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Zakryty hvézd télesy Slunecni soustavy
(program pro astronomy amatéry)

Jesté pred nékolika desitkami let bylo prosté vizualni sledovani oblohy dalekohledem a shro-
mazd'ovani zaznam{ o ném hlavni metodou ziskavani novych poznatkd o vesmiru. Pfi objektivnim
zaznamu nebeskych Ukazd pomahala maximalné astrofotografie. Tato situace se rychle zménila
a nové pozorovaci moznosti zcela nahradily vySe zminéné metody. Astronomové zkoumaji vesmir
v celém rozsahu elektromagnetického spektra, na jeho priizkumu se podileji teleskopy s prliméry
objektivl pocitanych v metrech, ziskané vysledky zpracovavaji superpocitace a nad nasimi hla-
vami i celou Slunecni soustavou létaji stovky satelitli a meziplanetarnich sond, které zcela zménily
nase védomosti o kosmu. Zda se, Ze astronom amatér nema uz zadnou Sanci uplatnit se svymi
pozorovanimi na vyzkumu vesmiru.

Je jasné, ze Spickovy vyzkum se amatérdm jiz davno nedostupné vzdalil, ale na druhé strané
Ize i nyni nalézt oblasti, v nichz se systematicka a pecliva aktivita milovnika astronomie byt s nepfi-
li$ nakladnym zafizenim mQze i dnes stat pfinosem. Jednim z takovych obor{ je méFeni ¢asl za-
krytd hvézd télesy Slunecni soustavy.

Kromé nejznaméjsich zakrytl hvézd Mésicem nastavaji i zakryty hvézd dalsimi télesy Slunecni
soustavy, jako jsou planety, jejich prstence a mésice, planetky, komety atd. Pozorovat mizeme téz
vzajemné zakryty mezi planetami Ci jejich pfirozenymi druZicemi. VSechny tyto Ukazy jsou svym
zplsobem vyznamné a urCeni okamZiku zaCatku ¢i konce takovéhoto zakrytu, je-li provedeno
s dostatecnou presnosti, dava presné informace o pozicich zGCastnénych objektd, jejich rozmé-
rech, atmosférach atp. A navic ziskané informace jsou natolik pfesné, Ze v mnoha pripadech jsou
i dnes vyznamnym pfinosem pro odborny vyzkum.

Jak uz bylo zminéno, historicky nejstarsim objektem zajmu ,zakrytarské" astronomie jsou
zakryty hvézd Mésicem. Pro pozorovatele na Zemi se Mésic posune vic¢i hvézdam na obloze za
jednu (Casovou) sekundu pfiblizné o 0,55" (obloukové vtefiny) na vychod. Pfi tomto pohybu Mé-
sice po nebi nastavaji okamziky, kdy Mésic zakryje nékterou hvézdu. Takové zmizeni hvézdy za
okrajem Mésicem nazyvame ,vstup" (D - disappearance). Opétovné objeveni se hvézdy dostalo
oznaceni ,vystup" (R - redisappearance). S ohledem na znacny rozdil jasu osvétleného okraje Mé-
sice a zakryvané hvézdy je pozorovani vstupl prakticky vyhradné omezeno na sledovani v obdobi
mezi novem a Upliikem (dor{stajici Mésic) a naopak vystupll v ¢ase mezi Upliikem a novem
(couvajici Mésic), kdy k Ukazlim dochazi za neosvétlenou hranou. Pozorovani zakrytd u osvét-
leného okraje je i u jasnych hvézd Casto velice problematické s ohledem na to, Ze hvézda je
vétsinou viditelna az v okamziku, kdy se ,,odtrhne™ od Mésice a to je vétSinou dlouho od skutec-
ného zakrytu.

Abychom mohli systematicky zakryty sledovat, je nutno mit k dispozici jejich predpovédi.
Zpracovavanim predpovédi se vénuje japonska organizace ILOC (International Lunar Occultation
Center), ktera kazdorocné pro stanice provadéjici pozorovani tiskne predpovédi. Druhou moznosti
je vyuZziti programu Occult (D. Herald) dostupného na internetovych strankach organizace IOTA
(International Occultation Timing Association). DalSi moznosti je vyuZit pfislusnych oddild kaZzdo-
rocné vydavané Hvézdarské rocenky Ci Astronomické rocenky, kde predpovédi pro nejjasnéjsi
hvézdy téZ naleznete véetné opravnych koeficientll a prepocitavacich vzorcd. Vsechny tyto
predpovédi vam poskytnou veskeré potrebné Udaje k Uspésnému provedeni pozorovani.

V zavislosti na vasem vybaveni je pak nutno zvolit tu nejoptimainéjsi metodu méreni cast.
Zakladnimi nezbytnostmi pro nejjednodussi vizualni pozorovani jsou pfijimac védeckého Caso-



vého signalu (DCF 77), stopky a dalekohled. Nejobvyklejsi metodou pozorovani je tzv. sledovani
oko - stopky. Pozorovatel na zmizeni, pfipadné objeveni, hvézdy reaguje spusténim stopek a na-
sledné je srovnava (zastavuje) podle védeckého Casového signalu. DalSi moznosti je pfi pozo-
rovani primo poslouchat impulsy ¢asového signdlu a snazit se v okamziku zakrytu odhadnout
zlomek pravé nastalé sekundy (metoda prakticky jiz nepouZzivana s ohledem na jeji nepresnost).
Jinou moznosti je nahravat pozorovani, tedy Casovy signal a komentaf pozorovatele na magne-
tofon ¢i diktafon a nasledné nahravku ,Casové" zpracovat. VSechny vizualni metody, kterych je
jesté vice nez bylo popsano, vsak maji jeden zakladni nedostatek. Velice nepfiznivé se u nich
projevuje vliv tzv. osobni chyby pozorovatele. Je to ¢asova prodleva mezi okamzikem Ukazu a re-
akci na néj. Osobni chyba se u rliznych pozorovatell riizni a navic i u jednotlivého ¢lovéka je pro-
ménliva v zavislosti na jeho okamzitém fyzickém, ale i psychickém stavu. Praveé tento faktor vnasi
do vizudIné provadénych méreni znacnou nejistotu.

Proto je snaha uZivat objektivni metody méreni. Nejjednodussi je vyuZiti televizniho zaznamu.
Je mozné vyuZzit jak obyCejné videokamery umisténé pevné za okular dalekohledu (coz je vétSinou
problém) nebo specialni kamery upevnéné pfimo v primarnim ohnisku teleskopu (napf. citlivé
cernobilé ,hlidaci kamery Oscar). Navic je vhodné prostrednictvim ,vkladace™ pfimo do zaznamu
vkopirovavat védecky Casovy signal. Nasledné zpracovani nahravky na videoprehravaci nam
krokovanim umozni urcit okamzik zakrytu s presnosti na 0,02 s. Pozor je nutno dat pouze na
pripadnou pfistrojovou chybu aparatury, ktera je ovsem na rozdil od osobni chyby konstantni (da
se proto velice snadno odecitat) a navic je vétsinou natolik mald, ze je mozno ji zanedbat.

Existuji i dalSi technicka feSeni méfeni ¢asd a v tomto pfipadé i pribéhl zakrytd hvézd Mési-
cem jako napriklad fotoelektricky zaznam, jehoZz presnost je jesté o vice nez fad lepsi televizniho
zdznamu. Ale prislusna aparatura je jiz natolik financné i technicky narocna, Ze jeji dostupnost
a vyuzitelnost pro astronoma amatéra je prakticky nulova.

Krokem zakonité nasledujicim po pozorovani samoziejmé musi byt zaznam ziskanych (dajd
véetné informaci o metodice ziskani ¢asu a prlivodnich podminkach ovliviiujicich méfeni. V sou-
Casné dobé je stale vice pouzivano vypliiovani pozorovaciho protokolu v elektronické podobé,
které nahrazuje klasicky papirovy protokol. Vedle Udaje o ¢ase zakrytu (datum a Cas s presnosti
na setiny sekund v UT) je v protokolu nutno uvést informace i o poloze pozorovaciho stanovisté
a pouzité technice (dalekohled, zvétSeni, zdroj Casu). Identifikovana musi byt i zakryvana hvézda
(katalogové oznaceni). DalSimi dllezitymi (daji jsou metoda pozorovani, odhad osobni chyby,
pfipadné hodnota pfistrojové chyby, metoda zajisténi ¢asu a informace o podminkach pozorovani
(stabilita obrazu hvézdy, priizranost atmosféry, poznamky o prlibéhu pozorovani, teplota, atd.).
Vyznamnym udajem je i subjektivni ohodnoceni pozorovani vyjadfujici jeho spolehlivost.

Protokoly vzdy na konci kalendarniho roku v Ceské republice soustred'uje Hvézdarna Valasské
Mezifici, ktera je po predbézné kontrole predava do centra ILOC v Japonsku k dalSimu zpracovani
a archivaci. V prdbéhu historie se vyznam méfeni ¢astl totalnich zakrytl znacné proméroval.
Plvodné byl jejich vyznam predevSim ocerovan pfi ziskavani informaci o presnych pozicich
Mésice, o rotaci Zemeé a zpétné o souradnicich pozorovacich stanovist'. Pozdéji se totalni zakryty
pricinily o zpfesihovani pozic hvézd a téZ nasich znalosti o profilu Mésice. V soucasné dobé jejich
dlleZitost lehce ustupuje, ale i dnes nam jsou schopny poskytovat informace o tésnych dvoj-
hvézdach ¢i pfimo uréovat Uhlové rozméry hvézd. Jsou také nezbytnym ,tréninkovym polem" pro
dalsi zakrytarské aktivity, o nichz budeme mluvit.

Specialnim pfipadem totalnich zakrytl jsou tzv. tetné zakryty. Prakticky se jedna o zakryty
hvézd Mésicem probihajici tésné u severniho ¢i jizniho okraje Mésice. Pokud totiz sledujeme
takovyto zakryt, projevi se vyrazné nerovnost profilu Mésice, za kterym zakryvana hvézda mizi za
jednotlivymi kopci a naopak se objevuje v idolich mezi nimi. TeCné zakryty jsou pro urcitou oblast



proto podstatné vzacnéjsi nez klasické totalni zakryty a navic je nezbytné za sledovanim téchto
Ukaz{l prakticky vzdy pofadat vyjezdni expedici s mobilni technikou.

Predpovéd’ nam poskytuje jiz vySe zminény program Occult. Udaje obvyklé pro totalni zakryty
jsou v tomto pripadé doplnény jesté soufadnicemi nulové hranice oddélujici oblast, kde nastava
zakryt a odkud spatfime pouze tésny apuls (pfiblizeni) hvézdy s Mésicem. Hranice je pocitana pro
Jdealni Mésic", tedy pro jeho nulovou referencni kruznici. Nedilnou soucasti predpovédi je ale
i grafické znazornéni redlného profilu pfislusné oblasti lunarniho okraje (vychazejici z tzv. Watt-
sovych tabulek, pfipadné upfesnénych predchozimi pozorovanimi teCnych zakrytt).

Pfi vybéru vhodnych Ukazd hraje rozhoduijici roli natoceni Mésice (pozi¢ni Ghel), které rozho-
duje, zda Ukaz probéhne za osvétlenym i tmavym okrajem, ale i faze Mésice, jasnost zakryvané
hvézdy Ci vySka nad obzorem, v niz k zakrytu dojde. Podstatnym Gdajem je také vzdalenost mezi
pozorovaci oblasti a mistem, z néhoz skupina vyjizdi. Po zvazeni vSech vySe uvedenych okolnosti
a rozhodnuti expedici uskutecnit je nutno se na ni dfikladné pfipravit.

Prvnim Ukolem je vyneseni hranice stinu do podrobné mapy a vybrani vhodné pozorovaci
oblasti. Dalsim krokem je prepocitat hranici z nulové nadmorské vysky na hranici v redlném terénu
a s ohledem na predpokladany profil optimalné rozmistit skupinu pozorovateld. Nadé&ji na Gspéch
ma pouze dobfe organizacné pfipravena a vhodné technicky vybavena skupina. Ani to vsak ne-
staCi. Sebelépe pripraveny vyjezd Casto prekazi pocasi, které ve stfedni Evropé Casto hraje rozho-
duijici roli.

O metodach pozorovani a uzité technice plati prakticky tytéZ zésady jako u totalnich zakrytQ.
Jedinou odliSnosti je skutecnost, Ze veskera aparatura musi byt mobilni a vétSinou také nezavisla
na elektrické energii. U velkych expedic je obcas pfedem pfipravovéana moznost napojeni na elek-
tfinu po domluvé s obyvateli v pozorovaci oblasti, ale ¢asto ani to neni mozné.

Ohledné techniky je nutné mit na paméti predevsim skutecnost, Ze te¢ny zakryt se sklada
vétSinou z celé fady pohasnuti a opétovnych rozsviceni hvézdy, a proto je nutno mit k dispozici
zdznamové zafizeni s moznosti zachyceni vétsiho poctu Castl (stopky s vice pamét'mi, diktafon
a akusticky prijimac ¢asového signalu, moznost videonahravky, apod.). Predevsim pokud vyjizdi
vétsi skupina, je vhodné vénovat pozornost i neastronomickému zajisténi expedice. Je velice
nepiijemné, pokud vas v okamziku vrcholiciho tecného zakrytu ,obtézuje" policejni hlidka
kontrolou obcanského priikazu, ¢i dokonce v zahrani€i cizinecka policie zjiStovanim, zda nejste
nelegalni bézenec z nékteré vychodni zemé. Vyplati se proto pokusit se predem kontaktovat mistni
verejné organy, aby o vasi noCni (a proto podezielé) aktivité s predstinem védéli.

O ziskané Casy, s doprovodnymi Udaji opét odpovidajicimi hlasenim o totalnich zakrytech, maji
zajem jak v Japonsku (ILOC) tak i v organizaci IOTA. ILOC tato méfeni zafazuje k seznamim
klasickych zakryt. IOTA je pak vyuZiva k upfesriovani profilu Mésice. Mate ovSem také moZnost
provést si vlastni zpracovani namérenych hodnot a jejich porovnani s predpovédi. Urcité stoji za to
se o vlastni vyhodnoceni pokusit, nebot’ prave ziskani konkrétniho vysledku a nejen zaslani na-
mérenych hodnot ,nékam do svéta" je tim nejlepSim motivacnim prostfedkem pro ziskani za-
jemcl o dalSi podobné vyjezdy za teCnymi zakryty.

S prudkym rozvojem vypocetni techniky a soucasné nasSich znalosti tykajicich se drah planetek
se pred astronomy zajimajicimi se o zakryty hvézd télesy Slunecni soustavy, objevila zcela nova
perspektiva. Sledovani zakrytd hvézd planetkami astronomlm amatérdm dava vyznamnou
moZnost prispivat svymi mérenimi i dnes ke shromazd'ovani nenahraditelnych a velice cennych
informaci o malych télesech Slunecni soustavy. S vyuzitim dostupné techniky jsme schopni
urcovat nejen presné polohy drobnych planetek, k jejichz spatfeni vétSinou ani nestai pouZzivané
dalekohledy, ale z pozorovani Ize ziskat informace i o jejich rozmérech a pfipadné i aktudlnim
profilu (Casto se jedna o télesa nepravidelného tvaru).



Zakladni informace o nadchazejicich Ukazech je kazdorocné mozné ziskat z tzv. nominal-
nich predpovédi, které pfipravuje Edwin Goffin (Belgie). Predpovédi ve formé tabulek
obsahujicich veSkeré potfebné U(daje, ale i grafické zprostfedkovani informaci o kazdém
jednotlivém ocekavaném Ukazu Ize ziskat z obsahlého souboru umisténého na adrese
ftp://ftp.ster.kuleuven.ac.be/dist/vvs/asteroids/. Dalsi www strankou, kde mizete najit
nominalni pfedpovédi jiz zvlast pfedzpracované pro oblast Evropy je adresa
http://pmocc.astro.cz/ udrzovana Janem Mankem a Lud’kem Vastou. Dokud byly pozorovatellim
k dispozici pouze tyto nominalni predpovédi, byla pravdépodobnost Uspésného napozorovani
planetkového zakrytu velice nizka. Nase znalost drahy drobnych vzdalenych planetek, ale i pres-
nych pozic hvézd stale neni na takovém stupni, aby nejistota nominalni predpovédi dovolovala
priblizeni proporci Sife pasu zakrytu (desitky kilometrd) a nejistoty predpovédi (Casto az tisice
kilometr{). V pocatcich snahy o pozorovani zakrytli hvézd planetkami se tak jednalo spise o na-
hodna jednotliva pozorovani. Dnes nam nominalni predpovédi s dostateCnym predstihem umozni
pripravit se na pripadné zajimavé Ukazy.

V posledni dekadé minulého stoleti se v USA, a o nékolik let pozdéji i v dalSich ¢astech svéta
véetné Evropy, zacaly pred zakryty jasnych hvézd planetkami objevovat tzv. predpovédi v posledni
minuté. Jedna se o upfesnéni vychazejici z pfesnych astrometrickych méreni pohybu planetky
a pozice hvézdy kratce pred ocekdvanym Ukazem. Takovato upfesnéni vedla ke kyzenému zlomu
pfi pozorovanich planetkovych zakrytl. Zmifiované nejistoty se zmensily fadové na hodnoty srov-
natelné s Sifi stinu planetky vrzeného na zemsky povrch a tim vyrazné stoupla pravdépodobnost
pozitivniho méfeni.

K rychlému prenosu potiebnych dat velice dobre slouzi internetova sit'. Existuje hned nékolik
zdrojl, odkud je mozno ziskavat upfesnéni predpovédi. Jednou z takovych adres je stranka,
kterou pfipravuje American Steve Preston (http://asteroidoccultation.com). Jeho predpovédi jsou
zpracovavany pro ukazy po celém svété. Dalsi moznosti jsou upfesnéni Jeana Schwaenena
(Belgie) zamérena predevsim na Evropu. Jeho upfesnéni naleznete na strankach EAON (European
Asteroidal Occultation Network) na adrese http://astrosurf.com/eaon/. S tydenni periodicitou své
internetové stranky, tykajici se zakrytd hvézd planetkami udrZzuje také kolega Otta Sandor
z Hvézdarny a planetaria v Teplicich, kde je mozno také ziskat velké mnozstvi informaci o bliZicich
se nadéjnych Ukazech se specidlnim ohledem na stfedni Evropu (http://www.teplice-
city.cz/hap/Pozaktual/Pozaktual.htm).

Podle aktualni situace Ize dnes jiz s velkym stupném pravdépodobnosti Uspéchu poradat za
sledovanim planetkovych zakrytl podobné expedice jako u tecnych zakrytl hvézd Mésicem.
Rozdil je pouze v tom, Ze pozorovatelé se napfic stinem rozmist'uji v odstupech nékolika kilometr
(u tecnych zakrytl jsou to stovky metr(). Jindy zUstavaji pozorovatelé sité na svych stanicich
a snazi se zakryt zachytit zde.

Pozorovani spociva v tom, Ze pozorovatel si najde s dostateCnym predstihem zakryvanou
hvézdu a jeho Ukolem je sledovat, zda stélice na nékolik sekund kolem predpovédéného Casu
.nezmizi* z oblohy. Planetku, ktera zakryt vyvolava totiz vétsinou vibec nevidime, nebot’ je
hluboko pod meznym dosahem uZitého dalekohledu a jeji pfitomnost se projevi pravé pouze
»Zmizenim" hvézdy v Case zakrytu. Opét je pred nami Sirokd skala moznosti jak Casy, vétSinou
kratkého a neocekavaného zakrytu, co nejpfesnéji zaznamenat. Lze pouzit vSechny vizudlni
metody zmifiované u totalnich zakrytl, ale mate-li takovou moZnost, upfednostnéte jakoukoli
objektivni metodu. Nejobvyklejsi je videonahravka vcetné ,,vkopirovaného" ¢asu. V posledni dobé
s vyraznym zlepSenim upresnénych predpovédi se Ize pokusit zachytit planetkovy zakryt také
fotograficky (CCD kamerou) na jediny snimek. Jedna se o zachyceni nékolik desitek sekund trvajici
expozice v ohnisku statického dalekohledu. Na snimku se drahy hvézd projevi jako ¢ary. Pokud na




zaznamu drahy zakryvané hvézdy je preruseni, je pravé to informace o zakrytu. Interpolaci ze
znamych casl zaCatku a konce expozice je pak mozné urcit i absolutni ¢asy zacatku a konce
zakrytu (zacatek i konec drahy hvézdy musi byt v policku snimku).

Prikladem Gspésnych méFeni ¢asti planetkovych zakrytl sledovanych z Evropy jsou Ukazy ze
17. zati roku 2002, kdy Evropou prosel stin vrZzeny planetkou Tercidina a z 26. srpna 2003, kdy fada
pozorovatelll sledovala zakryt hvézdy planetkou Bertholda. Na obou téchto, pro Evropu do dnesni
doby, nejlispé&énéjsich pozorovanich se vyznamnou mérou podileli i pozorovatelé z Ceska i Slo-
venska.

Hlaseni o pozorovani, a to nejen v pripadé pozitivniho zaznamenani zakrytu, ale i pfi
negativnim vysledku, ktery mize byt stejné ddlezity jako Uspésné méfeni, je nutno zpracovat opét
do zvlastniho formulare. Jeho ziskani je mozné napf. na adrese http://www.astrosurf.com/
eaon/Report%20form.htm. PFimo v interaktivni podobé obdobny formulaf naleznete na
www strankdach http://mpocc.astro.cz/results/report.html.

Krom vySe popsanych nejznaméjsich typl zakrytarské prace se milizete prilezitostné setkat
i s pozorovacimi kampanémi smérovanymi na néktery ze vzacnéjsich tkazd. Prikladem mohou byt
pravidelné se opakujici série tzv. vzajemnych Ukazd mésicd planet (Mutual Events). Napfiklad
v letech 2007 - 2008 nas Ceka série vzajemnych Ukazl Uranovych mésicl. Zajimava jsou také po-
zorovani zakrytd hvézd planetami (vyzkum planetarnich atmosfér) ¢i jejich mésici (pFesné pozice).
Pozorovani zakrytd se také vyznamnou mérou podilelo na objevu a vyzkumu ,neviditelnych"
prstencd velkych planet. Neocenitelné poznatky o kometarnich jadrech mohou prfinést vzacna
méFeni Casd zakrytl hvézd kometami. A konec¢né nezapominejme, Ze i zakryt Slunce Mésicem,
tedy zatméni Slunce, je pouze zvIastnim pfipadem totalniho zakrytu.

