as q .

Hviezdny den je interval medzi dvoma po sebe nasledujucimi hornymi vrcholmi stredného jarného
bodu.
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Obr. 2.7. Hviezdny ¢as

Okrem precesného rovnomerného pohybu vykonava jarny bod aj malé periodické pohyby okolo
polohy stredného jarného bodu spdsobeného nutaciou. TUto skutocnl polohu jarnéno bodu nazyvame
pravy jarny bod i acas vyjadreny jeho hodinovym uhlom sa nazyva pravy hviezdny ¢as q.

Rozdid n = q - q je vplyv nutécie; n dosahuje maximélne +1,2 s za rok. Pravy hviezdny ¢as =
stredny hviezdny ¢as + nutécia jarného bodu.

PretoZe nemoZno pozorovat’ jarny bod, volime na pozorovanie hviezdy, ktoré st s pravym jarnym
bodom spojené s rektascenziou. Potom pre pravy hviezdny ¢as mozeme napisat’

q=a-+t.
(2.13)

Na oblohe pozorujeme pravy hviezdny ¢as. Pravy hviezdny ¢as je potrebny a na rieSenie Uloh
uréenia zemepisnych stradnic miesta na povrchu Zeme. Astronomické hodiny v3ak ukazuju stredny
hviezdny ¢as. Pravy hviezdny ¢as sa uvéadza v astronomickych rocenkéach spolu s nutéciou pre okamih O
h sinetného casu kazdého diia na merididne v Greenwichi (svetova polnoc). Oznacujeme ho qg°.
Md&Zeme ho vypocitat’ zo vzt'ahu

q% =a - 12" + nutécia,
(2.14)

kde a, jerektascenzia rovnikového Slinka.
Od¢itanim nutacie od pravého hviezdneho casu dostavame stredny hviezdny cas. Ten mbzeme
porovnavat’ s ¢asom, ktory ukazuju hodiny.

2.5.2 SInetny ¢as

Cas odvodeny zo zdanlivého pohybu Sinka je sineény &as. Casovy interval, ktory uplynie medzi
dvoma po sebe idicimi prechodmi Sinka miestnym meridianom je sineény defi. Ak berieme do Gvahy
pohyb skutocného Slnka, ide o pravy sinetny ¢as. Zaciatok dia je kladeny do okamihu, ked” pravé SInko
prechadza dolnou kulminéciou (polnoc).

Pravy sinecny ¢as je mozné definovat’ vzt'ahom

T =t +12", (2.15)

kde t_ jehodinovy uhol Sinka.

Zdanlivy pohyb Sinka mézZeme rozloZit' na dve zlozky ato na zdanlivy denny pohyb spésobeny
rotdciou Zeme ana zdanlivy roény pohyb po ekliptike spésobeny obehom Zeme okolo Sinka

V désledku nerovnomerného zdanlivého pohybu Sinka ekliptikdlna dizka pravého Sinka nenarasté
rovnomerne. Tym sa @ dizka pravych sinenych dni v priebehu roka meni. Pre pravideny casovy
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interval sa z pozorovani odvodila strednd zmena ekliptikalng dizky Sinka. Pomocou stredng zmeny je
mozné definovat’ fiktivny bod pohybuijuci sa rovnomerne po ekliptike, resp. rovniku. V prvom pripade je
tento bod prvé stredné Sinko, v druhom pripade druhé stredné Sinko alebo skratené stredné Sinko.
Rektascenzia a druhého stredného Sinka je definovana tak, Ze sa stéle rovna stredng dizke prvéno
stredného Slnka a plati

a=L=p+nt-t,), (2.16)

kde L jediZka stredného Sinka v ¢ase t, p jediZka perigea, t, je okamih prechodu Sinka perigeom.
Perigeum je najblizSi bod dréhy Zeme od t'aZiska Slnka. Pomocou stredného (rovnikovéno) Sinka
moZeme definovar’ stredny sineény ¢as T ako hodinovy uhol stredného Sinka zvaseny o 12"

T=t+12". (2.17)

Casovy interval, ktory uplynie medzi dvoma po sebe nasledujlcimi prechodmi stredného Sinka tym
istym merididnom, je stredny sine¢ny defi. Okamih, ked’ stredné Sinko prechédza hornou kulminéciou,
je stredné poludnie a okamih prechodu dolnou kulminéciou je stredné polnoc. Pravy a stredny ¢as sa od
seba liSia aich rozdid sa poc¢as roka neustale meni. Tento rozdid je ¢asova rovnica E. Vyjadruje ju
rozdiel pravého a stredného slnecného ¢asu.