Doufam, Ze vas vySe uvedené informace nejen presvédcily o uZiteCnosti pozorovani zakrytd
hvézd télesy Slunecni soustavy i v dnesni dobé obfich dalekohledl a kosmické techniky, ale Ze se
pro vas stanou pobidkou pro praktické zapojeni se do této stale zajimavé a potiebné Casti
astronomickych aktivit.

Karel Hali¥, Hvézdarna v Rokycanech

Preco a ako pozorovat
doty¢nicové zakryty hviezd Mesiacom

DotycCnicové zakryty hviezd Mesiacom si Specidlnym typom zékrytov, pri ktorom sa hviezda
teoreticky dotycnicovo dotyka mesacného limbu v okoli jeho pdlov. KedZze mesacny povrch je
nerovnomerny, hviezda sa striedavo schovava a objavuje spoza mesac¢nych terénnych nerovnosti.
Profil Mesiaca sa meni v zavislosti od mesacnych libracii, ktoré st dosledkom toho, ze Mesiac sa
pohybuje po eliptickej drahe sklonenej vzhl'adom k ekliptike. Takmer vSetky mozné profily boli
pred Stvrt'storoCim zmapované v rozsiahlom programe, v ktorom boli presne premerané stovky
pozemskych fotografii Mesiaca. Program viedol Chester B. Watts z U.S.Naval Observatory.
Presnost’ individualnej korekcie limbu vo Wattsovych tabul’kach je okolo 0.2". Pretoze Mesiac sa
posunie o takyto uhol priblizne za pol sekundy, vizualne pozorovania zakrytov s presnost'ou 0.2 s
maju stale svoju hodnotu a vyznam.



Mesacné sondy zhotovili podrobné snimky s vysokym rozliSenim takmer celého povrchu
Mesiaca, tie ale nedosahovali potrebni pozi¢ni presnost’ a nemali ani pozemskd perspektivu
potrebnu pre odvodenie profilu okraja Mesiaca potrebnt pre spresnenie Wattsovych dat. Dalej
kvoli znacne nehomogénnemu gravitatnému pol'u Mesiaca, ktoré je sp6sobené takzvanymi mas-
konmi a kvoli tomu, Ze sondy nie je mozZné sledovat’ na jeho odvratenej strane, ich poloha v kaz-

dom Case je znama s presnost'ou okolo 700 metrov.
Pozorovanie zakrytov hviezd Mesiacom je dobré pre uréovanie absolitneho ¢asu zakrytu a tym

sa prispieva k spresneniu profilu okrajovych Casti Mesiaca. Vd'aka libraciam mdéZzeme mapovat’
relativne Siroky pas mesacného okraja s pomerne uspokojivou presnostou vyskového profilu (cca
50 m pre skiseného vizudlneho pozorovatela, resp. az 20 m pri videozdznamoch). Napodiv ani
dnes vyskové merania kozmickych sond nepokryvaju cely povrch Mesiaca dostatoCne husto.
Vyskové merania Clementine su také riedke (pokryvaju poludnikové pasy, vzajomne vzdialené
3 stupne v selenografickej dizke), Ze sa z nich nedaijt ziskat’ mesacné profily. Su pokusy odvodit
polarnu topografiu zo stereoobrazov Clementine a radarovej interferometrie, ale tie dobre nesu-
hlasia. Pozorovania zakrytov hviezd Mesiacom su zatial najlepSim spdsobom, ako ziskat' mesacné
profily.

Prvym predpokladom uskutoc¢nenia Uspesného dotyCnicového zakrytu je ziskanie predpovede
Ukazu. Predpovede mozno ziskat' od International Occultation Timing Association/European
Section (IOTA) - Eberhard Riedel (J.Manek), pomocou programu Occult (aktualna verzia 3.6,
www.lunar-occultations.com/pub), alebo LOW (ver 3.1, www.doa-site.nl).

Priklad predpovede zakrytu:

PREDICTION FOR Kysucke Nove Mesto, SZ165, SL, TRAVEL RADIUS 201 KM

DISTANCE TO CLOSEST POINT ON JAN. 22 AT U.T.= 3 HR 3 MIN 25 SEC IS 53 KM

EVENT: JAN. 22, 2006 STAR: MOON: 54% SUNLIT, WANING
SOUTHERN LIMIT GRAZE HIP 66233, MAG. 8.4 PHASE-ANGLE: 265.1
DELTAT: 66.67 SEC. USNO X 19494 SAO 158013 SPEC. G8 POS-AN.CUSP: 201.6

POSITION AND PROPER MOTION SOURCE: HIP
MAGNITUDE SOURCE: HIP, DECL.ERROR: 0.01 SEC. OF ARC

EAST LONG. NORTH LAT. UNIVERS.TIME MOON  MOON SUN POS.ANGLE CUSP T
DEG. ' " DEG. ' " H M S ALT. AZI. TANZ ALT. OF GRAZE ANGLE
16 30 0 50 19 25 3 0 56 24.4 157.8 2.20 -34.8 217.12 15.5DC
16 35 0 50 15 39 3 1 3 24.5 157.9 2.19 -34.7 217.14 15.6DC
16 40 0 50 11 53 3 1 10 24.6 158.0 2.18 -34.7 217.16 15.6DC
16 45 0 50 8 6 3 1 17 24.7 158.1 2.18 -34.7 217.18 15.6DC

Ako je vidiet/, predpoved’ poskytuje vSetky potrebné informacie o hviezde, Mesiaci, asovych
a geometrickych podmienkach Ukazu (zemepisné suradnice a Cas zakrytu). Pomocou takejto
informacie je mozné spracovat’ predpoved’ pre danu oblast’ napr. na cely rok:
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Predpoved’ na rok 2005 (J. Gerbos)

Ulohou organizatora expedicie za pozorovanim dotycnicového zakrytu je predovietkym
predbezny vyber pozorovacich stanovist. Na to slizia uvedené predpovede s presnymi
zemepisnymi stradnicami. Na vynesenie tzv. nulovej hranice (Ciary, kadial’ sa bude pohybovat' tien
mesacného limbu v pripade, ak by bol kruhovy a bez reliéfu) je vhodné pouzit' mapy v mierke
1:25000 (systém S-42) alebo 1:10000 (JTSK). Predpoved je ale vypocitana pre nadmorsku vysku
0 m. Pre realnu nadmorsku vysku terénu je potrebné dand hranicu posunut’ o hodnotu k=m.tan(z)
v smere azimutu Mesiaca (m je nadmorska vyska terénu v metroch, tan(z) je goniometricka
hodnota tangens zenitovej vzdialenosti hviezdy a je udavana v predpovedi). Nasledne sa vynasaju
Ciary s hodnotami 1km, 2 km... v smere do predpovedaného reliéfu Mesiaca. Priklad spracovanej
predpovede zakrytu z 20.2.2006 je na obrazku na strané 10? ????

Sucast'ou predpovede zakrytu je aj predpokladany teoreticky reliéf profilu, ziskany z Wattso-
vych tabuliek, dopIneny o uz vykonané pozorovania. Pri rozhodovani o tom, kde rozmiestnit’ pozo-
rovatel'ov, napomaha Clenitost’ a zaujimavost’ tohto reliéfu. Vacsinou sa volia oblasti od najvys-
Sieho bodu profilu do hibky limbu Mesiaca vo vzdialenostiach od 200 do 500 m.

DalSie skutoCnosti, ktoré treba pred samotnym pozorovanim zhodnotit’:

1. rozmiestnenie pozorovacich stanovist’:
- uzspominany odstup kolmo na hranicu tiena 200-500 m
- l'ahka dostupnost’ - blizko pri ceste, schodny terén, na mape aj v teréne I'ahko
identifikovatel'né miesto pred pozorovanim aj po fiom
- neziadlce osvetlenie
- geometrické podmienky zakrytu vyska hviezdy nad obzorom vyska terénu, azimut

zakrytu
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- riziko metddy ,ist' na slepo" - pri predpoklade terénnych a umelych prekazok je lep-
Sie skontrolovat’ miesto s predstihom pred pozorovanim
2. posudenie schopnosti pozorovatel'ov
- skdsenosti z predchadzajlicich pozorovani tam kde sa predpoklada viac kontaktov
behom kratkej doby je lepSie nechat’ skiiseného pozorovatela
3. posudenie technického vybavenia na pozorovacom stanovisti
- vizualne pozorovanie versus video alebo CCD potrebny el. prud
- priemer a typ dalekohladu
- montaz manualna - s pohonom
- dalSie prislusenstvo stopky, diktafony, Casovy signal
4. mobilnost’ pozorovatela - maauto?

Samotna realizacia pozorovania spociva v subjektivnom (vizualne) alebo objektivnom (video,
CCD, fotometer,...) zazname okamzikov kontaktov hviezdy s limbom Mesiaca (minimalne jeden
vstup a jeden vystup hviezdy).

Co nas mdze zaskocit' pri pozorovani:
- Technicky stav d'alekohl'adu
- Montaz, okular + ostrenie, rosa, resp. para
- NedostatoCny Cas na pripravu
- Zly rezim stopiek poCas a po pozorovani
- Hviezda na nespravnej strane Mesiaca
- Zla poloha v Case zakrytu (strom, droty...)
- Viybité batérie - stopky, DCF
- Nahla zmena pocasia (pred pozorovanim je zamracené, prsi, v Case zakrytu sa vyjasni
a naopak)
- Necakany zaujem miestneho obyvatel'stva
- Tisic d'alSich neprijemnosti...

Co nds mdze potesit’ pri pozorovani:
- Nadherné efekty zjasriovania a pohasinania
- Ocarujlce zazitky
- Necakané kontakty aj pri predpokladanom hladkom profile
- Necakany zaujem miestneho obyvatel'stva
- Zesme ni¢ nepokazili

Vysledkom takého Uspesného pozorovania je napr. obrazok na dalsi strané, ktory bol zho-
toveny z pozorovania zakrytu hviezdy Epsilon Gem 29.9.2002 z viacerych miest Slovenska
az Pol'ska. Na pozorovani sa ziCastnilo 27 pozorovatel'ov a bolo ziskanych 167 kontaktov.

Co potrebuje organizator expedicie doty¢nicového zakrytu ako minimum:
- skdsenosti z pozorovani a organizovani dotyCnicovych zakrytov
- dobrl a véasnu predpoved’ Ukazu
- recenzenta a konzultanta na kontrolu svojich vypoctov
- vhodné mapy, v lepSom pripade aj pristroj GPS
- dobru predpoved pocasia
- velaoptimizmu
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Co potrebuje pozorovatel doty¢nicového zakrytu:

vCasnu informaciu o pripravovanej expedicii

skisenosti z pozorovani dotyCnicovych zakrytov alebo vhodny tréning

vhodny prenosny d'alekohlad (vizudlne sa daju pozorovat’ zakryty iba jasnych hviezd
pri Uzkom Mesiaci napr. Aldebaran v r. 1998 v LodZi), ¢im vacsi priemer objektivu, tym
lepSie

vhodnu montaz

niekol'’ko druhov okularov na ziskanie vhodného zvac¢senia obrazu

elektronické stopky s moznost'ou viachnasobného zaznamu

presny etalon Casu .

pisomnu informaciu o nastavajlicom pozorovani Cas zakrytu, reliéf, hibka v profile
baterku drviva vacsina doty¢nicovych zakrytov hviezd Mesiacom nastava v noci

vSetko ostatné, ¢o ma naviac, je vitané diktafén, prijima¢ DCF, CCD kamera
s vkladacom casu, pocitac....

dobru predpoved’ pocasia

vela optimizmu

Jan Misiar, Kysucka hvezdrarer; Jaroslav Gerbos, Hvezddreri v Banskej Bystrici




Druzicove polohove systémy

Rozvoj kozmonautiky priniesol aj obrovsky rozmach telekomunikaénych a bezpecnostnych
systémov prevazne pre vojenské Ucely. Potreba presnej lokalizacie miest na Zemi mala tiez svoj
povod v spravodajskych sluzbach. A najpresnejSiu a najrychlejsiu lokalizaciu prave pontkaju
druZicové navigacné systémy.

1. Existujuce polohové systémy

1.1 NAVSTAR GPS

Prvy existujlci systém na urcovanie polohy a presného ¢asu NAVSTAR GPS bol vyvijany arma-
dou USA od roku 1973. Prva druZica tohto systému bola vypustena v roku 1978, a spolu s d'alSimi
desiatimi sluzila na testovanie a pripravu systému. V roku 1995 bola dokoncena operacna faza
systému, pozostavajlca z 24 druzic. Od tej doby sa udrziava v cinnosti minimalne 24 druzic,
obvykle vSak az 27. Podmienka je, aby v ktoromkol'vek Case, a akomkol'vek mieste bolo mozné
prijimanie signalu z minimalne Styroch druzic. GPS bol pévodne vyvijany armadou USA ako
vojensky systém, avSak v roku 1981 bol spristupneny v obmedzenej miere pre verejnost’. V roku
1983 bol pouZity na rieSenie prvych geodetickych Gloh. Od roku 1987 bola do koncepcie rozvoja
systému zabudovana poziadavka na vyvoj nevojenskych aplikacii. Obmedzenie pre civilny sektor
spocivalo v tom, Ze bola iUmyselne zniZzené presnost’ urcenia polohy, tzv. Selective Aviability. Tato
funkcia vSak bola zrusena 2. maja 2005 a odvtedy je mozné plnohodnotne vyuziva signal GPS. So
systémom GPS sa pocita najmenej do roku 2030.

GPS sa cleni na tri zakladné segmenty: vesmirny, riadiaci a uzZivatel'sky segment.

VESMIRNY SEGMENT

Vesmimy segment tvoria druZice rozmiestnené nad povrchom Zeme vo vyske priblizne 20 230 km.
Nachadzaju sa v Siestich drahovych rovinach, ktorych rektascenzia vystupného uzla je nasobkom
60°. V kazdej drahe sa nachadzaju Styri druzice, v niektorych drahach sa nachadza aj piata, ta
sliZi ako aktivna zaloha, pripadne na testovacie ucely. Sklon drah ku rovniku je 55°. ObeZna doba
druzice je 12h hviezdneho Casu, to znamend, Ze rovnaka konfiguracia nastane po 11h 58m
slnecného dna. Drahy druzic su takmer kruhové, excentricita je radu 0,01. Presnt Casovu zaklad-
nu vytvaraju rubidiové a céziové atdbmové normaly, ktoré st umiestnené na druziciach. Zakladna
frekvencia je 10,23 MHz, a z nej sa odvadzaju dve nosné frekvencie L1 a L2 v L pasme radiovych
vin, na ktorych su vysielané pseudonahodné kédy C/A, P a navigacna sprava. Vacsina civilnych
prijimacov dokaZe spracovat’ iba C/A kdd. Signdly vysielané na frekvencii L1 sa oznacuju ako
signaly Standardnej polohovej sluzby (Standard Positioning Service - SPS), frekvencia L2 je
vyuzivana na Presnu polohovu sluzbu (Precise Positioning Service - PPS). Pri SPS je definovana
pozadovana presnost’ pre pravdepodobnost’ 95 % horizontalne do 100 m, vertikalne do 156 m,
presnost’ urCenia ¢asu do 167 ns. Pri PPS s tieto hodnoty nasledovné: horizontalna presnost’ do
17,8 m, vertikalna presnost’ do 27,7 m a presnost’ uréenia ¢asu do 100 ns. Vyvoj novych druzic ma
priniest’ich dIhsiu Zivotnost' a poskytovat’ vyssSiu presnost’ merania pseudovzdialenosti a ¢asu.

RIADIACI SEGMENT
Riadiaci segment pozostava z pozemnych monitorovacich a vysielacich centier, ktoré s
rozmiestnené rovnomerne po povrchu Zeme a ma za Ulohu:



- nepretrzite monitorovat' a riadit’ ¢Cinnost’ druzicového systému
- urCovat’ systémovy Cas GPS

- predpovedat’ drahy druzic a chod hodin na druziciach

- pravidelne obnovovat’ navigacnu spravu pre kazdl druzicu

Dnes, po modernizacii, pozostava riadiaci segment z 12 pozemnych sledovacich a vysielacich
stanic, pricom hlavné riadiace a vypoctové centrum sa nachadza v Colorado Springs v USA. Toto
hlavné centrum spraciva Udaje zo vSetkych monitorovacich centier, a z nich ziskava drahové
elementy druzic, korekcie atémovych hodin a tvori navigacnu spravu. Navigacna sprava sa spatne
vysiela do druzic. Poloha druZic sa urCuje v systéme WGS-84.

UZIVATELSKY SEGMENT

Pod pojmom uzivatel'sky segment dnes rozumieme vsetky typy zariadeni konstruovanych na
prijem a spracovanie GPS signalu. Toto je vel'mi rozsiahla skupina zariadeni, ktord mozeme
rozdelit' na nasledujlice tri zakladné Casti:

- prijimace na navigéciu - vojensku a civilni

- prijimace pre geodéziu a geografické informacné systémy

- prijimace na Casovu synchronizaciu

Vyvoj tychto zariadeni ide neustale dopredu, hlavnym trendom novych zariadeni je minia-
turizacia a multifunkénost’. Pri geodetickych pristrojoch sa dodava k hardvéru aj Specialny softvér
na spracovanie merani.

1.2 GLONASS

Obdobne ako americky GPS sa aj rusky GLONASS cleni na vesmirny, riadiaci a uzivatel'sky
segment. Tento systém sa vyvijal od konca 70-tych rokov v byvalom Sovietskom zvéze ako reakcia
na vyvoj GPS. Dnes vo vyvoji pokracuje Ruska federacia.

VESMIRNY SEGMENT

Projekt plne obsadenej konstelacie druZic pozostava z 24 druzic rozmiestnenych v troch
drahovych rovinach, so sklonom 64,8° ku rovniku, ktoré st od seba posunuté o 120°. Drahy su
takmer kruhové, s vyskou 19 100 km a dobou obehu 11,25h. Rovnaka konstelacia druzic sa
zopakuje po 8-mich hviezdnych diioch, t.j. 17-tich obletoch druzic. Prva druZica bola vypustena
v roku 1982, odvtedy bolo postupne vypustenych 85 druzic. Ich nevyhodou je relativne kratka
Zivotnost', asi 2 — 5 rokov. V roku 2001 bolo aktivnych asi 8 druzic. PIna konfiguracia bola aktivna
v roku 1996, odvtedy systém postupne degraduje.

Zakladna frekvencia pre GLONASS-u je 5,0 MHz a z nej sa odvadzaju nosné frekvencie v pasme
L1 a L2. Kazda druzica ma pridelent svoju vlastnu frekvenciu, na zaklade ktorej ju mozno
jednoznacne identifikovat. Pseudonahodné modulacné kody si pre vSetky druzice rovnaké.
NavigaCna sprava sa generuje kazdych 30 minut.

RIADIACI SEGMENT

Riadiaci segment sa kompletne nachadza na Uzemi Ruska. Hlavné kontrolné centrum sa
nachadza v blizkosti Moskvy, ostatné st rozloZzené na Gzemi Ruska. Tieto centra monitorujd vSetky
viditel'né druZice a urcuju ich polohu a korekcie hodin k UTC(SU). Obnova navigacnych Gdajov sa
vykonava dva krat za den. Suradnice sa vztahuju k referencnému systému PZ-90. Nakol'ko su
monitorovacie centra rozmiestnené len na Gzemi Ruska, tak je kazda druZica asi 16 hodin denne



mimo dosah akéhokol'vek centra. Tato nevyhoda sa prejavuje znizenim presnosti urcovania
efemerid.

UZiVATELSKY SEGMENT

Uzivatel'sky segment tvoria prijimace, uZivatelia a postupy merania. Pretoze je buducnost’
systému GLONASS nejasna, pocet typov prijimacCov je velmi obmedzeny. Prijimace vyrabané
v Rusku, st robustnej konstrukcie, uréené hlavne pre vojenské pouzitie. Novsia generacia priji-
macov je postavena na technoldgii integrovanych obvodov a ma moznost’ spracovavat’ aj GPS
signal. Umoznuju kddové aj fazové merania.

1.3EGNOS

EGNOS je spolocny projekt ESA, Eurdpskej agentlry a Eurdpskej organizacie pre bezpecnost’
vzdusnej navigacie. Je to prvy stupen Eurdpskeho globalneho navigacného systému, oznacovany
ako GNSS-1. Rozsiruje existujlce systémy GPS a GLONASS. Projekt zacal v roku 1996. Je pred-
chodca Galilea, oznaCovaného ako GNSS-2. Ulohou EGNOS-u je poskytovanie garantovanej navi-
gacnej sluzby zaloZenej na navigacnych systémoch GPS a GLONASS so zabezpecenim vysokej
presnosti, integrity a dostupnosti. Vesmirny segment EGNOS-u pozostava z troch geostacio-
narnych druzic. Inmarsat III pre vychodnu Cast’ Atlantického ocednu, Inmarsat III pre oblast’
Indického ocednu a novy ESA telekomunikacny satelit Artemis. Naviac spracovava signaly z GPS
a GLONASS druzic. Pozemny segment pozostava zo siete monitorovacich stanic RIMS, napojenych
na hlavné kontrolné centra. RIMS sU prevazne umiestnené v Eurdpe. Egnos bol spusteny do
testovacej prevadzky v roku 2004 a dnes je plne dostupny.