E=T_-T.
(2.18)

Casovii rovnicu moZeme vyjadrit’ a pomocou rektascenzie a stredného Sinka a rektascenzie a_
pravého Sinka
E=a-a_ (2.19)

Rozddenim stredného alebo hviezdneho diia na 86 400 ¢asovy intervalov sa definuje sinecné alebo
astronomicka sekunda, ktora je odvodena od rotacie Zeme.

25.3 Miestny &as, svetovy €as a pasmoveé ¢asy

Hviezdny a slne¢ny ¢as je definovany pomocou hodinového uhla jarnéno bodu, resp. Slnka. Ked’ze
hodinovy uhol je definovany od miestneho meridianu, g uvedené ¢asy si miestne ¢asy. Miestny ¢as
zévisi od polohy meridianu ateda a od zemepisng dizky. Vzéjomny vztah medzi dvoma miestnymi
¢asmi je znézorneny na obr. 2.8. Medzi hviezdnymi ¢asmi bodov AaB plati vzt'ah

=0~ (15 1,) (220)
Ak miesto meridanu bodu A zvolime greenwichsky meridian so zemepisnou dizkou | = 0°, bude
O =0 =0 - | 5. (2.21)

Miestny stredny sine¢ny ¢as zékladného (greenwichského) meridianu je zvoleny ako zakladny ¢as
anazyva sasvetovy ¢asUT (Universal Time).

Na zéklade medzinarodnych dohéd sa v roku 1884 prijal systém pasmového &asu.

Z&kladom systému st pasma so Sirkou 15° (1 hodina), ktorych stredom prechadzaja poludniky so
zemepisnou dizkou | = 0°, 15°, 30°,..., 180°. Pasmovy &as je dany vZdy miestnym ¢asom poludnika,
ktory prechadza stredom zodpovedajlceho pasma (obr. 2.9).

Medzi pasmovym ¢asom i-tého pasu T; asvetovym ¢asom UT plati vzt'ah

T, =UT +1 . (2.22)

Pocitanim ¢asu od z&kladného pasu opacnymi smermi na vychod a na zapad vznikne 24 hodinovy
rozdiel. Na odstranenie tgto nezhody sa zaviedla datumova ¢iar a.
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Obr. 2.8. Vzt'ah medzi miestnymi casmi

V letnych mesiacoch sa v niektorych Stétoch zavadza letny ¢as. Napriklad unas sa pouZiva
stredoeur Opsky letny €as, pre ktory plati

SECL =SEC +1"=UT + 2",

kde SEC oznaiuje stredoeur 6psky ¢as.

(2.23)

O Grewresichmerhidn - 00

. e
M@= = e e v e e ] e Jrine

v =

Obr. 2.9. Casové pasma

Z&ladny periodicky jav — rotécia Zeme — od ktorg je odvodeny hviezdny aslinecny ¢as, nie je
rovnomerny. To znamend, Ze ani odvodené ¢asy nie st rovnomerné. Tieto odchylky spdsobuju:

a) variécie v polohe osi rotacie Zeme vzhladom na zemské teleso, ktoré sa prgavuji zmenou
polohy pdlov,
b) variacie v rychlosti rotécie Zeme.
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Pohyb pdlu periodicky ovplyviiuje meranie ¢asu tym, ze zemské pdly vykonavaju vzhladom na
povrch Zeme nepravidelny krizivy pohyb v okruhu + 15 m od ich stredngj polohy. Pohyb mé jednu
zlozku speriodou asi 12 mesiacov adruhl zlozku speriodou asi 14 mesiacov. Vychylky pélu od
stredng polohy znamenaju zmenu meridianu, a preto ovplyviuja meranie ¢asu.

Variéciev rychlosti Zeme st
- sezénne, ktoré sa opakuju prakticky kazdy rok,

- sekulérne spomal’ovanie rotacie Zeme podmienené stratou rotacng energie vplyvom slapovych
sil,

- nepravidelné vykyvy v rotécii Zeme.