2. Pripravovaneé systémy

GALILEO

Pociatkom 90-tych rokov zvaZovala Eurépska Unia svoj postoj k vytvoreniu vlastného polo-
hového systému. Bola vypracovana analyza existujlcich navigacnych systémov a moznosti ich
vyuzitia pre Eurépu. Na jej zaklade bolo uvazovanych viacero variantov. Prvy variant, ktory je
oznaCovany ako EGNOS, alebo GNSS-1, spocival v orientacii na existujice systémy GPS
a GLONASS, v ich dobudovani a spolo¢nom vyuzivani. Systém EGNOS sa zacal budovat, ale
pretoze sa zacal klast' vel'ky vyznam na to, aby to bol systém nezavisly od akéhokol'vek Statu a ar-
mady, pristupilo sa k druhému variantu, GNSS-2. V tomto obdobi sa eSte nehovorilo konkrétne
o systéme Galileo, ale ciel’ bol vybudovat’ vlastny civilny navigacny systém. Diia 17. juna 1999
vydala Eurdpska dopravna rada ETC (kolektivny organ eurdpskych ministrov dopravy), na
odporucanie Eurdpskej Unie (EU) a Eurdpskej vesmirnej agentury (ESA) rozhodnutie, na zaklade
ktorého sa zacalo s pripravnou fazou projektu Galileo. Do vyvoja bolo zapojenych mnoho
spoloc¢nosti a vedeckych institdcii s ciel'om definovat’ zakladné Casti tohto projektu. Tato pripravna
faza pozostavala z viacerych projektov:

GALA - definuje celkovu Struktdru a architektiru

GEMINUS - vznikla na podporu sluzieb definovanych Galileom

INTEG — na integrovanie systému EGNOS do Galilea

SAGA - na podporu Standardizacie systému Galileo

GalileoSat — na definiciu vesmirneho segmentu systému

GUST - na Specifikaciu a certifikaciu prijimacov pre systém Galileo

SARGAL — moznost vyuZitia zachranného systému SAR pomocou druzic Galileo



Ako nutné poziadavky pre projekt boli vySpecifikované poZiadavky na presnos v urceni polohy
s polomerom pod 10 m v 95 % casu. Garancia presnosti ¢asu 33 nanosekdnd s 95 % istotou.
Celosvetova dostupnost’ systému ma byt’ nepretrzita v 99,7 % casu. Vybudovanie kompletného
systému Galileo a spustenie do komercnej prevadzky sa planuje v roku 2009. Cely projekt bude
pozostavat z troch faz:

- definicia systému (2003 - 2006)

- vyvoj systému (2006 - 2008)

- rozmiestnenie a komercna prevadzka (2009)

DEFINICIA SYSTEMU

Na zaklade projektov, ktoré vznikli v pripravnej faze, za Gcasti Clenskych statov EU a sikrom-
nych investorov vznikol obraz buddceho systému:

- architektdra lokalnej komponenty, - prispésobenie systému potrebam uZzivatel'a

- spolupraca Galilea a inych systémov (GNSS, GSM/UMTS ...)

- koordindcia a ochrana frekvencii pouzivanych Galileom

- Standardizacia a certifikacia

- definicia pravneho a regulacného rdmca

VYVOJ SYSTEMU

Faza vyvoja a overovania teoretickych predpokladov obsahuje podrobny popis a naslednu
vyrobu a stavbu viacerych prvkov sustavy: druZice, pozemné stanice, uzivatel'ské prijimace. Toto
si bude vyzadovat’ vypustenie prototypov druzic a vybudovanie ¢asti pozemskych monitorovacich
centier a infrastruktdry. Zaroven bude mozny vyvoj prijimacov a testovanie frekvencii, pridele-
nych Medzinarodnym telekomunikacnym Uradom. Tato faza je riadena spolocnost'ou Galileo Joint
Undertaking. Financovanie bude realizované z verejnych zdrojov.

ROZMIESTNENIE A KOMERCNA PREVADZKA

Faza rozmiestnenia druzic na orbity bude zavisla na predchadzajicom overovani a testovani,
ale predpoklada sa postupné vypustanie druzic na obeznu drahu plynule od roku 2006 a posledna
druzica ma byt’ vypustena a systém spristupneny pre verejné pouzivanie v roku 2009. Finan-
covanie tejto Casti projektu bude realizované z verejnych aj sikromnych zdrojov. Po spusteni
projektu maju byt naklady hradené iba z prijmov za poskytované sluzby.

CENA SYSTEMU

Prvy stanoveny rozpocet predstavoval 740 mil. €. Hrani¢na cena pre cely systém bola defino-
vana na menej ako 3 mid. €, o predstavuje naklady rovnajlce sa priblizne vystavbe 150 km Useku
dial'nice. Neskorsie stidie ukazali, Ze tato cena nebude konecna, celkovy odhad je asi 3,4 mid. €.

ARCHITEKTURA SYSTEMU
Systém Galileo sa bude skladat’ zo Styroch hlavnych sucasti, tzv. komponentov:

Globalny komponent — zahriuje kozmicky a pozemny riadiaci segment.

Regionalny komponent — bude poskytovat' nezavislé informacie o integrite signalov
Galilea. Tieto informacie budu pristupné regionalnemu poskytovatelovi tejto sluzby
a budu Sirené prostrednictvom Specialnych autorizovanych kanalov. Tychto kanalov je
v systéme Galileo definovanych 8, tzn. Ze na svete moze by definovanych az 8 neza-
vislych regidnov s vlastnym monitorovanim integrity.

Lokalny komponent — ma za Ulohu dalej skvalitiiovat’ sluzby poskytované regionalnymi

komponentmi.



Uzivatel'sky komponent — hlavny doraz je kladeny na to, aby mali prijimace konkurencie
schopny vykon a naklady porovnatelné s ostatnymi systémami ako aj potreba
prispOsobenia sa k novym potrebam uzivatel'ov a moznost’ multimodalného vyuzitia
(moznost spracovavat' viacero réznych signalov spolu).

GLOBALNY KOMPONENT
Globalny komponent zahriiuje vesmirny a pozemny segment. Vesmirny segment systému
Galileo bude pozostavat' z 30 druzic v troch pravidelnych obeznych drahach. V kazdej drahe bude
10 druzic, z toho jedna bude aktivna zaloha. Sklon drah druzic voci rovniku bude 56°, ¢o zabezpeci
dobry prijem signalu aj v severskych Castiach Eurdpy. DruZice sa budl pohybovat’ vo vyske
priblizne 23 616 km nad povrchom Zeme. Jedna periéda bude trva 14h 4min a konfiguracia sa
zopakuje raz za 10 dni.
Pozemny riadiaci segment pozostava z nasledujlcich sucasti :
5 TT&C stanic (Tracking, Telemetry & Command), ktoré budi mat’ za Ulohu komunikaciu
sdruzicami.
9 ULS stanic (Up-link stations) - tieto vysielacie stanice budu vysielat’ do druzic navigacné
spravy.
30 stanic GSS (Galileo Sensor Stations), ktoré budu preberat’ signaly z druzic pre kontrolu
integrity a Casovej synchronizacie, rovnomerne rozmiestnenych po povrchu Zeme.
2 pozemnych monitorovacich centier GCC (Ground Control Centres).
Dalsie lokalne segmenty pre miestne rozsirenie integrity, presnosti, dostupnosti a konti-
nuity signalu, zavislé od vyzadovanych podmienok.

LOKALNY KOMPONENT

Bude poskytovat, kde to bude potrebné, zvySeny vykon systému a moznost’ kombinacie
Galilea s inymi systémami GNSS, pozemnymi polohovymi systémami a komunikacnymi systémami
na miestnom zaklade. Na Sirenie informacii budu vyuzivané predovsetkym existujice pozemné
komunikacné systémy. Toto umozni d'alSie zvySenie presnosti a integrity v okoli letisk, pristavov,
vel'kych vodnych nadrzi a v husto zastavanych oblastiach. Vzhl'adom na Styri kategérie sluzieb
Galilea bud( vytvorené tieto prvky:

Presné navigacné prvky (Local Precision Navigation Elements) budl poskytovat’ signaly
miestnych diferencnych korekcii (napr. vysielanim dat prostrednictvom radia, alebo GSM).

Navigacné prvky s vysokou presnostou (Local High-Precision Navigation Elements) budu
zabezpecovat' signaly miestnych diferencnych dat.

Navigacné prvky s miestnou podporou (Locally Assisted Navigation Elements) mézu byt
pouzité na jedno alebo dvojcestn komunikaciu (napr. pomocou GSM alebo UMTS) ako pomoc pre
pouzivatel'ov prijimacov pri uréovani polohy v tazkych prirodnych podmienkach.

Miestne rozsirenie navigacnych prvkov (Local Augmented-Availability Navigation Elements).

Miestne stanice vysielajlce podobny signal ako satelity Galilea, tzv. pseudolity, sa pouZziju tam,
kde bude potrebné zvysit' dostupnost’ I'ubovolnej sluzby Galilea v definovanom priestore.
Zvysenie presnosti nastane zlepSenim geometrie spdsobenym vhodnym umiestnenim pseudolitu.

DRUZICE GALILEO

DruZice Galileo patria do skupiny mini satelitov. S rozmermi 2.7 m x 1.2 m x 1.1 m dosiahnu
hmotnost' asi 625 kg. Planovana Zivotnost’ druZic je 12 rokov. Na obeznu drdhu budui vynasané
raketami Arine5 (kazdy jeden let dopravi na obeznu drahu 8 druZic) a Sojuz (vynesie 2 druZice za



jeden let). Rakety umiestnia druZice priamo na strednd obezn( drahu. Sucast'ou druzic budd
rubidiové atdbmové hodiny, 2 hydrogénové masery (generatory a zosilfiovace mikrovinného signa-
lu) a laserové reflektory, ktoré budu sluzit’ na nezavislé urcenie drahy druzice.

SLUZBY SYSTEMU

Galileo bude poskytovat’ sluzby vo viacerych Urovniach zabezpecenia, od vol'ne pristupnych az
po sluzby Statnych zaujmov s najvyssim zabezpecenim.

Open Service — OS - (verejna sluzba) — vol'na, zakladna sluzba pozostava z kombinacii vol'nych
frekvencii, ktoré budi bez poplatkov. Umozni urcovanie polohy a ¢asu aj pomocou inych GNSS
systémov. Hlavné vyuZitie sa predpoklada v mobilnych telefénoch a v prenosnych osobnych
pocitaCoch, to znamena sluzba pre Siroku verejnost. Je porovnatelna s GPS, ale s vySSou
presnost'ou a spol'ahlivost'ou.

Safety Of Life Service — SoF - (Sluzba ,Bezpecného Zivota™) — doplfia zakladnu sluzbu, bude
poskytovana s vysSou presnostou. Jej vyuZitie bude najma pre aplikacie, ktoré musia mat’ zabezpe-
Ceny kvalitny signal, ako st letecka a namorna doprava. Poskytuje informaciu Gcastnikovi, ked’ zlyha
integrita signalu do 6 sekdind kdekol'vek na svete. Bude mat’ zabezpecen certifikaciu a garanciu.

Commercial Service — CS — (Komercna sluzba) — poskytuje lepsi vykon, vyssiu presnost’ a vac-
Sie mnozstvo informacii ako zakladna sluzba. Je vyuZitel'na pre komercné a profesionalne tcely, na
vyvoj profesionalnych aplikacii. Bude spoplatnend, umozni pristup k dvom signalom s vysokou
prenosovou rychlost'ou.

Public Regulated Service — PRS - (Sluzba obmedzena pre verejnost’) — poskytuje najvyssiu
presnost’, hlavne pre narodné a nadnarodné zaujmy, najma v oblasti bezpecnosti (civilna ochrana,
ochrana Statnej bezpecnosti, policia, zachranny systém, neverejné telekomunikacné siete). Bude
pristupna iba pre autorizovanych uzivatel'ov, signaly budu kédované, odoIné voci ruseniu.

Search and Rescue Service — SaR - (Patracia a zachranna sluzba) — bude slizit’ pre zachranné
systémy, bude v fom mozné vysielat' a prijimat’ nidzové signaly, a na zlepSenie medzinarodného
zachranného systému COSPAS — SARSAT.

TECHNICKE PARAMETRE GALILEA
SIGNALY A FREKVENCIE
Kazda druzica bude vysielat’ 10 navigacnych signalov a jeden signdl SaR. Navigacné signaly
Galilea budu vysielané na vyhradenych frekvenciach a signal SAR bude vysielany na jednom z fre-
kvenénych péasiem vyhradenych pre nlidzové sluzby (1544-1545MHz). Styri signaly bud vysiela-
né v rozsahu 1 164 — 1 215 MHz (oznacované E5a a E5b) so strednou frekvenciou E5 1 188 MHz.
Dalsie tri signaly budu vysielané na frekvenciach 1 260 — 1 300 MHz (ozn. E6) a zostavajtice tri
budu vysielané na frekvenciach 1 559 — 1 591 MHz (ozn. L1). Signaly v pasmach E5 a Cast’ pasma
L1 bud pristupné pre vSetkych uzivatel'ov, zostavajlice pasmo E6 bude kddované a pristupné len
pre uzivatel'ov v rdmci Komercnej sluzby (CS). Jeden signal v pasme E6 a jeden v L1 budU taktiez
kddované, budd mat’ zvySend ochranu, budu pristupné autorizovanym uzivatelom v Statnom
zaujme. Na tychto frekvenciach budl prenasané Styri typy dat:
- data OS, na frekvenciach E5a, E5b a L1, pre vSetkych uzivatelov, obsahujl prevazne
navigacné Udaje
- data CS, prenasané na frekvenciach E5b, E6, L1, budl kddované a pristupné pomocou
kontrolnych centier
- data Sol, prenasané na frekvenciach E5b a L1, obsahuju predovsetkym Udaje o strate
integrity
- dataPRS, prenasané na frekvenciach E6 a L1, budl pre autorizovanych uzivatel'ov



Navigacny signal Galileo sa sklada z dIZkomernej a datovej Casti. DIZzkomerna Cast’ sa bude
generovat’ na kazdej druzici pomocou presnych atdmovych hodin. Datova Cast’ bude vysielana zo
Zeme, bude ulozena v pamati druzice a bude sa paketovo vysielat' spat’ k Zemi. Data budu
vysielané k Zemi podl‘a priority. Rychlost’ prenosu je 50 — 1000 znakov za sekundu. NizSie rychlosti
st vyhodné hlavne kvéli odolnosti signalu proti ruseniu, vyssie umoznia vysielanie doplnujlcich
informacii (meteorologické javy, protipovodiiova vystraha, dopravné informacie,...). Navigacné
signaly rozdel'ujeme podla pristupu k nim nasledovne:

- otvoreny pristup k naviga¢nému kédu (nezasifrovany)

- Sifrované komercénou Sifrou

- Sifrované vladnou Sifrou

SURADNICOVA REFERENCNA SUSTAVA

Dnes pouzivany systém GPS ma ako svoj zaklad zvoleny sUradnicovu sustavu WGS-84.
PretoZe tvorcovia Galileo kladli hlavny doraz na nezavislost, zvolili ako referencnl stradnicovi
sustavu ITRF. Zemska referencna slstava Galileo (Galileo Terrestrial Reference Frame — GTRF)
bude v praxi realizovana nezavisle na medzinarodnej zemskej referen¢nej ststave ITRF zalozenej
Medzinarodnou sluzbou rotacie Zeme (IERS). Vysledna referencna sustava bude odvodena zo
suradnic pozemnych stanic Galileo. WGS-84 je prakticky tiez realizovana na ITRS, su v nej vyjad-
rené polohy kontrolnych stanic GPS. Ocakavané rozdiely by sa mali pohybovat' v cm.

CASOVA REFERENCNA SUSTAVA

Cas systému Galileo (Galileo System Time - GST) bude stvisla ¢asova stradnicova ststava
smerujlica k medzinarodnému atémovému ¢asu TAI s odchylkou mensou ako 33 nanosekdnd.
Limity systémového Casu, vyjadrené ako Casova odchylka vzhl'adom k TAI by nemali prekrocit’ 50
nanosekund v 95 % Casu pocas I'ubovolného ¢asového intervalu v roku. Rozdiely medzi GST a TAI
a medzi GST a UTC budu pre pouZzivatel'ov vysielané prostrednictvom vysielaného signalu kazdou
sluzbou Galileo.

3. Vyuzivanie globalnych polohovych systémov

Vsetky sektory ekonomiky a aj rézne zlozky nasej spolocnosti st ovplyviiované vyvojom
druzicovej radionavigacie, a predpokladd sa neustdly narast. Trh s produktmi a sluzbami
spojenymi s touto technoldgiou sa v dneSnej dobe pohybuje radovo 10 mid. € rocne, a rastie
tempom 25 % rocne. Predpoklada sa, Ze v roku 2020 dosiahne Ciastku 300 mld. €. Do roku 2020
sa predpoklada 3 miliardy aktivnych prijimacov.

VyuZivanie Globalnych polohovych systémov v Eurdpe najviac pohlcuje automobilovy
priemysel, respektive automobilova navigacia. Na ostatné odvetvia zostava priblizne po 5 % trhu.
Predpoklada sa, Ze najvacsi podiel na trhu budd mat’ osobné navigacné pristroje, ktoré budu
integrované napr. do mobilnych telefénov, pocitacov PDA alebo hodiniek. Automobilovej navigacii
zostane priblizne 20 % podiel na trhu a pre ostatné odvetvia to bude asi 1 percento.

DruZicova navigacia sa stane beznou suCastou a pravdepodobne aj nepostradatelnym
doplnkom kazdodenného zivota 'udi ale napriklad i ako systém civilnej ochrany i zachrannej
sluzby.

Stanislav Kaniansky,

Krajska hvezddren a planetarium Maximilidna Hella v Ziari nad Hronom



Metodika pozorovania meteorov

Uvod

Sledovanie medziplanetarnej hmoty patri spolu s pozorovanim Sinka, premennych hviezd
a pozi¢nymi meraniami (zatmenia, zakryty...) k oblastiam, kde aj amatéri méZu prispiet’ k zmyslu-
plnym odbornym vysledkom. Tieto pozorovania su vhodné pre amatérov aj preto, Ze vystacia len
s elementarnym technickym vybavenim. NajnizSie naroky na pristrojové vybavenie ma prave sle-
dovanie meteorov.

Meteor je svetelny (kaz v atmosfére Zeme, ktory je sposobeny vniknutim drobného telieska
meteoroidu do atmosféry. Vo vyske okolo 100 120 km meteoroid letiaci rychlostou 12 az 72 km/s
naraza na molekuly vzduchu a zacne sa nahrievat. Vacsina teliesok o hmotnosti len niekolko
gramoyv, alebo eSte mensej, pocas letu v atmosfére celkom zhori. Pritom zaZiari na oblohe rovnako
jasno ako hviezdy. Castokrat sa stava, Ze zanecha za sebou jasnu stopu, sposobentl rekombi-

.....

zem ako meteority.

Historia

Meteoricka astrondmia sa zacala rozvijat’ asi pol storocia po sledovani meteorického dazd’a
Leonid (11.11.1799). V roku 1866 stotoznil Schiaparelli dréhu tohto pridu meteorov s kométou
Tempel-Tuttle a drdhu Perzeid s kométou Swift-Tuttle. V priebehu d'alSich rokov sa ustalil nézor, ze
meteorické roje vznikaju rozpadom komét. Tento nazor podporilo aj pozorovanie meteorického
dazd'a Andromedid po rozpade Bielovej kométy. Dnes vieme, Ze zdrojom meteoroidov nie st len
kométy, ale v znacnej Casti aj planétky. Meteoricky roj prechadza postupnym vyvojom od oblaku
(& Andromedidy) cez vlakno (Lyridy), prud (Perzeidy) az po rozptyleny prad (Bootidy). Vel'mi
zaujimavé je Stadium meteorického oblaku, ked’ za urcitych geometrickych podmienok Zeme
a materskej kométy mozno pozorovat’ meteoricky dazd’, t.j. niekol'ko stoviek az tisicov meteorov
za hodinu. .

S pozorovanim meteorov v Ceskoslovensku sa zacalo este v medzivojnovom obdobi a po dru-
hej svetovej vojne sa v pat'desiatych rokoch minulého storocia zacali organizovat pravidelné (naj-
ma letné) expedicie, ktorych tradiciu udrziavame dodnes. Koncom osemdesiatych rokov sa zacali
amatéri z viacerych krajin zdruzovat' a v roku 1989 vznikla medzinarodna organizacia Interna-
tional Meteor Organization (IMO). Ta dodnes zdruzZuje amatérov meteorarov z celého sveta, vyda-
va vlastné periodikum WGN a d'alSie publikacie, kazdoro¢ne organizuje medzinarodnl konferen-
ciu (v r. 1992 a 1998 aj na Slovensku). IMO nastolila isté normy pri zadavani Udajov a dodnes
archivuje pozorovania z celého sveta, ktoré st vyhodnocované a vol'ne pristupné.

Roje

Drahy jednotlivych Castic vyvrhnutych od kométy st spoCiatku takmer rovnobezné a az pos-
tupne velmi pomaly sa od seba vzd'al'uju. Ak takymto pridom castic prechadza Zem, pozorujeme
na oblohe niekol'’ko desiatok a vynimocne az stoviek meteorov za hodinu. Pri pohl'ade zo Zeme sa
nam takyto ,rovnobezny" prid castic javi vplyvom perspektivy ako zvézok drah, ktoré sa po
prediZeni pretinaju v jednom ,bode", resp. malej oblasti. Toto miesto na oblohe nazyvame radiant.
Podl'a stihvezdia, kde sa radiant nachadza je pomenovany meteoricky roj. Cinnost’ meteorickych
rojov je pravidelna kazdy rok v tom istom obdobi (dana obehom Zeme okolo Sinka) a trvanie
takejto aktivity zavisi na tvare pradu (niekol’ko hodin u vlakien az po niekol'ko tyzdrov u rozpty-

lenych pradov).



Sporadické meteory

Postupnym rozdielom medzi jednotlivymi elementami drah Castic roja su tieto Castice stale
horsie rozliSitelné od Castic iného povodu. Vznika tak stbor Castic, o ktorych povode nevieme
rozhodndt’ a zarad'ujeme ich k sporadickému pozadiu. Sporadické meteory mézeme sledovat’
kazdu noc pocas celého roku. Hodinové pocty 5-15 meteorov sa menia v zavislosti dennej a rocnej
dobe. Najviac meteorov uvidime vtedy, ak Zem na svojej drahe naraza proti nim. Preto méZzeme
hovorit’ 0 dennej a rocnej variacii sporadickych meteorov, ktoré sa prejavuji vysSou frekvenciou
rano a na jesen (vtedy je apex Zeme najvyssie).

Metody pozorovania

Metddy pozorovania mozno rozdelit na vizudine, teleskopické, fotografické, radarové,
radiové, video a CCD. Pre amatéra su najvhodnejsie a najpristupnejsie pozorovania vizualne. Pri
nich si m6zeme zvolit’ ako ciel’ programu urcovanie frekvencii rojovych a sporadickych meteorov,
urcovanie jasnosti meteorov a z toho vyplyvajlce uréovanie zastupenia rozne hmotnych Castic,
podrobné Studium polohy radiantov a ich Struktury, urovanie atmosférickych drah meteorov
pozorovanim z dvoch, alebo viacerych miest a uréovanie inych Specidlnych charakteristik mete-
orov. Obycajne sa da zahrn(t’ do jedného pozorovania aj niekol’ko z uvedenych programov. Z hl'a-
diska poctu pozorovatel'ov mozno rozdelit’ pozorovania na skupinové a individualne.

Materialno technické zabezpecenie vizualneho pozorovania

Na pozorovanie je potrebna mapa s oznacenymi jasnostami porovnavacich hviezd, aby bolo
mozné podla nich urcit’ jasnost’ meteoru. Vel'mi vhodné st napr. mapové listy Gnomonického
atlasu Brno 2000. Do mapy je vhodné vopred vyniest’ tzv. trojuholniky limitnych jasnosti, podla
ktorych sa potom pocas pozorovania urcuje hrani¢nd hviezdna velkost. Na sledovanie mapy
potme je potrebné timené Cervené osvetlenie, na ktoré je v noci l'udské oko najmenej citlivé (vy-
hovuje obycajna baterka s Cervenym papierom, alebo Cervena LED didda, nevhodné su halogé-
nové a kryptonové svietidla). Na zaznamenavanie Udajov sa pouziva pozorovaci protokol a makka
ceruzka, vhodna je aj tvrda podlozka na pisanie. V pripade zakresl'ovania meteorov do mapy
potrebujeme aj pravitko. ModernejSou alternativou zapisovania je diktafén. Pri pozorovani sa
urcuje aj Cas preletu meteoru. Najvhodnejsie su digitalne hodiny so svietiacim LED displejom, Ci
+hovoriace" hodiny, na ktoré nie je potrebné svietit’ baterkou. Alternativou mézu byt, najma v pri-
pade individualneho pozorovania, stopky s dostatonym poctom paméti (>100). Vtedy mozno
pouZzit’ na zapisovanie rolku papiera, kde sa po kazdom meteore rolka prehne.

Posledné obdobie nam prinasa stale nové technické vymozenosti, ktoré sa v budicnosti mozu
takisto vyuzit' (mobilny telefén, mp3 prehravac a pod.). K materiélno technickému zabezpeceniu
je nutné pocitat’ aj teplé oblecenie (toto byva vel'mi ¢asto podceriované), nafukovacka, Ci kreslo
a teply spaci vak.

Priprava na pozorovanie

Z vytyCeného ciela pozorovania vyplyva termin pozorovania. VSetky potrebné informacie
o ¢innosti meteorickych rojov mozno ziskat' z astronomickych roCeniek, internetu (www.imo.net),
vhodného softwaru (napr. Metshow), alebo priamo v niektorej hvezdarni. Pozorovanie roja by
malo byt' v Case bezmesacnych noci a sucasne v obdobi cinnosti roja, najlepsie v ¢ase okolo
maxima jeho cinnosti. Radiant roja by mal byt’ pocas pozorovania aspon 30° nad obzorom. Aj
vol'ba pozorovacieho miesta hra délezitl dlohu. Malo by byt’ dostatocne d'aleko od osvetlenych
a priemyselnych oblasti (smog), I'ahko dostupné a s vyhl'adom na ¢o najvacsiu Cast’ oblohy.



Pozorovanie

Pripravy na samotné pozorovanie by mali skoncit’ aspon 1 hodinu pred pozorovanim tak, aby
15 min0t pred zaciatkom vSetci zaujali svoje miesta. Ludské oko sa prispdsobuje na Uplnl tmu az
10-20 minut. Pozorovatelia musia mat’ pocas pozorovania dostatocné pohodlie, nemali by mat’
pocit chladu. V pripade skupinového pozorovania sa urci zapisovatel, ktory by mal byt’ aj vedicim
celého pozorovania. Zapisovatel’ musi mat’ stabilné miesto s dostatoCnym osvetlenim, ktoré ale
nesmie rusit’ pozorovatel'ov. V pripade pouzitia diktafénu moze ,zapisovatel™ stcasne aj pozoro-
vat'. Skupina by vtedy nemala byt' vacsia ako 4 osoby.

Protokol

Udaje sa zaznamenavaju do protokolu, ktory by mal byt’ roz¢leneny do troch Casti:

Hlavicka obsahuje miesto pozorovania, jeho zemepisné suradnice, zaciatok a koniec
pozorovania (tak ako vSetky Casy v UT). Kazdy z pozorovatel'ov uvedie svoj medzinarodny IMO
kdd (spravidla prvé tri pismena priezviska a prvé dve pismena mena), stred svojho zorného pola
(rovnikové surradnice v stuptioch), zaciatky a konce pozorovacich intervalov a zoznam rojov, ktoré
v tychto intervaloch pozoruje (medzinarodné skratky).

Udaje o podmienkach pozorovania treba uvadzat’ priebezne pocas pozorovania, vzdy ked' sa
zmenia. Tu sa piSu zaCiatky a konce prestavok, vSetky zmeny oblacnosti (v %) a zmeny limitnej
jasnosti (poCet hviezd viditelnych v niektorom z definovanych trojuholnikov).

Udaje o meteoroch - ¢as preletu meteoru (vhodna je presnost’ na sekundu, ale postaci aj
presnost’ na minutu), Cislo, resp. oznacenie pozorovatela (-I'ov), ktori ho videli, prislusnost’ k roju
(skratka roja, resp. jeho znacka, sporadicky meteor vac¢Sinou oznacujeme ,,-* ), jasnost’ meteoru
(s presnostou na 0,5m). Okrem tychto Udajov, ktoré vychadzaju z navodov IMO, je mozné
zadavat’ aj d'alSie doplriujlce Udaje ako su stopa (trvanie v sekundach), uhlova rychlost, vyska
meteoru nad obzorom, farba meteoru, ocenenie kvality pozorovania (udava bud’ kvalitu zakresu,
alebo presnost’ odhadu jasnosti, Ci prislusnosti k roju vo vopred dohodnutej stupnici).
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Meteory mozno zapisovat’ aj priamo do PC (napr. software IMOprot). Vyhodou je potom
rychlejSie spracovanie Udajov, ktoré sa v konecnom stadiu aj tak spractivaju na pocitaci

Zakresl'ovanie
) AUR i .

Presnejsie vysledky ohladom prislusnosti
k jednotlivym rojom a moznost uréenia
radiantu, resp. jeho Struktdry davaju
pozorovania so zakreslovanim. Meteor sa
zakresl'uje do tzv. gndmonickej mapy, kde je
obloha skreslend, ale priemet drahy meteoru
je priamka. Po prelete meteoru sa treba este
chvil'u divat' na oblohu a snazit’ sa zafixovat’
jeho drahu medzi hviezdami. Potom sa
nakresli priamka (dIhsia ako draha meteoru),
na ktorej sa Ciarkou vyznadi zaciatok a Sipkou
koniec meteoru. Kazdy meteor musi mat’
priradené Cislo, ktoré v pripade skupinového
pozorovania urci zapisovatel'. Pri zakresoch by

] ) : j sa mala urcovat’ aj uhlova rychlost’ meteoru

L% =il ; - S T SRS S v v . . .
O s AR S e v °/s, alebo aspon v 5 stupnovej stupnici 1-5.
v o N\ S it

Teleskopické pozorovania

Program pozorovania teleskopickych meteorov a vyber vhodnych poli by mal urcovat
skisenejsi pozorovatel'. Na pozorovanie meteorov st vhodné binokularne d'alekohlady s velkym
zornym pol'om (delostrelecky binar 10x80, triéder 7x50 a pod.). Treba si uvedomit/, Ze zdanliva
uhlova rychlost’ meteoru v dalekohl’ade je ovel'a vyssia ako pri pozorovani vol'nym okom a preto je
pozorovanie narocnejSie. Aj ked’ dosah jasnosti v d'alekohl'ade je asi 0 4m vyssi, malé zorné pole

.....

Fotografické pozorovanie

Astronomicka fotografia umoznuje fotografovanie
vel'mi slabych objektov. Fotografovanie meteorov je vsak
vynimkou. Meteor je len velmi kratko trvajuci jav, preto
sa pouzivaju statické kamery. Fotograficky pristroj by mal
mat’ rezim ,B", ktory sa aretuje dr6tenou spustou.
Pouzivaju sa citlivejSie filmy a svetelné objektivy pri
relativne dlhych Casoch (na stredne citlivy film sa cez
objektiv svetelnosti 1:3,5 zachytia meteory s jasnostou
-3™). Cas expozicie sa obycajne pohybuje okolo 30 min.
(objektiv 1:2, film 200ASA). Prilis dihé expozicie sa
neodporicaji kvoli dlhym krivkdm hviezd a nasledne
tazkému urceniu polohy meteoru. Velkym prinosom je
rotujlci sektor pred objektivom fotoaparatu, pomocou
ktorého mozno urcit’ uhlovu rychlost’ meteoru. V pripade,
Ze ten isty meteor zachytili dve kamery vzdialené aspon
20-30km je mozné urcit’ atmosférickd drahu meteoru.

V odbornych kruhoch sa pouziva aj siet’ celoobloho-



vych kamier na zachytenie bolidov. Rovnako tak je mozné odfotografovat’ stopu meteoru, alebo aj
jej spektrum. Najmé v druhom z uvedenych pripadov je potrebné pouZit' Specidlne upravené
pristroje pre amatérov viac menej nepristupné.

Videoa CCD

Moderna doba prinasa stale nové technické prostriedky, ktoré je mozné vyuzit' aj na
pozorovanie meteorov. Bezné video kamery so zosilfiovacom obrazu maju dosah az do 8-9m.
Kvalita takéhoto pozorovania je vzhladom na objektivne spracovanie vyrazne lepSia ako pri
zakresl'ovani meteorov do mapy. Na spracovanie video zaznamov sa vyuziva PC program MetRec,
ktory je mozné stiahnut’ zo stranky IMO. Jeho nevyhodou je hardwarova narocnost’ (viaze sa na
Specialnu grafickd kartu).

Zakladné spracovanie

Okrem prehladnej Statistiky z pozorovania (efektivny Cas pozorovania jednotlivych
pozorovatel'ov, pocet zaznamov meteorov, pocet spolocnych meteorov, z toho pocty rojovych
meteorov, zakladné (daje o fotografovani...) si moze pozorovatel' vypocitat' aj hodinovl
frekvenciu roja (ZHR), resp. jej priebeh pocas noci, ¢i pocas niekolkych noci.
ZHR=N/(k.T,;), kde N je pocCet meteorov, T. je efektivny Cas pozorovania (odpocitaju sa
prestavky) a k je opravny koeficient. Ten je sucinom koeficientov k, (oprava na vysku radiantu nad
obzorom), k, (oprava na hrani¢ni hviezdnu vel’kost') a k, (oprava na oblacnost)
Plati k,=sin(h), k,=r™*?, k,=(100-c)/100, kde h je vySka radiantu nad obzorom, m je odhad
hrani¢nej hviezdnej vel'kosti a ¢ je oblaénost’ v %. Cislo r charakterizuje rozdelenie po¢tu meteorov
réznych jasnosti a mozno ho vyhl'adat v tabul'kach. VSetky idaje sa vztahuju na stred intervalu.
Udaje potrebné pre spracovanie v IMO prehl'adne vidno v nasledujucich tabulkach. Aby sa
zjednodusilo spracovanie, je vyhodnejsie prepisat’ vetky meteory v programe IMOprot a vygene-
rovat’ potrebné vystupy z neho. Centrum spracovania meteorov na Slovensku je vo Hvezdarni
v Banskej Bystrici, odkial sa idaje po kontrole posielaju d'alej do IMO.
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Astronomicka fotografia
Uvod

Clovek sa vzdy rad dival na ligotavé hviezdy na tmavej oblohe. Objavenim fotografie sa otvorila
cesta na zaznamenanie tychto pohladov nahor. Astronomicka fotografia je samozrejme len jed-
nou z mnohych smerov, kde si fotografia nasla svoje miesto. Ale v astrondémii neslUzi iba na este-
tické Ucely, casto ma vedeckd hodnotu, lebo mnohé javy a objekty na nocnej oblohe svojim jasom
nedovol'uju ¢loveku ich uzriet’ priamo. Ich krasa sa objavi az po niekol’ko minGtovom ba niekedy az
niekol’ko hodinovom foteni. Da sa povedat, Ze Casto je fotografia nevyhnutnou poméckou pri
vedeckom badani. Fotograf, usilujlci sa zachytit’ slaby jas z vesmiru, je vystaveny mnohym pre-
kazkam, ktoré sa v inym smeroch fotografického umenia az tak neprejavujl. Predovsetkym ide
o svetlo. A toho je v astrondmii, az na Slnko a Mesiac, vZzdy malo. Treba mat’ vykonné d'alekohl'ady
a citlivé filmy, pripadne digitalne optické Cipy. A ako si uz kazdy urcite vSimol, vSetko sa aj otaca.
Takze prekazok viac, nez dost. Tu je zopar slov, ktoré by mohli dopoméct’ k peknej a dobrej
astronomickej fotografii.

Cez ¢o?

V astronomickej fotografii sa vyuZzivaju objektivy roznych parametrov. Treba si uvedomit’, ze
kazdy astronomicky d'alekohl'ad sa da bud’ihned' alebo po urcitej Uprave vyuzivat’ ako fotograficky
objektiv. Z uhlovej velkosti fotografovaného objektu a velkosti snimaca (velkosti filmového
policka alebo vel'kosti digitalneho Cipu) vyplynie potrebné ohniskova vzdialenost'.

V objektivoch sa vyuZzivaju dva fyzikalne principy. A to lom a odraz svetla. Podla toho sa
objektivy aj rozdel'uju:

- SoSovkové - st zlozené vyhradne zo SoSoviek. Podl'a poctu a konstrukcie majui objektivy
korigované rozne optické chyby. Najjednoduchsi objektiv je jedna spojna SoSovka. Tento
objektiv sa da vyuzit' jedine ak ma maly priemer, teda malu svetelnost’ a rézne optické
chyby sa prili§ neprejavia. Pouzitelny je na fotenie Sinka a Mesiaca. ZlozitejSim objektivom
je dvojSoSovkovy systém dublet. Tieto dve SoSovky mbzu byt’ stmelené alebo so vzdu-
chovou medzerou. V stcasnosti sa takéto objektivy zlepSuji pomocou nizkodisperznych
skiel. ZlozitejSim, ale aj podstatne drahsim rieSenim, je pouZitie troch SoSoviek triplet.
ZlozitejSie konstrukcie su v objektivoch kratSich ohnisk a bezne pouZzivanych teleob-
jektivoch.




Zrkadlové na ziskanie obrazu sa vyuZiva odraz svetla pomocou Specialne vybriseného
zrkadla. Existuje niekol'’ko zakladnych konstrukcnych rieseni:
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Chretyen - pricip zhodny s Cassegrain, len zrkadla maju iny tvar
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Zrkadlové d'alekohlady netrpia farebnou chybou ale mimo mimoosych typov (Coudé,
Kutter) maju nizsi kontrast oproti SoSovkovym. Tento je sposobeny tienenim sekundarneho
zrkadla. Financna ndrocnost’ pri vyrobe zrkadlového d'alekohl'adu je omnoho nizsia ako pri
slabsie objekty na oblohe. VyssSie svetelnosti zrkadlovych sustav st vhodné pre plosné
objekty.

- Katadioptrické - tieto kombinuju SoSovky a zrkadla. Pri vstupe svetla do tubusu je

Specidlna SoSovka, za ktorou je zrkadlovy systém.

Maksutovov systém - na vstupe je meniskus

Ich nevyhodou je nutnost’ prehnutia filmu, ale na druhu stranu sa vyznacuju velmi
vysokou svetelnost'ou, Co umozriuje skratit’ expozicny Cas.

Cim fotif?

Na vytvorenie astronomickej fotografie sa daju vyuZit' rézne druhy fotoaparatov alebo
kamier. Pre konkrétny ucel je nutné zhodnotit', ¢i dany zvoleny druh zariadenia bude splhat’

vSetky poziadavky.



Snimacie zariadenia sa daju rozdelit' na fotoaparaty a kamery. Fotoaparaty sa delia na klasic-
ké (film) a digitalne.

Klasické fotoaparaty

Pre astronomicku fotografiu sa daji vyuzit’ ako staré, tak aj nové fotoaparaty. Expozimetre,
presné synchronizacie uzavierky s bleskom a podobné novinky su pri dlhych expoziciach zbytocné
a niekedy je jednoduchSie a mnoho krat aj vyhodnejsie siahnut’ po starom funkénom
mechanickom fotoaparate.

DoleZity je samozrejme film. Ten musi byt dostatocne citlivy. PouZivajd sa skor vySSie citlivosti
- 400ASA az 3200ASA. Specialisti dokonca upravuju filmy v réznych prostrediach, ktoré pri zacho-
vani malého zrna, zvysuju citlivost’.

_ Zvolit’ si méZeme bud’ pozitivny alebo negativny film. Negativny film je pruZznejsi na spravnu
diZzku expozicie, pozitivny film poskytuje lepsie farby. Pri vyvolavani je mozné film aj Specialne
vyvolat’ ako podexponovany.

DalSim parametrom, samozrejme zavislym na type fotoaparatu, je velkost’ filmu. Najpou-
takmer nepouzivaju, lebo s vel'mi nakladné. Treba si ale uvedomit, Ze s rastticim formatom filmu
rastie jeho cena; cena optiky, ktord dokdze uspokojivo vykreslit' celd plochu a nakoniec aj
skenovanie, ak chceme so zaberom ucinit’ nejaké dodatocné Gpravy.

Digitalny Cip

- digitalny fotoaparat

- kompakt - asi najrozsirenejsi digitalny fotoaparat. Niektoré sa daju vyuZit' s urCitymi
obmedzeniami, niektoré vobec. Je nutné, aby poskytovali moznost’ manualneho
nastavenia a zaostrenia.

- zrkadlovka - vhodny aj na astronomick( fotografiu. Po doplneni redukciou sa daju
pripojit' na rozne dalekohlady a tak je pomocou nich mozné fotit' astronomické
objekty. Umoziiuji pouzitie aj velmi kratkych aj velmi dihych expozicii. Pri vybere je
treba volit' tie, ktoré maji maly Sum pri dlhych expoziciach.

- CCD astronomicka kamera - je Specialne elektronické zariadenie urené takmer vyhradne
pre astronomické Ucely. Byva chladené a ovlada sa pomocou PC.

- Web kamera, TV kamera - malé kamierky urené pre video komunikaciu si ziskali vel'ky
Uspech skrz ich jednoduchost, efektivnost’ a dostupnost’. Uplatiiujd sa hlavne pri snimani
povrchu planét, Mesiaca, Sinka ale aj ako ,elektronické oko" v systéme automatického
pointovania.

- Kamery - ¢i uz VHS zaznam alebo digitalne vyZzaduju spracovanie obrazu v pocitaci. Na
druh( stranu umoznuju zachytenie r6znych astronomickych javov (zakryty, zatmenia
a podobne).

Na dom?

Pre vyhotovenie kvalitnej astronomickej fotografie potrebujeme mat’ objektiv so snimacim
zariadenim pevne pripevneny. Podl'a UCelu fotografie si volime jeden z moznych rieseni.
1) Azimutdlna montdz - je v podstate fotograficky stativ. Da sa vyuzit’ na velmi kratke expozicie
alebo na expozicie s urcitou zamernou pohybovou neostrost'ou. Napriklad na snimky Mesiaca,
Slnka, meteorov, konjunkcii.
2) Paralaktickd montdz - je to zlozité mechanické zariadenie umoziiujlice eliminovat’ otacanie
planéty jednoduchym otacanim len v jednom smere. Toto zariadenie méze byt vybavené



elektrickym pohonom a moznostou prijimat’ informacie od pointacného systému. Paralakticka
montaz byva niekedy rovnako nakladna ako opticky systém na nej umiestneny. Existuje niekol'ko
druhov paralaktickych montazi - nemecka, vidlicova, ramova, podkovovita. Dolezitymi paramet-
rami s nosnost’ a presnost.

Ako?

V tejto Casti si rozoberieme moznosti umiestnenia snimaca a optického systému.
1) Vprimarnom ohnisku - snimacie zariadenie je umiestnené priamo v ohnisku objektivu.
2) Negativna projekcia - pri potrebe predizenia ohniskovej vzdialenosti objektivu sa medzi objek-
tiv a snimacie zariadenie umiestriuje Specialny rozptylny systém najcastejsie Barlowova SoSovka.
Tato opticka pomocka moze byt jedno, dvoj alebo viac SoSovkova sustava. Predizenie byva od
1,5x do 5x. .
3) Okularova projekcia - druhou moznost'ou prediZenia ohniskovej vzdialenosti objektivu je pro-
jekcia obrazu cez astronomicky okular. Tymto spdsobom je mozné vyrazne zvysit' predizenie.
Treba vSak pouzit' kvalitny okular.
4) Kompresia - ak naopak potrebujeme skratit' ohniskovl vzdialenost, pouZzijeme opticky clen
(sustavu SoSoviek) vhodne umiestnend medzi objektiv a snimacie zariadenie. Tento spdsob
vyuzivame vtedy ak je ohniskova vzdialenost’ nasho d'alekohl’adu pridlha alebo ked' potrebujeme
zvysit' svetelnost'. Pre tieto UCely sa da vyhodne vyuzit' aj kratko ohniskovy objektiv.
5) Afokalny spbsob - je podobny okularovej projekcii, len s tym rozdielom, Ze na fotoaparate
ponechame objektiv. Dalekohl'ad ako aj fotoaparat je potrebné zaostrit' presne na nekonecno
a potom ich pevne a presne pripevnit’ k sebe. Tento spdsob je vyhodny pre kompaktné foto-
aparaty, ked’Ze tu nie je moznost’ odnimania jeho objektivu.

Treba si uvedomit, Zze vzdy ked’ doddme do optického systému dodatocnu optiku (Barlow,
okular, ...) znizujeme jeho kvalitu. Je lepSie si pred fotenim vybrat’ d‘alekohl'ad, ktorého ohniskova
vzdialenost’ odpoveda naSmu zameru ako potom jeho ohniskovu vzdialenost’ dodatocne menit'.