Sezénne variécie urcil N. Stoyko v roku 1937 z analyzy permanentnych ¢asovych merani, z ktorych
zistil odchylky od linedrneho ¢asu, ktoré je mozné vyjadrit’ sinusoidou samplitidou +0,03 s. Tieto
odchylky savisia s rocnymi obdobiami. Prejavuja sa ngjvyrazneSie z danych variacii.

Sekulérne spomal’ovanie rotécie Zeme sposobuje prediZzovanie ¢asove jednotky odvodeng od
rotécie Zeme. Nepravidelné vykyvy v rotacii Zeme si pravdepodobne spojené so sineénou aktivitou.
Uréuja sa porovnanim ¢asu odvodeného z priameho pozorovania, ktory je opraveny o vplyv pohybu
polu a sezénne variécie, a rovnomerng ¢asove stupnice atdmového ¢asu.

254 Atdmovy ¢as, koordinovana ¢asovy systém

Vzhladom k tomu, Ze ¢asové systémy zaloZené na zemskej rotacii nie st rovnomerné, bolo vyvinuté
Gsilie na definovanie ¢asu, ktory lepsie vyhovuje podmienke rovnomernosti.

Od roku 1960 sa zaviedol efemeridovy €as ET, ktory bol odvodeny z planetérneho pohybu
a zodpoveda nezévislym premennym v tedrii nebeskg mechaniky. Zaciatok efemeridového ¢asu bol
totozny s okamihom blizkym zaciatku roka 1900, ked” geometricka stredna dizka Sinka bola rovna
279°41°48,04”. V tom okamihu bola presne 12" ET, 1. janudra 1900. Za jednotku ¢asu bola prijata
efemeridova sekunda definované ako zlomok 1/31 556 925,974 7 tropického roka v uvedeng z&kladne
epoche. Medzi efemeridovym a svetovym ¢asom plati

ET =UT + DT, (2.24)
kde DT bolo uréované z porovnania pozorovanych a vypocitanych poléh Mesiaca.

Nevyhoda efemeridového ¢asu spocivala v tom, Ze na uréenie korekcie DT bola potrebnéd pomerne
diha peridda pozorovania, ¢o spdsobovalo, Ze presny efemeridovy ¢as bol k dispozicii s niekol’koro¢nym
oneskorenim.

Vysokl stélost’ arychlu distriblciu Udajov umoziuje atdmovy ¢as. Zakladnou jednotkou
atbmového ¢asu je atdmova sekunda, ktora sa poklada za prirodni konStantu. Na XII. generdlng
konferencii Medzinarodného komitetu pre vahy amiery (Pariz 1969) sa za atdbmovu sekundu prijalo
trvanie 9 192 631 770 period Ziarenia, ktoré zodpoveda rezonancng frekvencii kvantového prechodu
medzi hladinami (F = 4, M = 0) a(F = 3, M = 0) velmi jemng &ruktiry zakladného stavu 2Sy, atému
cézia *Cs.

Stupnicu atomového c¢asu redlizuje siet’ laboratorii, ktoré disponuju atomovymi hodinami.
Slbornym spracovanim Udajov hodin vytvéara ¢asové oddelenie M edzindrodného Uradu pre vahy a miery
(BIPM — Bureau International des Poids et Mesures) stupnicu Medzindrodného ¢asu (TAI —
International Atomic Time). Jeho pociatok bol zvoleny tak, aby v okamihu 1. januara 1958 koincidoval
TAI so svetovym ¢asom opravenym o sezénne variacie Zeme (UT2).

Atémova sekunda sa volila tak, aby bola prakticky rovnd efemeridovg sekunde atym aj
astronomickg sekunde na zaciatku roka 1900. Astronomicka sekunda odvodena od rotécie Zeme je
v dosledku zmien v rotacii Zeme dihdia ako atdbmova sekunda. Rozdid medzi atdmovym ¢asom TAI
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a astronomickym c¢asom narastd ro¢ne takmer o 1 s. Na odstranenie tohto rozdidu bola zavedena
koordinované ¢asovéa stistava (UTC — Universal Time Coordinated).