Pri prediZzovani ohniskovej vzdialenosti sa zakonite zniZuje svetelnost’ systému a teda bude
rast’ expozicna doba a s flou naroky na presnost’ a pevnost’ celého systému. Pri velkych pre-
dlZzeniach byva d'alekohl'ad na svojej montazi tak citlivy na vibracie, Ze aj sklopenie zrkadielka pre
expoziciou moze rozmazat’ zaber. Preto fotenie objektov, ktoré maju maly uhlovy priemer byva pre
klasické fotografovanie niekedy tvrdy orieSok. V tychto pripadoch je vyhodnejsie siahnut’ po ka-
mere (napriklad web alebo TV kamere).

Ako presne?

Na zachytenie slabych objektov je potrebna dihsia expozicia. Bohuzial' kazda paralakticka
montaz je do urcitej miery nepresna a tak treba korigovat’ jej chod tak, aby presne eliminovala
rotaciu nasej planéty. Pri dihych expoziciach je potrebné sledovat’ hviezdy tak, aby sa zaznamenali
ostro a nerozmazane. Cim sa pouzije dlhSia ohniskova vzdialenost’, tym presnejSie sa musi montaz
navigovat'

Pri filme je tolerancia okolo 0,025 mm. Podl'a pouZitého ohniska je mozné vypocitat’ akd od-
chylku v oblikovych sekundach si eSte mézeme dovolit'.

Fobjektivu 20mm  35mm 50 mm 100mm 0.2m 0.5m Im 2m
Presnost’ 5' 2.5' 1.8' 50" 25" 10 5" 2.6"

Existuji dve moznosti - a to bud’ korigovat’ nepresnosti montaze ru¢ne alebo pomocou auto-



matického systému. Tento proces sa nazyva pointacia. Najskor je potrebné si najst’ vhodnl poin-
tacnu hviezdu. Jej polohu sa budeme pri pointovani snazit’ udrzat’ na rovnakom mieste.

Rucna pointacia

Pri rucnej pointécii je potrebny Specidlny okular so zamernym krizom. Je vyhodné ak je aj
osvetleny. Pocas fotenia korigujeme chod montaze tak, aby pointacna hviezda ostavala presne na
rovnakom mieste. Toto je narocné na pozorovatela, hlavne pri dlhych expoziciach. Obrazky nizsie
znazornuju vhodne umiestnenu pointacnu hviezdu v okulari.

Posledny obrazok ukazuje situaciu, ked’ mame neosvetleny pointacny okular. Vtedy mézeme
mierne rozostrit’ pointanu hviezdu a vyuzit' jej jas na osvetlenie zamerného kriza. Nevyhodou je,
Ze musime hl'adat’ na pointovanie jasnejsie hviezdy ako v pripade osvetleného zamerného kriza.

Automaticka pointacia

Druhou moznostou je vyuZitie automatického systému, ktory pointaciu zabezpedi. V tomto
pripade je ale potrebné rozsiahle technické vybavenie.

1) Elektronicky snimac¢ zariadenie, ktoré snima obraz a posiela ziskané snimky na d‘alSie
spracovanie. Musi byt citlivy a dostatocne rychly. MéZe sa pouzit’ napr. web kamera, TV
kamera alebo CCD astronomicka kamera.

2) Procesorovy systém tato Cast’ prijima obraz a v redlnom Case vyhodnocuje odchylku
od referencnej pozicie. Po vyhodnoteni a otestovani predpisanych tolerancii rozhoduje,
Cije alebo nie je potrebné korigovat' chod montaze.

3) Komunikatny modul zabezpecuje samotni komunikdciu medzi procesorovym
systémom a paralaktickou montaZou.

Pri nastavovani parametrov automatického pointacného systému je treba postupovat
opatrne. Moznosti korigovania chodu su v podstate dve. Prva je nastavenie rychlosti podla
konkrétnej montaZe (nastavia sa parametre, ktoré odpovedaju zrychleného a spomaleného
pohybu). Potom sa na zaklade vel'kosti odchylky vypodita dizka trvania impulzu, ktory skoriguje
mechanickl nepresnost’ tak, aby sa obraz na filme alebo Cipe nepohol. Tu je dolezité presne
nastavenie parametrov. Druhd moznost’ je vyuZit' spatnl vazbu a nechat’ systém korigovat’
odchylku dovtedy, pokial’ nebude v predpisanej tolerancii.

Kazdy z pristupov ma svoje vyhody aj nevyhody. Prvy je vhodnejsi pre presnejSie montaze,
ktoré iba obCas a pozvolne menia svoju rychlost. Druhy sa da aplikovat’ aj na menej presné
montaze.

Vyhodné je ak montaz nema prilis dihy reakény Cas, lebo sa jednoducho pri dihych ohnisko-
vych vzdialenostiach nestihne vykonat’ korekcia v tak kratkom Case, aby to nezanechalo viditel'né
stopy na vznikajlcej fotografii.

Pri nastavovani parametrov je potrebné pamatat’ aj na turbulencie vzduchu - seeing. Ak aca je



nastavime tolerancie prilis ,natesno", moze sa stat, Ze systém vyhodnoti nekl'ud atmosféry ako
chybu v chode montaZe a bude sa snazit' o vykonanie korekcie. Takéto falosné poplachy mozu
viest’ k zhorSeniu pointéacie a mozu pokazit' fotku. Bojovat' sa proti tomu da rozne. Bud' sa zvySia
tolerancie, alebo sa systém nastavi tak, Ze sa bude priemerovat’ viac obrazov a az z vysledného sa
vypocitaji odchylky. Ale existuji aj také pointacné systémy, ktoré dokazu vyhodnocovat’ aj viac
ako jednu hviezdu naraz. Teda seeing klesne vd'aka pointovaniu na viaceré hviezdy. Pri prieme-
rovani viacerych zaberov dochadza k poklesu reakéného Casu pointacného systému a to tol'ko
krat, kol'ko zéberov sa spriemeruje. Ak napriklad fotime objektivom s ohniskovou vzdialenost'ou
1 m, expozi¢ny Cas pointacného snimaca je 0,2 s a nechame priemerovat’ 3 - 4 snimky, na korekcie
chodu ndm ostava nieco okolo 0,1 - 0,2 s pri filme. Pri pouZiti digitalneho fotoaparatu este menej.
Od tohto Casu je potrebné este odpocitat’ reakCny Cas montaze, teda Cas, za ktory montaz vobec
zareaguje na korekény signal. A zrazu sa moze stat, Ze sa to jednoducho nestihne. AvSak v pripade
pointacie na viaceré hviezdy sa nespomal'uje promptnost’ systému ¢akanim na d'alSie snimky, ale
mobZzeme vyhodnotit’ situaciu ihned’ a dostatocne objektivne. Na druhl stranu je narocnejSie
nastavit’ polohu pointacného dalekohl'adu tak, aby mal v zornom poli viac ako jednu vhodnu
pointacnu hviezdu.

Ako spracovat?

Ak sme sa rozhodli fotit’ na klasicky film, cesta ku papierovej fotografii je jednoducha. Staci ju
vyrobit’ priamo z filmu. Ak potrebujeme zaber nejako upravit’ v pocitadi, je potrebné film najskoér
oskenovat.

Upravy mdzeme rozdelit' na jednoduché a zlozitejSie. Medzi jednoduché Upravy patria zmeny
jasu, kontrastu, ostrosti a podobne.

Pocas fotenia digitalnym cipom vznika v obraze nahodny Sum. Kazdy pixel ma inu citlivost'. Po
dofoteni zaberu je potrebné urobit’ este jeden zaber pri zakrytom objektive. Takto vzniknuty zaber
sa nazyva dark frame a tento sa odpocita od normalneho zaberu. Toto zabezpeci urcitd eliminaciu
chyb v obraze. Ak v optickej sustave vznika urcité zaclonenie obrazu - vignetacia, zaber nie je
rovnomerne naexponovany. V tomto pripade je potrebné opravit' nerovhomernost’ expozicie tzv.
flat zaberom. Je to zaber na rovnomerne osvetlenl plochu. Takto vzniknutym zaberom sa v pri-
slusnom software povodny obraz vydeli.

ZlozitejSie GUpravy
VlyZaduju viacero zaberov rovnakého objektu rovnakou optikou v rovnaky cas.
ZniZenie ndhodného Sumu
Dlhymi expoziciami vznikda v obraze ndhodny Sum. Spriemerovanim rovnakych obrazov
je mozné znizit $um. ZniZenie sa sprava podla funkcie n’>. TakZe ak sa spriemeruji dva
zabery, klesne Sum priblizne 1,4x; pri 4 zaberoch je to o polovicu.
Zvysenie jasu slabych partii
Nafotené plosné objekty (hmloviny, galaxie, kométy, ...) maju nizky jas. Ak potrebu-
jeme zvysit' ich svetelnost/, spocitame dva rovnaké zabery. Aby sme ale zamedzili preexpo-
novaniu svetlych Casti obrazu, upravime vopred pévodné zabery pomocou gama funkcie.
Potom po spocitani sa svetlé Casti takmer nezmenia a slabsie vyniknu.
Rozdielny jas
Niektoré objekty sa nedaju nafotit’ tak, aby vSetky Casti obrazu boli spravne naexpo-
nované. Niektoré Casti sa daju nafotit’ len pomocou dihsej expozicie, no vtedy sa svetlé
Casti beznadejne preexponuju a ostanu z nich iba biele oblasti. RieSenim je vytvorenie
série zaberov s réznymi expozi¢énymi ¢asmi. Na kratSich expoziciach budl spravne oja.




vykreslené svetlé partie a pri dlhych expoziciach tie slabsie. Teraz cely proces spociva v tom, Ze
z kratkych expozicii vyberieme tl Cast, ktora je v dihych expoziciach preexponovana a nasledne sa
oba zabery spoja. Takto sa ziska zaber bez preexponovanych Casti.
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Moznosti pozorovani komet
a kometarni astronomie

Kometarni jadra jsou télesa Slunecni soustavy, ktera fadime k meziplanetarni hmoté. Jedna se
o planetkdam podobné objekty nepravidelnych tvard, jejichZ rozméry se pohybuji fFadové v rozmezi
10 m az 10 km. Jsou sloZena ze smési vody a organickych sloucenin (nabaziC, H, O, S, ...) v pev-
ném skupenstvi, které na sebe vazou silikdtova prachova zrnka a drzi je pohromadé. Jadro je
porézni a kiehké, jeho hustota se pohybuje kolem 0,5 g/m3. Svymi vlastnostmi je nachylné k frag-
mentaci v dUsledku procest doprovazejicich kometarni aktivitu.

Kometarni aktivitou rozumime aktivaci jadra béhem pfiblizovani ke Slunci. Jakmile se kometa
priblizi dostatecné ke Slunci, zamrzlé plyny zac¢nou sublimovat a uvolfiovat prachova zrnka, vytvari
se hlava - koma. Kazda sloucenina vazana v jadre zacina sublimovat v jiné vzdalenosti od Slunce,
coz vede k postupnym zménam vnéjsich charakteristik komy béhem priletu Slune¢ni soustavou.

Vétsina komet obiha kolem Slunce po eliptickych drahach. RozliSujeme dva typy periodickych
komet kratkoperiodické, s obéznou dobou do 200 let [1P/Halley, P/2005 K3 (McNaught)] a dlou-
hoperiodické, s periodami v fadu 1000 let a vyssim [C/1995 O1 (Hale-Bopp), C/2004 Q2 (Mach-
holz)]. Specialné Ize komety dale délit podle typu drah komety Jupiterovy rodiny, SOHO komety
s perihely ve vzdalenosti mensi nez 0,01 AU atd. Zvlastnim pfipadem mohou byt komety, které
prilétaji do Slunecni soustavy, Ci ji opoustéji, po drahach hyperbolickych.

R&znorodost kometarnich drah souvisi predevsim s predpokladanym mistem plvodu jader ve
sférickém Oortoveé oblaku a dale s jejich interakci s planetami béhem vyvoje Slunecni soustavy.
Predpoklada se, ze komety vznikaly v oblastech protoplanetarniho disku, které byly dostatecné
vzdaleny od Slunce (materidl kometarnich jader je jen minimalné preformovan v disledku
ohtevu), tedy v dnesnim rozptyleném disku a dale. BEhem historie Slunecni soustavy je z vnéjsich
oblasti vlivem gravitacnich poruch postupné doplfiovana populace kratkoperiodickych komet,
které pozorovatelné zanikaji rozpadem, ¢i srazkami s planetami.



Pro pozorovatele nocni oblohy se kometa stava zajimavou teprve po aktivaci jadra, kdy vytvari
komu a posléze ohony. Koma je vice-méné sféricky obal jadra tvofeny prachem a ionizovanymi
Ulomky ptvodnich molekul vazanych v jadfe. Koma ,sviti* dvéma typy zafeni. Jednak ionizované
Ulomky pdvodnich molekul absorbuji slunecni zéfeni a opét jej emituji na specifickych vinovych
délkach (emisni pasy ve spektru) a za druhé obsazené prachové Castice odrazeji dopadajici
slunecni zafeni. Primér komy mlze dosahnout az 100 000 km. Cela kometa je navic ponofena
v Utvaru zvaném vodikové halo, ktery neni vizualné pozorovatelny, ale mdZe dosahnout rozmérd
srovnatelnych se Sluncem.

Material uvolnény z jadra je blize u Slunce strhavan slunec¢nim vétrem a dochazi tak k tvorbé
ohon( o délkach az 10° km. Nejcasté&ji pozorujeme dva typy: 1. prachovy ohon tvofeny pevnymi
Casticemi (odchyluje se od sméru toku slunecniho vétru, nebot’ Castice zlistavaiji v draze komety);
2. plazmaticky ohon tvoreny ionizovanymi molekulami (sleduje tok slunecniho vétru a poruchy
meziplanetarniho magnetického pole). Zvlastnim pripadem mohou byt ohony tvorené specific-
kymi slouceninami (napfiklad sodikovy ohon komety Hale-Bopp).

Komety patfi k téleslim, ktera byla v historii ¢asto zaznamenavana, nebot’ pozorovani jasné
komety bylo (a je) nécim vyjimecnym i pro astronomy, natoz pro laika. Proto Ize pomérné hluboko
do minulosti nalézt zaznamy a zakresy komet, které dodnes dokumentuiji jejich polohu na obloze,
délku ohond i velikost komy. Odhady jasnosti se v3ak objevuji jen sporadicky a v popisné formé.
Naprosto vyznacné postaveni ma v tomto sméru kometa dnes znama jako 1P/Halley, ktera je pro-
kazatelné pravidelné pozorovana od roku 240 pf. n. |. a mohla tak byt spatfena jiz pfi 29 navra-
tech. Za tuto neuvéfitelnou statistiku vdécime jeji retrogradni draze, ktera ji pfi kazdém priblizeni
ke Slunci alesponi na kratky Cas privede do takové pozice na obloze, Ze je pozorovatelna.

Soucasné kresby komet umoziuji pomoci vétsich i mensich pfistrojl zachytit detaily komy
v rlznych méfitcich. Je vSak tfeba je brat spiSe jako doplnék vizualni fotometrie (viz dale). Pro
srovnani a méreni jasnosti komet je pouzivana cela fada metod. Nejdostupnéjsi je odhad jasnosti
(vizudlni fotometrie) na zakladé vizualniho pozorovani, ke kterému je potieba pouze dalekohled
(a nékdy ani ten ne) a dobry katalog hvézd. Vizualni pozorovani ma dodnes jisté specifické posta-
veni. Je totiz jedinym pojitkem mezi historickymi zaznamy o kometach a soucasnosti. Lidské oko
ma navic zatim naprosto nenapodobitelné vlastnosti (pfedevsim schopnost interpretovat nizky jas
objektu sviticiho na vinovych délkach blizkych zelené barvé), které pozorovateli umoziuji dobre
vnimat objekt, jakym je kometarni koma.

Pfi odhadu jasnosti komet se vyuziva postupl znamych u proménnych hvézd - nejcastéji me-
tody Argelanderovych stuprill (viz 1). Metodu je vSak tieba rozsifit o postupy, které umozni srov-
nat jas ploSného nerovnomeérné zariciho objektu s bodovou hvézdou.

Teoreticky existuji dva typy odhad( jasnosti odhad jasnosti jadra oznacovany m2 (v praxi je
vSak nerealizovatelny, amatérské pristroje nikdy neukazou samotné jadro, ale centralni konden-
zaci komy) a odhady celkové jasnosti komy m1. Pro dobry odhad celkové jasnosti komy musi
pozorovatel srovnavat jeji "pr@imérny" povrchovy jas s "prdmérnym" povrchovym jasem mimo-
ohniskového obrazu hvézd s predem znamou jasnosti (ve vizudlnim oboru). NejCastéji pouzi-
vanymi metodami jsou tyto: Bobrovnikovova metoda (kdy je okular vysunut z ohniska natolik, aby
kometa a srovnavaci hvézdy mély podobnou velikost); Sidgwickova metoda (zapamatovany, za-
ostfeny obraz komety se porovnava s obrazy hvézd rozostfenymi natolik, aby mély stejnou velikost,
jako zaostreny obraz komety); Beyerova metoda (okular se postupné vysunuje z ohniska, az jsou
kometa a srovnavaci hvézdy rozostfeny natolik, Ze prestanou byt viditelné) a Morissova metoda
(kombinuje vlastnosti metody Bobrovnikovovy a Sidgwickovy, pfi odhadu je kometa rozostfena na-
tolik, aby méla dostatecné rovnomérny plosny jas, ktery srovnavame s hvézdami rozostrenymi na
stejnou velikost jakou méla rozostrena kometa). Kazda z uvedenych metod ma prednosti i nevyhody
aje pouzitelna jen za urcitych podminek plynoucich ze vzhledu komy a jasnosti komety (viz 1 a 2).




Vizualni pozorovani je tfeba provadét za dobrych atmosférickych podminek. Predevsim
je nutné eliminovat vliv svételného znecisténi, tedy najit pozorovaci stanovisté s temnou
oblohou (¢im jasnéjsi je pozadi, tim vétsi ¢ast komy zanika, dojde k podhodnoceni jeji
velikosti a nasledné k odhadu nizké jasnosti). Velmi vyrazné jsou také pfistrojové efekty.
Plati pravidlo, Ze ¢im mensi pfistroj pouzijete, tim Iépe (doporuCovany jsou binary s Sirokym
zornym polem ¢i triedry). Velmi podstatny je také vybér vhodnych srovnavacich hvézd
(nejlépe v tésném okoli komety), které by vzhledem k vlastnostem lidského zraku a také
komety nemély byt Cervené (jiné spektralni typy nez G, K, M). Pokud jsou hvézdy jinde nez
kometa, mély by mit stejnou vySku nad obzorem jako ona, pokud by tomu tak nebylo, je
potfeba uvaZovat vliv extinkce, coz dale komplikuje analyzu ziskanych vysledk@.

Kromé samotné jasnosti se odhaduji dalsi vlastnosti pozorovaného objektu. Jednak je to
primér komy, ktery Ize urcit nékolika zpdsoby. Je-li k dispozici hodinovy pohon s vidknovym
kfizem, méfi se pfi vypnutém pohonu doba, za jakou prejde celda koma z jedné strany viakna
na druhou. Primér komy je pak dan vztahem K= 0.25 T cos d ['], kde d je deklinace komety
(nelze pouzit blizko pdlu). Jednodussi je metoda srovnavaci, kdy zname vzajemné vzda-
lenosti dvojic hvézd v zorném poli a porovnavame je s velikosti komy. Zde se dobfe uplatni
schopnost pozorovatele poridit kvalitni zakres zorného pole s realisticky zachycenymi
rozméry komety, podrobna analyza pak m@ze probihat dodatecné. I v pfipadé priméru
komy hraje vyraznou Ulohu kvalita pozorovaciho stanovisté a také pfistrojové efekty (ve
vétsSich dalekohledech se koma zda byt mensi). Odhad jasnosti a velikosti komy je tfeba
ucinit stejnym ptistrojem.

Pfi odhadu vlastnosti komy je tfeba urcit takzvany stupen kondenzace (degree of
condensation). Jeho hodnoty se oznacuji na stupnici od 0 do 9, kde DC=0 znadi zcela difdzni
objekt (téméF rovnomérné svitici disk) a DC=9 je kometa naopak stelarniho vzhledu. Uréeni
DC je v praxi pomérné obtizné fesitelny Ukol. Odhad by vSak mél opét byt ucinén stejnym
pristrojem jako v pfipadé jasnosti a velikosti komy.

R
— N AW

o 1 2 3 4

2
Obrazek 1: Rizné stupné kondenzace (pfevzato z 2).

Ne u vSech komet je patrny také ohon, pokud ano, je tfeba urcit i jeho vlastnosti, predevsim

délku a pozi¢ni Ghel PA (position angle, 0°=N, 90°=E). Nejcastéji se provadi srovnanim vzda-
lenosti dvojic hvézd. Pro odhad pozi¢niho Ghlu je pak nejefektivnéjsi metodou opét zakres. Délka
ohonu je zavisla na kvalité pozorovacich podminek.
Ziskana pozorovani je tfeba publikovat, a to v takovych zdrojich, kde je alespon jista
pravdépodobnost, Ze si jich vS§imnou profesionalové. Pozorovani komet shromazd'uje organizace
ICQ (International Comet Quarterly). Pro zasilana pozorovani existuje v ICQ specialni format,
jehoz kddovani je tfeba dodrzet, aby vysledky byly pfijaty k publikaci (viz 1, 2, 3).
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Ukaézka vizualniho pozorovani zpracovana pro ICQ.

Rychle se rozvijejicim oborem amatérské astronomie je CCD fotometrie. Se zvysujici se
dostupnosti kvalitnich CCD kamer roste i poCet pozorovatell, ktefi se vénuji fotometrii komet. CCD
fotometrie vSak nejspiSe nikdy UpIné nenahradi vizualni pozorovani, prestoze je principielné
presnéjsi. Divodem jsou jiz zminéné rozdily ve vlastnostech senzord oka a CCD kamer. Kamery
vSak umoznuji fadu dalSich rozsifeni pozorovacich program@. Jednak vizualni pozorovani je
provadéno v Siroké oblasti spektra, kterou vnima lidské oko. Svétlo prichazejici do kamery Ize jed-
noduse filtrovat a s pouzitim nékolika filtrd je mozné ziskat fyzikalné pfesnéjsi pfedstavu o povaze
procesl probihajicich v komé (Ize sledovat mnoZstvi prachu a s tim souvisejici nastupy zjasnéni;
barevna fotometrie umoZziuje sledovat zmény ve sloZeni svétla komy a tedy v priibéh procest na
povrchujadra; ...).