Cas koordinovang ¢asove sistavy UTC je odvodeny z atémového etalonu a zéroven je udrZiavany
v priblizng zhode s astronomickym ¢asom UT ato tak, Ze sa zmeni Udaj na hodinéch iddcich v systéme
UTC £1 s, aby platilo

DUT1=4&UT - UTC& 0,9 s. (2.25)

Zmena sa uskutociiuje podl’a potreby bud’ 30. juna alebo 31. decembra pridanim alebo vynechanim
sekundy v posledng mindte prislusného dia.

Systémovy ¢as GPS pocita ¢as tyZdiiami a v tyZdni pomocou atdmovych sekind. Jeden tyzden ma
604 800 atébmovych sekund. Pociatok systémovéno ¢asu GPS bol polozeny do okamihu O h UTC 6. 1.
1980. Zaciatok pocitania zacina o 0 h systémového ¢asu zo soboty na nedel’u.

2.6 Uréenie astronomickel zemepisng Sirky j

Na vysvetlenie postupu uré¢ovania zemepisng Sirky pouzijeme vzt'ah horizontélnych a rovnikovych
SUradnic. Stanovisko merania stotoZnime so stredom Zeme (obr. 2.10).

Rovnik ma stalu polohu, nezavisli od miesta merania. Kolmo na rovinu rovnika na sfére st svetove
poly Py a Ps. Zakladna rovina horizontalneho systému - horizont - mé polohu zavisli od zemepisng
Sirky j miesta merania.

Obr. 2.10. Vzt'ah horizonténych a rovnikovych stradnic

V ur¢itom okamihu hviezda H s deklindciou d nadobuda zenitovi vzdialenost’ z. Hodinovy uhol
t savSeobecne liSi od azimutu a. Obidva si bud’ vo vychodnej, alebo v zapadng casti sféry. Ak by
sme na urc¢itom meridiane menili miesto merania, menila by sa poloha horizontu a zenitu. Tym by sa
menil azimut, avSak hodinovy uhal by zostal pre jeden okamih stély.

V 3pecidlnom pripade, ked’ sa hviezda nachadza na meridiane, vyplyni nam niektoré z&kladné
vzt'ahy medzi horizontalnymi a rovnikovymi stiradnicami. Znazornime vzajomny vzt'ah oboch systémov
len v meridianovom reze (obr. 2.11). Meridian sa nam znazorni ako kruznica, horizont, rovnik a 1.
vertikdl ako priamky. Uhol medzi rovnikom a smerom k zenitu je zemepisna Sirka j miesta merania.
Zemepisna Sirka | sarovnadeklinécii zenitu (j = dy).



Obr. 2.11. Vzt'ah horizonténych a rovnikovych siradnic v merididnovom reze

Na vyjadrenie vztahov medzi obidvoma siradnicami si zvolme na meridiane polohy troch hviezd
H; (medzi rovnikom a zenitom), H, (medzi zenitom a p6lom), Hs; (medzi pélom arovnikom), ktoré sa
nachédzaj v oboch ¢astiach meridianu.

Z définicie azimutu a hodinového uhla hviezdy vyplyvaju nasledujuce vztahy:

pre hviezdu Hj: j =itz a=0°, t=0h,
pre hviezdu Hy: j =th-2, a=180°, t=0h, (2.26)
pre hviezdu Hs: j =180°- (dz + %), a=180°, t=12h.

Na meranie sa pouzivaju hviezdy i nebeské telesa sinecng sistavy (hviezda a Ursae Minoris -
Polarka, SInko). Pri merani musime poznat’ smer poludnika v mieste merania. S d’alekohl’adom
nasmerovanym do roviny meridianu a sklonenym do pribliZzne vypocitang vysky ¢akame, aZz sa nebeské
teleso objavi v zornom poli. Cidime na jeho stred vodorovnou ryskou az do jeho prechodu meridianom
a ¢itame zenitovy uhol na vyskovom kruhu.

Ak nemame vyty¢eny merididn, potom s jeho polohu vytycime priblizne, napr. buzolou. Na
vybrané teleso cielime az do jeho kulminécie, kedy jeho vyska prestane rast’. Takto odmerany zenitovy
uhol pouzijeme na uréenie zemepisng Sirky (2.26).