Existuje mnoho zplisobd, jak provadét fotometrii komet. Zakladni Clenéni v3ak Ize provést
podle oboru spektra, ktery je pfi méfeni pouzivan (nefiltrovana; barevna B, V, R, I ; ...). Radu
modifikaci Ize nalézt také ve zplsobu kalibrace snimkd. Jako pfiklad uvedme zplsob fotometrie
v oboru R, ktery v Cechach pouziva Kamil Hornoch, a ktery byl Uspésné odzkousen také na Hvéz-
darné Vsetin. Spolu se snimky komet jsou béhem noci fotografovana také kalibracni pole,
obsahujici hvézdy s presné znamou magnitudou (v nasem piipadé v oboru R). Na zakladé analyzy
jasnosti téchto hvézd v rlzné vysce nad obzorem je pro dané stanovisté nalezena aktualni
hodnota extinkce, ktera dale slouzi ke kalibraci zjiSténé pfristrojové jasnosti komety. Tim Ize
eliminovat nedostatky nékterych katalogd, kdy v zorném poli spolecné s kometou neni hvézda,
ktera by méla dostatecné presné zmérenou jasnost ve vami zvoleném oboru. Z pofizenych snimkd
vsak neni uréovana jen jasnost, ale také prdmér komy a vlastnosti ohond. Na rozdil od vizualnich
pozorovani CCD fotometrie nezna termin ,stupen kondenzace". Tento nedostatek je eliminovan
sadou méfeni komety v rlznych prlimérech méficich clon. Jejich publikace v ICQ podléha
podobnym pravidl&m jako vizualni pozorovani.
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2003WT422006 03 07.93 dC 14.1 LB 6.3M 8a840 2.0 2.0m279 ICQ XX SRB a 15C 2.00mST7 K40 GAI 5 9*0.20 7.0 7.4s 7.4
2003WT422006 03 07.93 dC 13.9 LB 6.3M 8a840 2.0 2.0m279 ICQ XX SRB a 15C 2.50mST7 K40 GAI 5 9%0.20 7.0 7.4s7.4
73b 2006 03 19.92dC 12.4 LB 1.5A 4a900 >4 ICQ XX SRB a 15C 4.45mST7 K40 GAI 4 9*0.30 7.0 1.Im1.1
73b 2006 03 19.92dC 11.7 LB 1.5A 4a900 >4 ICQ XX SRB a 15C 8.90mST7 K40 GAI 4 9%0.30 7.0 1.1m1.1
73c 2006 03 06.82 dC 13.2 LB 6.3M 84200 2.6 >5 m268 ICQ XX SRB a 15C 0.50mST7 K40 GAI 5 9*0.25 7.6 7.4s 7.4
73c 2006 03 06.82 dC 12.5 LB 6.3M 8A200 2.6 >5 m268 ICQ XX SRB a 15C 1.00mST7 K40 GAI 5 9*0.20 7.6 7.4s 7.4
73c 2006 03 06.82 dC 12.1 LB 6.3M 8A200 2.6 >5 m268 ICQ XX SRB a 15C 2.00mST7 K40 GAI 5 9*0.20 7.6 7.4s 7.4
73c 2006 03 06.82dC 11.9 LB 6.3M 8A200 2.6 >5 m268 ICQ XX SRB a 15C 2.60mST7 K40 GAI 5 9%0.20 7.6 7.4s 7.4
73c 2006 03 06.82dC 11.9 LB 6.3M 8A200 2.6 >5 m268 ICQ XX SRB a 15C 3.95mST7 K40 GAI 5 9*0.25 7.6 7.4s 7.4

Ukéazka CCD fotometrie nékolika komet zpracované pro ICQ.

ICQ viak neni jedinou organizaci, ktera data shromazd'uje. Rada pozorovateld funguje na bazi
vice-méné narodnich skupin s presné definovanym programem, jehoz vystupem nejsou jasnosti
samotné, ale jina fyzikalni veli¢ina. V tomto sméru jsou zajimavé vysledky italské skupiny CARA



(viz 4), kterad pouziva pozorovani svych Clenl ke sledovani veli¢iny Af[rho], ktera reprezentuje
mnozstvi prachu obsaZeného v komé.

Doplrikovym programem (mate-li k dispozici dalekohled s ohniskovou vzdalenosti 1 m a vice)
mdZe byt také astrometrie komet. Je sice pravda, Ze fada jasnéjsich téles je dnes doslova ,prepo-
zorovana", ale presna méreni se nikdy neztrati. Ziskana méreni Ize publikovat v MPC,

Zvlastnim vyznam pro sledovani velkoskalovych jev( (predevsim délky ohont) ma také digi-
talni fotografie komet. VétSina dostupnych CCD kamer ma ve spojeni s dalekohledy malé zorna
pole a délky ohon{ jasnéjsich komet (a nékdy i velikost komy) je svymi rozméry prevysuji i Fadové.
Snimek temné oblohy digitalni zrcadlovkou pak dokdze u jasnych komet odhalit ohony
necekanych délek.

Nepostradatelnou pomtickou astronoma amatéra - pozorovatele komet - je v dneSni dobé
samozrejmé internet. Na tomto misté bych rad upozornil na nékolik zajimavych stranek. V Ceské
republice se o data do databaze ICQ stara Spole¢nost pro MeziPlanearni Hmotu, ktera také koor-
dinuje pozorovani komet prostfednictvim mésicniku Zpravodaj SMPH. Kontakty Ize nalézt na
domovské strance (http://smph.astro.cz). Dale je tfeba zminit stranky organizace ICQ (viz
http://cfa-www.harvard.edu/icq/icq.html), kde je mozné nalézt takika vSe podstatné (efemeridy
komet, drahy ke staZeni do PC planetarii, aktualni odhady jasnosti, informace a navody, ...). Velmi
zajimavou strankou je téZ homepage Seiichi Yoshidy (www.aerith.net) s aktudlnimi informacemi
o pozorovatelnych télesech. Posledni web, na ktery bych rad upozornil, je stranka némecké vdS
Fachgruppe Kometen (na adrese www.fg-kometen.de). Zde je mozné se ptihlasit do yahoo mail-
ing listu [Comet-ml], kde se Ize dozvédét fadu aktualit (objevy, zjasnéni) takrka v realném Case.

Pouzita literatura:

1. Lehky; M.; Navod na pozorovani komet. Dostupné z: http://astro.sci.muni.cz/lehky/navod.html
2. Morris; Ch.; Kubicek; P.; Pravec; P.; Pfehled vizualnich metod pozorovani komet.

Dostupné z: http://www.astro.zcu.cz/prog.komety/navod.html

3. ICQ: Observation Format for Data Contributed via E-mail.

Dostupné z: http://cfa-www.harvard.edu/icq/ICQFormat.html.

4. CARA - Comet Data Archive for Amateur Astronomers. Dostupné z: http://cara.uai.it.

Jir{ Srba, Hvézddarna Vsetin

Cas a jeho meranie

Cas plynie, aj ked’ vsetko odpociva.
(Indické prislovie)

Co je €as? Na tito otazku existuje mnoho odpovedi ale Ziadna nevystihuje pInt skuto¢nost'.
Za €as mbZzeme povazovat' naslednost’ za sebou postupujtcich, nami zvolenych jednotiek, ktoré
sa daju vyjadrit’ Cislom. Toto Cislo nam ukazuju napr. hodiny. Cas sa meria od pociatku merania
Casu (t=0). Pociatok si m6zeme l'ubovolne zvolit'. Pre vymedzenie pojmu Casu su dolezité dve
skutocnosti:

- Cas neexistuje bez pohybu

- Cas sa da merat’

UzZ staroveki myslitelia (Demokritos, Aristoteles a ini) hlasali, Ze medzi hmotou, priestorom,
pohybom a ¢asom existuje Uzky vztah. Immanuel Kant udava nasledovné charakteristiky Casu,



vacsinou platné az dodnes:
- nema hranic, je nekonecny
- je rovnomerne plynuci
- je jednorozmerny
- je kontinualny (plynuci bez prerusenia)
- jeireverzibilny (jednosmerny)
- nie je premenny
- je meratel'ny

Novy pohl'ad na Cas a priestor predstavil Albert Einstein pomocou Specialnej tedrie relativity,
pomocou ktorej poukazal na invariantnost’ dejov prebiehajlcich v inercidlnych ststavach. To zna-
mena, ze Cas je relativny a nie absol(tny. Pojem priestorocas vytvara jednotnu kategdriu
priestoru a ¢asu o ktorom plati, ze ma Styri rozmery — tri priestorové a jeden asovy.

Meranie ¢asu v beznom zivote

Meranie Casu je darom astronomie I'udstvu. Meranie ¢asu zohrava vyznamnu tlohu pri ¢innosti
Cloveka. Preto je dolezité ¢as merat. K meraniu Casu je potrebné zvolit’ si Casovd mieru. Pre
meranie Casu sU najvyhodnejsie periodické deje ako napr.:

- rotacia a pohyb Zeme

- pohyb kyvadla a zotrvacnika

- kmitanie premenného krystalu

- kmitanie molekul a atdbmov

Casovéa miera zaloZené na rotacii Zeme je jeden defi. Striedanie diia a noci vytvara Zivotny
rytmus, ktorému sa prispdsobili Zivé organizmy. Defi je vsak pomerne dihy interval a tak Clovek
odhadoval ¢as a kratSie Useky dia podl'a okamZitej polohy Sinka, neskér pomocou dizky a smeru
tiefia. Medzi prvé zariadenia na udavanie Casu patril gnomén — palica zapichnuta do Zeme
vrhajlca tien (stylus). Na podobnom principe merania ¢asu fungovali kamenné stipy — obelisky,
postavené na namestiach starovekych miest. Delenie ¢asového intervalu od vychodu Sinka po
zapad na 12 dielov pochadza z Mezopotamie a vychadza z vtedy pouzivanej Sestdesiatkovej
sustavy. Cislo 12 bolo vyhodné pre mnohonasobné delenie (delitel'né 2, 3, 4, 6 pokym Cislo 10 len
2 a 5), Cim sa dali vyjadrit mnohé zlomky dia v celych dieloch — hodinach. Toto delenie sa
zachovalo dodnes. Nevyhodou takéhoto merania vSak bola premenna dizka dia pocas roka, comu
sa prisposobovala aj dlZzka hodiny (v zime 45 mindt, v lete 75 mindt pre oblast’ stredomoria).
Gnomény vystriedali sinecné hodiny. Tie sice kladli vel'ké naroky na konstrukciu cifernika, teda
znalost' geometrie ale pre svoju presnost’ £5 minut sa pouzivali vemi dlho. Neskor slizili aj na
korekciu vezovych mechanickych hodin. Dodnes suU sInecné hodiny obllibené pre svoju
rozmanitost’ tvaru ale i ozdobnu funkciu. Nedostatkom tohto merania vSak bola zavislost' na
slneCnom pocasi. Vznikla potreba merat’ Cas i poCas zamracenych dni a aj v noci. Staroveki
konstruktéri preto zhotovili vodné hodiny — klepsydry, ktoré odkvapkavanim a zmenou vodnej
hladiny udavali ¢as. Z tohto obdobia st zname aj rozlicné systémy merania kratSich ¢asovych
Usekov ako rozne druhy presypacich hodin ¢i meranie podl'a horiacej sviecky.

Prvé hodiny, ktoré neustale ukazovali Cas a neboli odkazané na slnecny svit ani na latky spotre-
bovavajlce sa pri merani Casu boli zostrojené zaciatkom 14. storoCia. Jednalo sa 0 mechanické
hodiny — obrovské a tazké stroje pohanané zavazim len s jednou hodinovou rucickou. VeZové
hodiny sa postupne zdokonal'ovali, boli Coraz mensie, 'ahsie a presnejsie a od konca 16. storoCia
sa postupne zaviedla i mindtova rucicka. Vezové hodiny majlce Specidlnu mechanicki

konstrukciu nazyvame orloj.



Myslienka regulovat’ chod hodin kyvadlom sa pripisuje G. Galileovi. AvSak prvé hodiny
opatrené a regulované kyvadlom zhotovil Ch. Huygens v . 1657. VylepSenim tychto hodin o zo-
trvacnik boli polozené zaklady pre reguldciu nastupujlcich vreckovych hodin a lodnych
chronometrov. Presnost’ kyvadlovych hodin bola dobra, odchylka od presného Casu Cinila len par
sekdnd. Medzi najdokonalejsie kyvadlové hodiny patrili Riflerové hodiny z 19. storocia s dennou
odchylkou len 0,01 sekundy. Presné kyvadlové hodiny a d'alekohl'ad sa stali zakladnym vybavenim
vtedajSich hvezdarni a velmi podstatnou mierou sa pricinili o rozvoj astrondmie a vznik novej
astronomickej discipliny — nebeskej mechaniky.

Pri objavitel'skych moreplavbach vyvstala potreba presného merania Casu, s ktorym stviselo
urcenie zemepisnych stradnic. Preto bolo nevyhnutné zostrojit’ presny chronometer (J. Harrison
1726). Dnesné chronometre vystriedali casové radiové signaly, pomocou ktorych mézeme merat’
Cas na l'ubovol'nom mieste na Zemi s presnost’ou na tisicinu sekundy.

V 19. storoci boli kyvadlové hodiny prekonané elektrickymi a batériovymi hodinami.
Nasledovali kremenné hodiny s kmitajlcim kremennym krystalom s vel'kou presnostou s odchyl-
kou jednej sekundy za 10 rokov.

Neskor boli vyvinuté este presnejSie molekulové hodiny s kmitajicimi molekulami ¢pavku.
Odchylku jednej sekundy vykazuju za niekol'ko storoci.

Zatial' najpresnejSie su atomové hodiny s odchylkou jednej sekundy za 3-5 tisic rokov.
Atomova sekunda je doba trvania 9 192 631 779 peridd Ziarenia, ktoré zodpovedaji prechodu
medzi dvomi hladinami zakladného stavu atému Cézia 133 v nulovom magnetickom poli.

Zatial' Co pre bezné meranie vyuzivame periodické deje, pre extrémne kratke alebo extrémne
dihé Casové useky vyuzivame neperiodické deje, predovsetkym rozpad elementarnych Castic a
radioaktivny rozpad izotopov chemickych prvkov.

Meranie ¢asu v astrondmii

V astrondmii je meranie Casu zaloZzené na pohyboch Zeme — rotécii okolo osi a obeh okolo
Slnka alebo na opakujlcich sa dejoch - cykloch.

Doba rotacie Zeme je Casovy Usek, za ktory sa otoci Zem okolo svojej osi — sidericky der.
Prejavuje opisom hviezd okolo svetového polu.

Sidericky den je doba, ktord uplynie medzi dvomi za sebou nasledujicimi hornymi kulmi-
naciami tej istej hviezdy.

Hviezdny den je zakladnou jednotkou ¢asomiery v astronémii. Je to doba, ktora uplynie medzi
dvomi nasledujlcimi hornymi kulminaciami jarného bodu. Pouziva sa pre meranie hviezdneho
Casu.

Rozdiel medzi siderickym a hviezdnym driom je zapricineny precesiou a nutaciou.

Hviezdny Cas sa rovna hodinovému uhlu jarného bodu. )

Miestny Cas sa viaze k miestu pozorovania. NezaleZi od zemepisnej Sirky, ale zemepisnej dizky.
Rozdiel dvoch miestnych hviezdnych Casov je rovny rozdielu zemepisnych dlizok oboch miest.

V obcianskom Zivote bol zauzivany sinecny ¢as. Jeho jednotkou je pravy sinecny deri.

Pravy sInecny den je doba medzi dvomi za sebou nasledujicimi dolnymi kulminaciami Sinka
(od polnoci do polnoci). Delime ho na 24 hodin. Draha Zeme okolo Sinka ovplyvriuje plynutie
slnecného Casu, ktory z tohto dovodu plynie nerovnomerne — predbieha resp. meska voci
obcianskemu casu.

Svetovy Cas bol zavedeny pre potrebu udania okamihu celosvetovej resp. mimozemskej
udalosti. Podl'a dohody je to miestny Cas na nultom poludniku (podl'a hvezdarne v Greenwichi).

Efemeridovy Cas bol zavedeny v r. 1960. Zavedenie atomovych hodin odkrylo nepravidelnosti
a sekularne zmeny rotdcie nasej Zeme, zapricinenymi:




- klimatickymi zmenami na povrchu (22 ms/ rok)

- polrocna peridda gravitacnym pdsobenim Sinka (20 ms / rok)

- zmena rotacie spdsobend Mesiacom (1ms/ 14 dni)

- sekularne zmeny sposobené predovsetkym slapovymi silami (brzdenie)

Efemeridovy Cas sa kalkuluje predbezne vzdy pre nasledujici rok a na zaklade pozorovani a prepo-
Ctov sa tato hodnota urci dodatocne. Korekcia sa urcuje predovsetkym pomocou zakrytov a zatmeni.

Rok je Casova jednotka odvodena od pohybu Zeme okolo Sinka po ekliptike.

Sidericky rok je doba, za ktort Zem opise Uplne uzavretu drahu (360°). V astrondmii sa nepouziva.

Tropicky rok je doba medzi dvomi za sebou nasledujicimi prechodmi stredného Sinka cez
jarny bod. DIzka tropického roku je 365,242198 dna, Cize 365 dni 5 hodin 48 minGt 45,7 sekund.

Besselov rok je tropicky rok so zaciatkom v okamihu, ked’ stred slnecného disku prechadza
ekliptikalnou dizkou 2800 (kvoli stanoveniu jednotného nového roku).

Anomalisticky rok je doba medzi dvomi po sebe nasledujlicimi prechodmi Zeme perihéliom.
Vplyvom posuvania perihélia v smere pohybu Zeme je dihsi nez sidericky rok. Trva 365,2596 dia.

Obeh Mesiaca okolo Zeme sa tieZ vyuZiva na meranie ¢asu.

Sidericky mesiac je obezna doba Mesiaca vzhl'adom na hviezdy. Trva 27,32166 dna.

Synodicky mesiac je doba, pocas ktorej sa vystriedaju vSetky fazy Mesiaca, Cize ked’ Sinko
a Mesiac maju rovnaku ekliptikalnu dizku. Trva 29,53059 dnia.

Anomalisticky mesiac je medzi dvomi po sebe nasledujlcimi prechodmi Mesiaca perigeom.
Vplyvom postvania perigea v smere pohybu Mesiaca je dlhsi nez sidericky mesiac. Trva 27,5546 dna.

Drakonicky mesiac je doba medzi dvomi za sebou nasledujlcimi prechodmi stredu Mesiaca cez
vystupny (zostupny) uzol drahy. Vplyvom postvania sa uzla o 1,44° proti pohybu Mesiaca trva
kratSie nez sidericky mesiac. Ma 27,21222 dna.

Saros je doba (6585,32 diia), po ktorej sa Mesiac dostane do rovnakej polohy svojej drahy,
Cize nastanu rovnaké podmienky pre sinecné a mesacné zatmenia. PoCas tejto periddy sa vyskyt-
ne celkom 29 zatmeni Mesiaca (17 Uplnych a 12 CiastoCnych) a 41 zatmeni Sinka (14 Gplnych, 13
prstencovych a 14 Ciastocnych).

Metonov cyklus je zachovany zo staroveku cyklus opakovania mesacnych faz, vyuzivany v lu-
nisolarnych kalendaroch. Zakladom bol synodicky mesiac a tropicky rok. Cyklus ma trvanie 19 ro-
kov, po ktorych sa opakuju vsetky fazy Mesiaca v ten isty der roka.

Vsetky menované Casové jednotky prispeli k vytvoreniu dolezitej casovej mozaiky — kalendara.

Stanislav Kaniansky,
Krajska hvezddreni a planetarium Maximiliana Hella v Ziari nad Hronom

Mapy a stiradnice
Mapy topograficke

SU topografickym zobrazenim zemského povrchu v mierke, mensie objekty znackami.
Najznamejsie si mapy Specialne v mierke 1:25 000 (na nich je 40mm rovné 1000 m v teréne),
rozliSovacia schopnost’ map je 0,5 mm = 12,5 m. Suradnicova sUstava na nich je oznaCovana ako
S 42. Na tvorbu mapy je pouZité Gauss Krugerovo valcové zobrazenie v pasoch 6° alebo
3°. Konformné zobrazenie t.j. s minimalnym diZkovym skreslenim pouzitého elipsoidu
na gul'u, s neskreslenymi smermi (azimutmi) geodetickych Ciar (spojnic dvoch bodov) . Prvykrat
pouzil C. F. Gauss na mapovanie Hannoverska v rr. 1820-1830. Princip zverejnil v r. 1866



Schreiber podla autorovych poznamok a UpIn tedriu publikoval Kruger v r. 1912. V r. 1927
zavedené v Nemecku (pre dizky od 6° E do 21° E v trojstupfiovych pasoch na Besselovom
elipsoide, v byvalom ZSSR od roku 1930 na Krasovského elipsoide. Dizkové skreslenie zobrazenia
rastie so Stvorcom vzdialenosti od osi x, velkost’ pasu limituje norma na skreslenie dizok na okraji
mapy: 0,0001. Po II. svetovej vojne sa rozsirili i u nas a zname su ako Specialne vojenské mapy
z Cias Varsavskej zmluvy.

Neskresleny je na mape iba centralny poludnik listu mapy; zo sférického lichobeznika
je vytvoreny rovnoramenny lichobeznik. Stredna rovnobezka je skratena najviac. Pri mierke
1:25 000 je vsak mozno vsetky skreslenia zanedbat'. Suradnice mozno odcitat’ pomocou
bocnych mierok, 5 vSirkea 7,5 v diZke.

Nové topografické mapy 1: 50 000 su v stistave WGS 84 (GPS). Suradnice mozno odcitat' zo
siete, prechadzajlicej mapou. RozliSovacia schopnost’ 0,5 mm = 25 m: asi horna hranica rozli-
Senia. Presne su zobrazené (v poradi): krizovatky ciest, dialkové vedenia a trigonometrické body.
Suradnice je moZné odcitat’ jednoducho zo siete na okrajoch mapy.
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eMapy katastralne

V roku 1937 bolo dokonéené dielo 3. Kfovaka, zobrazuijtice izemie byvalej CSR (vratane Za-
karpatskej Ukrajiny) v dvojitom konformnom kuzZel'ovom zobrazeni. Najskor z Besselovho
elipsoidu (1841, na nom boli robené vsetky katastralne mapy za Rakuska - Uhorska) na zmen-
Senl Gaussovu gul'u (0,9999) a z nej na Sikmo postaveny (s uhlom odklonu = 30°17"17,3031")
kuZel so zakladnym poludnikom 42°30 "vychodne od Ferra. Kuzel’ sa zmensenej gule dotyka vo

zvolenej Sirke 78°30 . PIast’ kuzela sa po rozvinuti do roviny meria pravouhlymi stradnicami X
(rastie zo severii na inh) A Y (rastie od wchodii na 7zAnad).
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Zakladny list katastralnej mapy je list s rozmermi 1000 m v kvazisirke a 1250 m
v kvazidizke v mierke 1:2000. Tieto listy si oznacené Cislami od 1 po 80 vo vodorovnych
pasoch kvazisirky po 8 ks. Zakladny list je 1/80 dielom mapy 10x10 km, ta je 1/25 dielom mapy
50 x 50 km, oznacenej rimskymi ¢islami. Mapa 1:2000 sa deli na 4 mapy 1:1000 a 16 map 1:500.
RozliSovacia schopnost’ na nich je uz pod 1 meter! Lavy spodny okraj mapy mava aj hodnoty Xa Y.
Klad a Cislovanie map je na predchadzajucom obrazku. Suradnice JTSK byvaju udavané aj na
mapach mierok 1:10000 a z nich odvodenych 1:5000. Pri merani z nich je mozné zo siete pravo-
uhlych stradnic od¢itat’ siradnice JTSK pozorovatel'a.

Absolutne hodnoty X a Y, relativne hodnoty voci triangulacnym bodom

Pri absolitnom merani je potrebné opravit’ podla Gdajov o rozmere listu mapy (vpravo hore)
zistené polohy o zrazky mapy (najma vihkom). Zo siete 1 x 1 km mozno tiez urcit’ skreslenie
meradla. Pozor na akékol'vek kopie - st deformované! Pri relativnom merani sa urCuju relativne
vzdialenosti od triangulacnych bodov rozneho radu. Este i IT1. rad ma presnost’ do 5 cm (1), ¢o
postacuje. Hodnoty X a Y pre triangulacné body ma kazda dobra geodeticka kancelaria.
V mape su znacené kurzivou. Zo suradnic X a Y mozno jednoduchym postupom vypocitat’
suradnice stanovista na Besselovom elipsoide. Pri stradniciach je treba vzdy udavat’ aj pouZzity
elipsoid. Vzorovy postup a priklad vypoctu je uvedeny v prilohe 1. Pozor: siet’ JTSK nie je rovno-
bezna so sietou zemepisnych suradnic! Pri relativnom odpocte je potrebné vzdialenosti od trien-

gulacného bodu premietnut’ na hlavné smery siete JTSK; tie mozno zistit' z mapy vacsej mierky
(napr 1:10000).

Rozmery listu
48,59

48,62

Spravne hranice
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Mapy digitalne

Novym produktom beZne dostupnym cez Internet je Google Earth - kombinacia
mapy a snimok z druzic, vybrané oblasti velmi presné. Ukazuje suradnice v systéme WGS 84,
problém moze byt identifikacia polohy v Standardnom rozlieni. V neznamom teréne je pri tomto
rozliSeni iba t'azko pouzitelny.

Microsoft Auto route - produkt fy. Microsoft. V menu TOOLS je moZné nastavit’' MAP LOCA-
TOR, ukazuje v sustave WGS 84, kompatibilné s GPS. Porovnanie s GPS a stistavami WGS 84, S 42
a JSTK pre d'alekohl'ad pozorovatel'ne Hvezdarne v Ziline, Na Malom Dieli €. 20 je v nasledujicom:

BESSEL: 18°45°12,11°E, 49°127°20,43'N (XY zkatastralnej mapy )
S42: 18°45°13,1"E, 49°12°22,1"N (zo Specialnej mapy 1:25000 )
WGS 84: 18°45°08"E,  49°12°20“N (z turistickej mapy 1:50000 )
GPS: 18°45°06,64"E, 49°12°20,59" N ( pristrojom s dif. korekciou )
MS Auto Route:  18°45°14“E, 49°12°18"N (priblizne, podla ciest v okoli)
GOOGLE: 18°45°06,47"E 49°12°20,24" N (v Standardnom rozliSeni )

vvr

nasleduje v rovnakej sustave turistickd mapa 1:50000. Ostatné sustavy sa liSia hlavne z dévodu
pouzivania réznych referencnych ploch.

Priloha: JTSK - strana 61 5
Miroslav Znasik, Hvezdaren v Ziliné

Ohyb svetla a pozorovanie zakrytov

Pri pozorovani zakrytov sa Casto stretavame s fenoménmi, vybocujucimi z obvyklej pozoro-
vatel'skej praxe. Postupné zhasinanie hviezd pri vstupoch, nahle zjasnenie slabych hviezd pri vstu-
poch i vystupoch a d'alSie Ukazy nam iba neisto napovedajl, Ze niektoré pozorovania zakry-
tov neriesia iba geometricky problém polohy hviezdy pozorovatel'a a zakryvajiceho
telesa. Do hry vstupujl aj vinové vlastnosti svetla. Hviezdy st (s malo vynimkami) od nas tak
daleko, Ze ich tien napr. za akymkol'vek telesom je geometricky prakticky rovnobezny. V niekto-
rych pripadoch vSak toto tvrdenie neplati; ohybovymi javmi mo6ze svetlo hviezdy zasahovat' i do
geometrického tiena a naopak, jeho intenzita sa méZe menit’ este pred hranicou tiefna. Na popis
a zvazenie vplyvu ohybovych javov na jednotlivé druhy zakrytov sa sustredime postupne od naj-
blizSich po najvzdialenejsie telesa.

Trochu tedrie

Obecne riesi problém ohybu svetla na nekonecnej rovinnej hrane, deliacej rovinu kolmu na
smer hviezda - pozorovatel na nepriehl'adnu a priehl'adnu polrovinu Fresnelova teéria. Z mnoz-
stva publikovanych vysvetleni pokladam za najjednoduchsie a pritom zretel'ne popisujlce pro-
blém vysvetlenie Borna a Wolfa v ruskom preklade vyd. Nauka v Moskve zr, 1973 (str. 392 - 397)
~Osnovioptiki*.

Ak je vzdialenost’ zdroja svetla (hviezdy) od hrany (okraj Mesiaca) rovny s, a vzdialenost’ od
pozorovatela ku hrane r, mozno pre monochromatické Ziarenie s vinovou dizkou A zistit’' hodnotu



1/lo

ohybového parametra w z rovnice:
w=N {2/ . (1s+1/r) . X (1)

kde X je priemet vzdialenosti (kladny ¢i zaporny) pozorovatela od geometrického tiefia hrany do
osi sUradnic kolmej na smer hrany a na rovinu hrany v priestore. Hodnotu 1/s mozno vzhl'adom na
vzdialenost’ hviezd zanedbat'. .

Ohybovy parameter w je vlastne integralnou dizkou zvlastnej krivky - Kornuovej Spiraly
(klotoidy) - od pociatku stradnic. Hodnoty ohybovych integralov C(w) a S(w) st v poradi x-ova
a y-ova suradnica klotoidy pre integralnu dizku w. Pre limitné hodnoty parametra w ( — + o) st
C(w)aS(w)rovné +1/2 (akje w— - oo, potom aj hodnoty C(w) = S(w) = -1/2) Akin-
tenzitu svetla hviezdy mimo tiefia d'aleko od hrany oznacime I, plati pre intenzitu I v zavislosti od
parametra w vztah:

I/T, =1/2.{(1/2+Cw))* + (1/2+Sw))"} )

Ak sa pozorovatel’ nachadza na hrane tiena (samozrejme jeho priemete na Zem), ,vidi* podla
(2) hviezdu s intenzitou ,iba" 0,25 p6évodnej, mimo tiefa. V urcitej polohe moze dokonca
pozorovat’ zjasnenie az na hodnotu takmer 1,4 I,. Hrana tiena sa pri zakryte pohybuje, v sku-
tocnosti by sme po ,,tme" mali vidiet’ postupne rast jasnosti do maxima, potom striedanie minim
a maxim, konvergujlcich ku pévodnej hodnote jasnosti. Prekazok, pre ktoré niektoré javy
pozorujeme iba zriedkavo, i nepozorujeme vobec, je vel'mi vel'a. Ak budeme dostatocne fyzikalni,
musime v prvom rade skonstatovat’ ze hviezdy nie s ,bodové" zdroje monochromati-
ckého svetla. Naviac ani nas prijimac neregistruje svetlo spojite. CCD TV kamera snima diskrét-
ne (po 0,04 sek.), zotrvacnost' oka je eSte vacsia. To vSetko zvySuje podiel nahody na naSom
pozorovani.

Zmeny jasnosti hvezdy pri Fresnelovom ohybe
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Graf funkcie (2) je pre monochromaticky ziariacu hviezdu zanedbatel'ného polomeru vo vel'kej
vzdialenosti od Zeme (bodovy zdroj svetla) na predchadzajlicom obrazku.

Hodnoty parametra w, pri ktorych nastavaju lokalne maxima a minima funkcie (2) najdeme
z geometrickych vlastnosti klotoidy. Prvé maximum nastava v bode, v ktorom dotycnica ku
klotoide ma hodnotu 0 = 3nt/4 = (n/2).w*. Po fiom nasleduje minimum pri hodnote doty¢nice rov-
nej 8 =7rt/4 = (n/2).w?, opat' maximum pri 0 = 1 17t/4 = (1/2).w’, minimum pri 0 = 157/4 = (n/2).w*
atd. v poradi za sebou. Maximam teda zodpovedaju hodnoty parametrov w = 1,2247; 2,3452 atd.,
minimam hodnoty w = 1,8708; 2,7386 atd. Tieto Cisla budeme potrebovat’ na postudenie jednot-
livych druhov zakrytov a metdd ich pozorovani z hl'adiska pozorovatelnosti ohybovych javov. Ak
nas diskrétny prijimac Ziarenia prijima signal dostatocne rychlo (ak sa v priebehu zakrytu meni
parameter w podl'a (1) iba pomaly) zmeny jasnosti vyvolané ohybom svetla registrujeme. V opac-
nom pripade pozorujeme klasicky okamZity zakryt.

Z poziadavky na monochromati¢nost’ ziarenia hviezdy vyplyva, ze Castejsie budi ohybové
javy pozorovatel'né (paradoxne) horsie farebne korigovanym refraktorom (napr. Zeissov
typ C, s objektivom podla Clairauta) ako dokonalym reflektorom. Z poziadavky na bodovy zdroj
zasa vyplyva vyssSia frekvencia pozorovania ohybovych javov pre vel'mi vzdialené,
v prvom priblizeni aj menej jasné hviezdy.

Zakryty hviezd Mesiacom

V predchadzajlicej Casti sme popisali zakladné vztahy, uréujlice ohybovy parameter w a po-
mer I/1, intenzity svetla hviezdy ku pdvodnej intenzite (v oblasti bez prekazky) ako funkciu kolmej
vzdialenosti pozorovatel'a X od priameho Ii¢a od hviezdy ku hrane prekazky a jej vzdialenosti od
pozorovatelar. (Vzdialenosti od hviezdy ku prekazke poloZime pritom s = + )

w=vV(2/m) . X (3)

1/, =12 .1 (1/2+Cw))>+(12+SWw))*t
Pohyb prekazky - okraja Mesiaca - mozno v infinitezimalne malom Case povazovat' za rovnomerny
a premennu X - vzdialenost’ od hrany tiena vyjadrit pomocou uhlovej rychlosti. V obvykle pouzi-

vanych jednotkach (" - oblikovych sekundach za ¢asovu sekundu) potom mozno napisat’ po
dosadeni (5)do (1) ) rovnicu (6):

X=rxox t= XxA" x rx t %)

206265

_ 1 2 A" t (6)
Y= 06265\ n A

NajrychlejSie najdeme hodnoty uhlovej rychlosti A" hviezdy voci (vyrovnanému) mesaénému
okraju a aj ostatné potrebné parametre ku vypoctu v programe LOW. V menu Predictions zada-
me Wiew Predictions a nastavime pri danej hviezde Details. V okienku Star Motion ndjdeme




hodnotu A", v okienku Moon Distance vzdialenost’ r (v km). Ak hodnoty dosadime do (4) , zo-
stava jedinou premennou Cas t. Pri pozorovani vol'nym okom dokazeme registrovat’ asi 12 ,,0braz-
kov" za sekundu, CCD TV kamera snima v rezime 25 ,,obrazkov" za sekundu, comu zodpoveda Cas
0,04 sekundy medzi obrazkami. Skutocnost, Ze volime frekvenciu vizudlneho pozorovania
poloviént v porovnani s CCD TV kamerou nam ul'ahéi niektoré odhady a vypocty. Pre vinova dizku
doporucujem hodnotu 500 nm (5 x 107 m), najmé& s ohl'adom na no¢né videnie slabsich hviezd.
U jasnych hviezd doporucujem az 550 nm. Aj tento detail méZe zohrat’ svoju Ulohu, najmé pri
kritickych situaciach.

Uhlova rychlost” hviezdy A" pri zakryte je zavisla od jej pozicného uhla PA na mesacnom limbe.
Ide samozrejme o zlozku uhlovej rychlosti, kolmi na vyrovnany okraj Mesiaca. Extrémne pripady
pocas aprila a maja 2003 z predpovedi zakrytov pre nasu stanicu mozeme l'ahko porov-nat’.
Najrychlejsi pohyb mala hviezda XZ 3944, vstup ktorej nastal 4.4.2003 0 19:32:39 UTC pri PA =
81° srychlostou " = 0,62"/ sek. Mesiac je pritom vo vzdialenosti 406050 km. Opacnym extrémom
je prakticky dotycnicovy zakryt hviezdy XZ 6720, 4.5. 2003 o 20:44:25 UTC, kde pre vstup (D)
udava program hodnotu vzdialenosti Mesiaca 402261 kma" = 0,01 "/sek.

Vypocitané hodnoty ohybovych parametrov w st pre oba pripady udané v nasledujlcej
tabul'ke:

Ohybovy parameter w

Vizuélne pozorovanie CCD TV kamera
Hviezda l.obr 2.0br 3.0br 4.0br 5.0br 6.0br lobr 2.0br 3.0br 4.0br 5.0br 6.0br
XZ 3944
(0,62" sek)
XZ 6720
(0, 01"/sek )

6,25 12,51 18,77 25,03 31,29 37,55 3 6,01 9,01 12,01 15,02 18,02

0,16 0,32 048 064 081 097 008 016 023 031 039 047

Kym sa ohybovy parameter "rychlej" hviezdy XZ 3944 (d'aleko od "rohu" Mesiaca) meni tak
rychlo, Ze uz prvy obrazok ,preskocil" hodnoty 1. aj 2. maxima funkcie (2) a d'alSie st uz v oblasti,
kde rozdiel medzi maximami a minimami je uz zanedbatelny, mozno u ,pomalej" hviezdy X2
6720 jasne pozorovat’ cely priebeh ohybového javu, pravdepodobne uz aj vizualne!

Dalej sa pokusime najst’ "kritickd" hodnotu rychlosti A™ , pri ktorej sa vizuélne, ¢ TV CCD
kamerou zaznamena prave hlavny skok medzi I. maximom a |. minimom jasnosti hviezdy pred, Ci
po prechode hranou tiena. Pre tento rozdiel sme v 1. Casti urcili hodnotu dw = 1,87 - 1,22 = 0,65.
Pre stredné hodnoty r = 384600000 m, A =500nm, dw = 0,65 potom vychadza A" = 0,085"/sek.
Ak si uvedomime diskrétnost’ nasho prijimaca, mézeme si jednoducho dokazat, ze prave v tejto
oblasti rychlosti hviezd voci Mesiacu dominuje pri pozorovani ohybovych javov
najviac nahoda. Nas diskrétny prijimac akoby pozoroval ohybovu krivku s kolisavou jasnost'ou
hviezdy cez "hreben", ktorého nepriehl'adné "zuby" maju Sirku najviac 0,32 w (Statisticky prave
polovicu z 0,65 v jednotkach w) a rovnaku Sirku maju aj priehl'adné "medzery". Ak si takyto hreben
prilozite na krivku podIa rovnice (2), velmi zavisi od toho, kde poloZite zaciatok "hrebena" - v sku-
tocnosti: v ktorom okamihu spustite kameru. Pokial' sa dobre "trafi" zaCiatok, padni prvé
maximum i minimum do medzery a zaznamenate ohybovy jav. Ak netrafite, nepriehl'adné "zuby"
hrebena zakryju ako prvé maximum, tak i prvé minimum a uvidite v podstate nemeniacu sa



jasnost’ hviezdy. Statisticky takto mozno prist az 0 50 % pozorovatelnych javov.

SkutocCnost’ pri kazdom pozorovani mdZe prekonat’ i najdokonalejsie predstavy. Ak v ceste
hviezdy pri zakryte stoji zly kopec, vsetky odhady prestavaju platit. V juznej Casti kopca ma
hviezda rychlost’ porovnatel'nu s rychlost'ou pri PA = 90°, naopak na severnejSom svahu ma znova
rychlost’ porovnatelnd s rychlostou pri takmer doty¢nicovom zakryte. Preto v extrémnych
pripadoch (pri malych PA) moZe byt uhlova rychlost’ hviezdy voci redlnemu okraju Mesiaca
nezavisla od PA.

Z rovnice (2) mozno tiez urcit’ rozdiel jasnosti hviezdy medzi prvym maximom a prvym
minimom. Ak hodnota I/lo (max) predstavuje 1,39 a hodnota I/lo (min) je 0,78 - zodpoveda
tomuto pomeru intenzit rozdiel priblizne 0,6 magnitidy. Zo skisenosti opat’ vieme, akym
problémom moZe byt pri pozorovaniach, najma nizko nad obzorom scintilacia hviezd
(paradoxne, opat’ vyznamnejsia pri jasnych hviezdach). Ta méze pri svojich typickych hodnotach
"zrusii" vSetky vizualne pozorované ohybové javy tym, Ze jej chaotickym prejavom klesne
schopnost’ pozorovatela registrovat’ rychle zmeny jasnosti hviezdy. Ani zaznam CCD TV kamerou
nemusi byt' pri silnej scintilacii vitazstvom. Pri kratkej "expozicii" klesne citlivost zdznamu o 1,0 az
1,5 magnitudy a tak nam pri framovani zaznamu vplyvom scintilacie méZe hviezda zmiznat' este
pred skutonym zakrytom. Nie je preto na Skodu aj po pozorovanom prvom zmiznuti hviezdy za
okrajom Mesiaca preskimat’ niekol'ko d'alSich snimkov...

Zaverom Casti o0 pozorovatel'nosti ohybovych javov pri zakrytoch hviezd Mesiacom mézeme
zhrndt' nasledovné:

NajcastejsSie sa stretneme s ohybovymi javmi pri dotycnicovych zakrytoch a pri
zakrytoch v extrémnych hodnotach PA. Silna scintilacia nepraje pozorovaniu tychto

.....

Zakryty hviezd planétkamia TNO

Z doposial’ uskutocnenych pozorovani zakrytov hviezd planétkami boli ziskané relativne vel'mi
presné rozmery ich prieCnych prierezov voci zornému lic¢u smerom ku zakryvanej hviezde.
Postidenie vplyvu ohybovych javov pri zakrytoch preto méZe vyznamne ovplyvnit’ interpretaciu
vysledkov, najma u pozorovani zakrytov hviezd TNO - (transneptunickymi objektmi). Pozorovania
zakrytov TNO by podl'a mnohych ndzorov mohli vyznamne spresnit’ ich rozmery a z nich odvodené
albeda, kolisajuce v stcasnosti v intervale o +50 %.Po analyze tvaru ohybovej krivky (v Casti I.)
a vplyve relativnej uhlovej rychlosti a vzdialenosti ,hrany" tiefa voci zakryvanej hviezde (v Casti
I1.) mézeme pri naSom odhade vychadzat' v pripade planétok a TNO z analyzy ich uhlovych
rychlosti voci pozorovatel'ovi na Zemi. Pripomefnme si, Ze pre ohybovy parameter w plati:

B 1 2r AMx g 6
YT 06265V 0T ©)

a ,kritickou™ hodnotou (a podmienkou pozorovania ohybovych javov) parametra w je jeho
¢asova zmena dw 0,65. Ta predstavuje ,vzdialenost™ prvého maxima a minima ohybového
javu av praxi zabezpecuje jeho pozorovatelnost.




Zdanlivi tangencialnu zlozku rychlosti planétky voci pozorovatel'ovi na Zemi
budeme posudzovat’ za idealnych podmienok, odliSnych od reality: predpokladame
konstantnu rychlost’ pohybu Zeme okolo Sinka (3548,35"/den), a planétku s kruhovou
drahou v rovine ekliptiky a v opozicii. Relativnu uhlovu rychlost’ voci pozorovatel'ovi na Zemi
dostaneme odcitanim uhlovej rychlosti Zeme od uhlovej rychlosti planétky oblikovych
sekundach za ¢asovu sekundu, ktorl v idealizovanom pripade mézeme vyjadrit”:

A= 0,041" xV(1/ (@ 1)) 0,041 7)
kde a je velka polos drahy planétky. Vysledné zaporné znamienko si nemusime vsimat/, urcuje iba
smer relativneho pohybu, ktory je pocas opozicie zaporny (retrogradny). Pre modelové vzdiale-
nosti planétok od PHO (potencidlne nebezpecné telesé vo vzdialenosti do 20 LD (vzdialenosti
Mesiaca) cez hlavné pasmo az po TNO by potom hodnoty typickych uhlovych rychlosti,
vyjadrenych v obltkovych sekundach za ¢asovu sekundu vyzerali asi takto:

Teleso PHO Hlavné pasmo Tréjania TNO
a 1,05AU 2,7 AU 5,2 AU >30AU
A" 0,143%/sek 0,0096"/sek 0,021%/sek > 0,0334"/sek

Ak nasledne uvazime vzdialenosti modelovych telies, mézeme pre Standardné podmienky
(A =500 nm, frekvencia snimania 25 obr/sek) dostat’ pre zaznam CCD TV kamerou nasledovné
hod-noty ohybového parametra w:

Teleso PHO Hlavné pasmo Tréjania TNO
a 1,05AU 2,7 AU 5,2 AU >30AU
w 4,79 1,87 6,45 > 31,28

Ak opat’ ur¢ime hodnotu uhlovej rychlosti pre kritickl hodnotu w < 0,65, pri ktorej pozorujeme
prvé maximum a nasledujice minimum, dostaneme rieSenie z kombindcie rovnic (6) a (7): V stred-
nych vzdialenostiach 1,8 - 2,2 AU by sme pri pozorovani zakrytu hviezdy planétkou mohli teore-
ticky pozorovat’ aj ohybové javy.