Jedna z najpresngiSich metdd uréovania zemepisng Sirky je metdda Horrebow - Talcottova. PouZiva
sa na urcovanie zemepisng Sirky na Laplaceovych bodoch. Na meranie sa vyberaja dvojice hviezd,
ktoré st umiestnené od zenitu smerom k severnému a juznému bodu a spiiiaji podmienky zenitovych
uhlov |z, - z| <207, < 30° arektascenzie 3 min < [a; - a|< 15 min. V ¢ase prechodu hviezdy

meridianom sa ¢ita zenitovy uhol.
2.7 Ur &enie astronomickej zemepisngj dizky |

Zakladom uréenia astronomickg zemepisng dizky je zistenie rozdidu medzi miestnym a
Greenwichskym hviezdnym ¢asom podl'a rovnice
| =g9-0q;. (2.27)

Tento rozdid sa ngjlepSie zisti v okamihu, ked” pozorované nebeské teleso prechadza meridianom.
Vtedy je miestny hviezdny ¢as qn, rovny rektascenzii

q,.=a. (2.28)
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Ked" ur¢ime c¢asovy okamih prechodu hviezdy meridianom na hodinach v Greenwichskom
hviezdnom ¢ase Oem potom zemepisnl dizku uréuje rovnica
| =a - qqgp,- (2.29)

2.8 Uréenie astronomického azimutu A

Smer, ktorého azimut méme urcit’ sa vhodne signalizuje. Pri merani v noci sa signalizuje svetlom.
Astronomicky azimut A strany ssc vypocitame podl'a rovnice (obr. 2.12)

A=a+w, (2.30)
kde a jeazimut hviezdy,

w je merany uhol medzi hviezdou a smerom na bod C.

Zéroven suhlom w sameriajedna z veicin

- ¢as merania na nebeské teleso,

- zenitovy uhol nebeského telesa,

- vodorovny smer na d’alSie nebeské teleso.

I 2

O=5
Obr. 2.12. Meranie astronomického azimutu

Napr. ked pozndme zemepisnl Sirku miesta merania a uréujeme ¢as merania, azimut hviezdy
vypocitame z rovnice
sint
tga=—— —, (2.31)
sinj cost - cosj tgd

kde t jehodinovy uhol nebeského telesa, ktory vypocitame z rovnice (2.13),
d jedeklinacia nebeského telesa.
d

2.9 Vytyéenie merididnu

NajzndmgsSia metdda na vytyéenie meridianu je metdéda koreSpondujacich  vySok. Smer
meridianu sa ur¢i ako smer, v ktorom vhodna hviezda dosahuje najvacSiu vysku, t.zn. Ze kulminuje.
Hviezda sa pri tom meria v niekol’kych simernych vySkach pred kulminaciou a po kulminécii. Je
vhodné odstup merania od poludnika volit' tak, aby draha hviezdy nebola plochd Rozpolenim uhlov
zodpovedajucich si smerov dostaneme smer meridianu.(obr. 2.13).
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Lol
Obr. 2.13. Vytycenie meridianu

2.10 Vyznam geodetickej astrondmie pre geodéziu
Astronomicky zistené hodnoty zemepisnych Sirok, zemepisnych dizok a azimutov rieSia ngjmé tieto
Ulohy geodézie:
1. Ur¢enie polohy a orientacie astronomicko-geodetickeg siete (AGS) na referencnom eipsoide.
2. Kontrola a zlepSenie geodeticky zistenych smerov v AGS pomocou L aplaceovych azimutov.
3. Urcenie velkosti a tvaru najvhodne Sieho referenéného dipsoidu pre dani AGS.
4. Urcenie odchylok silociar tiazového pol'a pre:
a) stanovenie priebehu kvézigeoidu vzhl'adom k referenénému eipsoidu,
b) uréenie vySok trigonometrickou metédou,
C) vybudovanie priestorovych sieti.

5. Zistenie kolisania p6lov, nepravidelnosti v rotacii Zeme a korekcii ¢asovych signalov k sinecnému
¢asu. Bod AGS, na ktorom boli astronomicky odmerané aspon zemepisna dizka a azimut sa nazyva
bodom Laplaceovym. Bod AGS, na ktorom bola astronomicky zamerand bud’ len jedna zemepisna
stiradnica alebo azimut, sa nazyva bodom astronomickym.
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