Obecne maju planétky a TNO v priecnom priereze eliptické tvary, da sa preto ocakavat, ze
smerom ku pdlom prierezu v momente zakrytu bude tangencialna zloZka uhlovej rychlosti klesat’
a tiez sa moze dostat’ pod kritick( hodnotu (dw = 0,65). Podl'a nasho nazoru vsak v tomto pripade
zohra svoju Ulohu aj uhlovy rozmer hviezdy. Pri vzdialenosti 1 AU od pozorovatela tento vidi
priemer typickej planétky (50 km) pod uhlom 0,0689", typicky TNO objekt ma pri priemere
1000 km a vzdialenosti >30 AU uhlovy rozmer <0,045" . Hviezdu vel'kosti Sinka pod tymto uhlom
vidime zo vzdialenosti radovo 50000 AU (0,6 LY - svetelného roka), ¢erveného obra s priemerom
1 AU zo vzdialenosti 60 LY. Inak povedané v porovnani s planétkami uz hviezdy nie s
bodové zdroje, ich uhlové rozmery st uz porovnatel'né s uhlovymi priemermi
planétok. Preto pri ,takmer dotyCnicovych" zarytoch hviezd planétkami uz méZe relativne vel'ka
Cast’ hviezdy ,tréat™ ponad pdl priecneho prierezu a tedria prestava platit’.

Zaverom tejto Casti mozno skonstatovat’, ze u zakrytov hviezd planétkami st vzhl'adom na
porovnatelné uhlové rozmery a zdanlivé rychlosti voCi pozorovatel'ovi ohybové javy iba vel'mi

zriedkavymi Ukazmi.
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Dal$im problémom, utvrdzujlcim zriedkavost’ pozorovani ohybovych javov je realita spek-
tralneho Ziarenia hviezd, odliSna od monochromatického idedlu. Na predchadzajlicom obraz-
ku s znazornenené ohybové javy v troch spektralnych oblastiach. Vysledny efekt dostaneme (ne-
I'ahkym) scitanim jednotlivych zloZiek (vazenych spektralnou citlivostou detektora Ziarenia). Jed-
noduché vizualne pozorovanie ohybové javy v tomto pripade urcite nezaregistruje.

Teoreticky jednoducho sa da vyjadrit’ priebeh pohasinania hviezdy, zakryvanej planétkou v pri-
pade polotiefia. O tom hovorime vzdy, ak uhlovy rozmer hviezdy je porovnatel'ny s uhlo-
vym priemerom planétky. V idedlnom pripade (bez okrajového stemnenia hviezdy) je vplyv
geometrického priebehu zakrytu na priebeh jasnosti zakryvanej hviezdy vyjadreny na nasle-
dujlcom obrédzku: na vodorovnej osi je v % zakryvany priemer hviezdy, na zvislej pomer I/ I,
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Pri idealnom polotieni je spociatku rast pomalsi (pri 10% zakrytu iba 0,05), neskér prudko
rastie (okolo 50 %) a na konci zakrytu opat’ mierne klesa a pripomina miernu logistickd krivku.
Realny priebeh je v skutocnosti kombinaciou oboch vplyvov a da sa obtiazne zistit' iba Spickovymi
pristrojmi. Ziadna z uvedenych skutocnosti vSak nezarudi, Ze sa aktivny pozorovatel’
zakrytov hviezd Mesiacom a planétkami s ohybovymi javmi pri svojich pozorovaniach
raz nestretne.

Pouzita literatura:
1. Born, Wolf. 1973 : Osnovi optiki, rusky preklad, str 392. 397. Vyd. Nauka Moskva
2. DusseR., 2005: Basics on Fringes or Penumbra, in: EAON circular Nr.9
(http://www.astrosurf.com/Circulaires/Circulaire9d/htm)

Miroslav Znasik, Hvezdarer v Ziliné

Urcenie Casu I. a IV. kontaktu
pri zatmeni Slnka

Zatmenie Sinka je mimoriadny Ukaz, ktory uputa pozornost a vyvola nadSenie nielen
u profesionalnych astrondmov, ale najma u laickej verejnosti. Nie kazdému astronémovi sa
pocas jeho Zivota podari pozorovat' UpIné zatmenie, pri ktorom je pozorovatel'na jedinecna
slne¢na kordna. Zhodou okolnosti pre Eurépanov boli v poslednom desatro¢i pohodine
dostupné hned dve zatmenia: 11.8.1999 v centralnej Eurdpe a 29.3.2006 v Turecku.
Ciasto¢né zatmenie nie je u? taky zriedkavy Ukaz, v priebehu kalendarneho roka moze
nastat’ 4 az 5 zatmeni Sinka. V praxi je to pre pozorovatela trochu zloZitejSie. Zatmenie
nemusi byt’ z jeho Gzemia pozorovatel'né, ¢asto zohra neprijemnu Glohu pocasie. V kazdom
pripade, pozorovanie zatmenia Sinka poskytuje moznost’ aj mladym nadSencom astronémie
okrem fotografickych pozorovani Ukazu vyskusat' si v praxi aj jednoduché metddy vedeckej
prace. Jednou z tychto moznosti je urenie okamihov I. a IV. kontaktu limbov Mesiaca
a Sinka.

Urcenie okamihov kontaktov sluZi podobne ako pri zakrytoch hviezd Mesiacom na
urcenie presnej polohy Mesiaca, jeho dynamiky, na urCenie zmien rotacie Zeme a naviac na
urcenie pripadnej zmeny polomeru Sinka.

V minulosti sa tieto pozorovania vykonavali viacerymi spdsobmi, ale vacSinou sa jednalo
0 tzv. metddu tetiv: v presne stanovenych casovych okamzZikoch sa urcovala roznym
sposobom dizka tetiv slne¢ného a mesacného limbu. V sucasnej dobe digitalnych
prostriedkov je ovela viac, najjednoduchsia metéda je videozaznam alebo iny digitalny
zaznam sucasne s presnym urcenim casu. Pri digitdlnom spracovani zaznamu treba byt
vSak tak isto opatrny pri samotnom spracovani obrazu (tzv. image processing) ale i pri
interpretacii vysledkov (viz [4]).

Odvodenie funkénej zavislosti dizky tetivy od ¢asu je mozné urobit’ z obrazku na nasledu-

juci stranke.



V literatlre [1], [2] sa Casto uvadza, Ze priamym vizualnym pozorovanim sa dosahuje pres-
nost’ urCenia Casu pri merani tetivy do 0,1 sek., pri fotografickej metdde do 0,01 sek. Z praktickej
skusenosti z pozorovania zakrytov hviezd telesami sinecnej sustavy vsak viem, akej osobnej chyby
sa dopusta pozorovatel' pri vizudlnom pozorovani (a to pouziva elektronické stopky a nie spust
fotoaparatu). Preto je lepSie namiesto fotografickej metddy alebo stcasne s nou (pre porovnanie)
pouZit' met6du videozaznamu pomocou priemyselnej CCD kamery s vkladaCom Casového signalu.

Pri hl'adani funkcnej zavislosti dizky tetiv od ¢asu sa vychadza z niektorych zjednoduseni:

1. vzajomna uhlova rychlost’ pohybu diskov v danom intervale je konstantna
2. mesacny a sIneCny disk maju kruhovy tvar
3. zanedbavajl sa nerovnomernosti mesacného limbu

Pri takychto zjednoduSeniach méa funkéna zavislost’ dizky tetivy A(t) od ¢asu nasledovny tvar
a priebeh:

Zavislost dizky tetivy od éasu

tetiva (t)

S
N
L

relativny cas




Ak sa merania vykonavaju tesne po prvom a tesne pred Stvrtym kontaktom, je mozné tdto
funkciu aproximovat’ polynémami roznych stupriov (aproximacia znamena najdenie takej teore-
tickej funkcnej zavislosti, ktora by vykazovala najmensie odchylky od nameranych hodnét. V praxi
sa najcastejSie pouziva tzv. metdda najmensich Stvorcov).

Pre porovnanie fotografickej metddy a videozdznamu uvadzam experimenty, ktoré boli vyko-
nané vo Fonyodliget v Mad'arsku v roku 1999 na pozorovacich miestach so suradnicami:

¢ =46,7639 A=17,6063 (suradnicovy systém ETRS89)

Urcenie prvého kontaktu

Fotograficka metoda

PouZité pristroje: objektiv refraktor Zeiss 63/840, fotoaparat Praktica MTL 5, film Fomapan DX
100, ¢asovy signal DCF 77, poCet expozicii 22, exponované od 9.25.40 UT kazdych 10 sek., dizka
expozicie 1/125

Pri merani dizky tetivy boli jednotlivé zabery premietané diaprojektorom, priemer sine¢ného
disku okolo 1 m. Merania vykondvali nezavisle dve osoby, pocet merani kazdej snimky 12, zo
Statistického spracovania boli vylic¢ené dve merania s najvacsou odchylkou. Vysledky merania
s aproximacnou krivkou udava graf:

Prvy kontakt - fotografické pozorovanie
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Videozaznam pomocou priemyselnej CCD kamery

Pouzité pristroje: objektiv refraktor Zeiss 63/840, CCD kamera TKC 384, Time Inserter,
prijimac Casového signalu DCF 77.

Videozaznam bol premietany prostrednictvom videoprojektora na kolma plochu, priemer
slnecného disku okolo jeden meter. Tetivy boli merané nahodnym vyberom, presnost’ od¢itania
Casu 0,04 sek. Na Statistické spracovanie bolo pouzitych 179 merani. Vysledky merania s apro-
ximacnou krivkou udava graf:
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Vzhladom na nizke koeficienty pri vysSich mocninach polynému bola na Statisticke
spracovanie v prvom kroku poufZita linedrna a kvadraticka zavislost’ druhej mocniny dizky tetivy od
Casu. Ziskané statistické vysledky udava tabulka:

stupen regresie 1 ‘ 2
metéda Foto
regresna krivka Y = - 8446.05 + 217.16x Y =-8693.015 + 220.56x - 0.006x"2
R? 0.99919 0.99861
Cas 1. kontaktu 9:25:38.89 UT 9:25:39,45 UT
Relat. chyba (sec.) ( =0,05) +-2.94 -8,45
( =0,50) +-0.96 -3,57
Predpoved’ (Occult 1.1.0) ‘ 9:25:41 UT
metéda Cccbh
regresna krivka Y =67128.99 - 404.98x Y =66828.4 - 394.54x - 0.06x"2
R? 0.99891 0,99896
Cas 4. kontaktu 12:12:45,69 UT 12:12:45,17 UT
Relat. chyba (sec.) ( =0,05) 1,33 -4,62
( =0,50) -0,46 -2,64
Predpoved’ (Occult 1.1.0) ’ 12:12:45 UT

tabulka ¢. 1

Diskusia o vysledkoch:

1. Napriek vysokym hodnotam koeficientov regresie R* vo vietkych pripadoch, vysledky nie
su jednoznacné. A to najma kvoli velkym intervalom spolahlivosti, ktoré presahuju v lepSom
pripade, pri hladine pravdepodobnosti «=0,5, dvojnasobne pozadovanu presnost. Pri uréovani
zakrytov hviezd Mesiacom je poZadovand maximalna chyba 0,4 sec, o predpokladam aj pre
pripad zatmenia SInka ako Specialneho zakrytu hviezdy Mesiacom.

2. Pri overovani spravnosti pozorovania a merania je potrebné porovnavat' vysledky s teore-
tickymi hodnotami. Pre pripad vypoctu okamihov zatmenia som pouZil program Occult 1.1.0,
ktory dokaze vypocitat’ okamihy zatmenia s presnost'ou na 1 sec. Okamziky kontaktov vypocitané



pomocou tohto programu tieZ nie si jednoznacné. Na vypocet totiz pouziva tento program
hodnotu AT (Efemeris Time Universal Time), ktory sa urcuje prave z pozorovani pohybu Mesiaca.
Hodnoty uvedené v tabulke ¢.1 (9:25:41 UT, resp. 12:12:45 UT) su ziskané pri hodnotach AT,
uréenych z pozorovani do roku 1996 (AT,,=61,65) a od roku 1997 aproximovanych predpokla-
danymi hodnotami narastu AT zhruba o 1 (pre rok 1999 je AT=64,7). AvSak napr. v [3] st udavané
medzindrodne prijaté hodnoty od roku 1999 aZ do roku 2001 AT = 62 sec. Dosadenim tychto
hodn6t sa zmenia okamZiky kontaktov (9:25:45 UT, resp. 12:12:49). Z tohto dévodu je presnost’
vypoctu kontaktov pomocou software zavisla na presnosti uréenia AT.
3. Porovnanie fotografickej metddy a metoédy CCD zaznamu:
a) Kvalitu videozaznamu mozno ohodnotit’ priamo pred samotnym pozorovanim, pri foto-
grafovani hrozi nedoostrenie obrazu, preexponovanie alebo podexponovanie snimok.
b) PouZitim videozaznamu sa odstraiuje osobna chyba, ktora pri fotografickej metode
dosahuje podl'a méjho odhadu aj 1 sec. a viac. Pri pozi¢nych meraniach sa pozaduje
presnost’do 0,4 sek.
c) Priprojekcii fotografickych snimok aj videozaznamu dochadza k deformovaniu a skres-
leniu obrazu, ktoré sa da ale pouZitim urcitych metdd ciastocne eliminovat'.
d) Ako je vidiet' z tabul'ky ¢.1, relativna chyba urcenia okamzikov kontaktov je pri fotogra-

.....

.....

génnych merani sa pouZije pri Statistickom spracovani, tym je chyba mensia. Z tychto
dovodov je pouzitie CCD zaznamu vyhodnejsie.

4. Akou funkciou aproximovat’ grafick( zavislost’ A*(t) ?

Ako vidiet’ z obr.1, aproximacia priebehu funkcie A’(t) neumoziuje pouzit’' linedrnu regresiu.
V pripade jej pouZitia dochadza k posunu 1. kontaktu pred skutocny zaciatok a posunu 4. kontaktu
za koniec zatmenia. Tento posun je tym vyraznejsi, ¢im neskér po skutocnom zaciatku (skor pred
skuto¢nym koncom) zatmenia zaCneme merat’ a ¢im je pozorovacia rada ¢asovo dihsia.

Pri aproximacii funkcie A*(t) polynémom I. stupna (linedrna regresia) je v 1. sekunde po

Pri aproximacii funkcie A’(t) polynémom II. stupfia je v prvej sekunde po redlnom zaciatku
zatmenia hodnota regresnej krivky 1,006 krat vacsia, ako funkcna hodnota.

Pri aproximacii funkcie A*(t) polyndmom III. stupria je v prvej sekunde po redlnom zaciatku
zatmenia hodnota regresnej krivky 0,999 nasobkom funkénej hodnoty.

Pri aproximacii funkcie A*(t) polyndmom IV. stupfia hodnota regresnej krivky nadobida
hodnoty funkcie.

Z tohto vyplyva, Ze najmenej vhodnou regresnou krivkou je polyndm I.stupiia, kde dochadza k
najvacsiemu skresleniu, najvhodnejSou je polyném 1V. stupia. Pri pouZiti polyndmu IV. stupia
nastava problém urcenia intervalov spolahlivosti (relativnej chyby) urcenia kontaktu, pretoze
treba najst’ maximalnu a minimalnu hodnotu z poctu 25 polyndémov aproximujtcich funkciu A%(t)
pre A’(t)=0.

Na urcenie okamzikov kontaktov preto navrhujem pouzit’ tri metddy:

a) Pouzit aproximaciu polynémom druhého stuprnia s vedomim, Ze uréeny ¢asovy okamzik
kontaktu je zat'azeny systematickou chybou popisanou vyssie.
b) PouZit’ polyném IV. stupna bez urcenia intervalov spol'ahlivosti.
¢) Pouzit' nasledovny postup:
1. Urcit okamziky kontaktov pomocou polynému IV. stupna, pripadne pomocou
vhodného softwaru.
2. Pre Casy t-t, kde to je Cas expozicie (merania tetivy) a t. je vypocitany okamzik



zatmenia, vypocitat’ diferenciu medzi teoretickou funkciou A’(t) a jej regresnou
krivkou. )
3. Opravit o tito diferenciu namerané dizky tetiv.
4. Aproximovat’ na takto ziskané hodnoty polyném prislusného stupnia.
Ind podobnd metddu navrhUJe Peter Zimnikoval [5]
Pre porovnanie ¢asov su do tabul'ky ¢.1 vlozené Udaje ziskané aproximaciou polynémom

IV. stupna:

stupen regresie 1 | 2 4
metdda Foto
Cas 1. kontaktu 9:25:39,07 UT 9:25:39,46 UT 25:41,6
Relat. chyba (sec.) (@=0,05)  -4,16 -8,52

(@=0,50) +-1.37 -3,57
Predpoved (Occult 1.1.0) | 9:25:41
metoda CCD
Cas 4. kontaktu 12:12:43,69 UT 12:12:45,17 UT 12:12:44,97 UT
Relat. chyba (sec.) (@=0,05) -1,26 -4,62

(@=0,50)  -0,43 -1,52
Predpoved (Occult 1.1.0) | 12:12:45

tabulka ¢. 2

Z tabulky €. 2 je zrejmé, Ze napriek dokonalejSiemu matematickému a Statistickému spraco-
vaniu rozptyl hodnét okamzikov 1. a IV. kontaktu dosahuje radovo sekundy, Co je viac, ako
pozadovana hodnota.

Namiesto zaveru
Je zrejmé, Ze urcenim L. a IV. kontaktu mesacného a sinecného limbu neziskame nové prevratné
vedecké vysledky. Ulohou merania ale je:

a) naucit’ mladych nadSencov astrondmie vytycit' si realizovatel'né pozorovanie astronomic-

kého Ukazu

b) technicky si pripravit’ experiment, pripadne viac experimentov

c) uskutocCnit' samotné pozorovanie

d) Statisticky spracovat’ pozorovania

e) analyzovat a interpretovat' namerané vysledky.

Pouzita literatdra:

[1] Bouska, Vanysek: Zakryty a zatméni nebeskych téles,

[2]3]. Kabelac: Uvod do kosmické geodezie

[3] E.Pittich: Astronomicka rocenka 1999

[4] Jan Karabas: Image processing a presné merania v astrondmii, Informacny spravodajca ¢.8

[5] Peter Zimnikoval: Poznamka k urcovaniu Casov kontaktov sinecnych zatmeni metédou mera-
nia dizky tetiv, Informacny spravodajca ¢.4

Jan Masiar, Kysuckd hvezddreri



Moznosti a perspektivy odbornych
pozorovani nejen na hveézdarnach

Motto: ,,Bude to vice otdzek nez odpovédi.“

Obsah:

Co jeto,,odborné pozorovani*?

Oblasti a témata odbornych pozorovani.

Technické vybaveni.

Hvézdarny versus pokrocily ,amatér".

Zpracovani pozorovani (soucasnych, minulych archivy)
Perspektivy.
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1. Cojeto odborné pozorovani

Terminem ,,odborné pozorovani* se ohani naprosta vétsina (vSechny) hvézdaren, ale co to vlastné je?
Jeto:

- porizovani pozorovacich Udajli o objektech ¢i jevech (Slunce, proménné hvézdy, meteory,

planety...)?

- smysluplna, precizni, systematicka a vyuzivana pozorovatelska prace na hvézdarnach?

- moznost jak privést k astronomii a zajmu o pfirodni védy nové zajemce?

- nastroj k motivaci, vychoveé a vzdélavani obcand?

- Cinnost pro potéchu ducha pozorovatele a zprostfedkovani kras nebe?

- nastroj ke zkvalitfiovani pracovnikd hvézdaren a vyukového procesu?

- sbér pozorovacich dat do archivd - nikdy nevyuZitych?

- imitace pro péknou kapitolu ve vyroCni zprave?

- nadsené plnéni zalib a konick{d na Gtraty nékoho jiného?

- nebo néco UplIné jiného?

Existuji dva extrémy:
»Nase hvézdarna provadi fadu odbornych (védeckych) pozorovani!™

X
. Na hvézdarny urcené verejnosti ,,védecky vyzkum" rozhodné nepatfi! Odcerpava potfebné
sily, prostredky a lidi, které potfebuje nutné jinde!™

Existuje pomysIna hierarchie kvality a vyuZitelnosti nebo je to jen chiméra?

Spickové védecké pozorovani - védecké pozorovani - odborné pozorovani - pozorovani vychovna
pozorovani - pohledy pro radost.

Vzhledem k vybaveni a hlavné pozorovacim podminkam jsou moznosti vétSiny hvézdaren na poli
védy vyrazné omezeny, ale ne zcela vylouceny.

2. Oblasti a témata

Ma smysl v dobé kosmickych sond a obfich dalekohledd pozorovat na hvézdarnach a v ama-
térskych podminkach?
Zalezi natom, co si od toho slibujeme a zda je to nékdo ochoten zaplatit .



Nékolik pficinnych Fetézcl:

1. Nakup nakladného vybaveni - pozorovani (horsi Ci lepsi) - zaznam pozorovani (horsi Ci lepsi) -
zpracovani pozorovani (horsi Ci lepsi) - interpretace (horsi Ci lepsi) - publikace - konfrontace -
zpétna vazba...

2. Nakup nakladného vybaveni - pozorovani (horsi Ci lepsi) - zaznam pozorovani (horsi Ci
lepsi) - uloZeni do archivu .... moZna neékdy n&jaké vyuziti...

3. Pokladam otazky a odpovédi hledam v pozorovani - narocné - znalost, zkusenost

4. Nakup ndkladného vybaveni - pozorovani (horsi i lepSi) - zaznam pozorovani (horsi Ci
lepsi) - zpracovani pozorovani (horsi Ci lepsi) - interpretace (horsi Ci lepsi) - publikace - vyuZiti ve
védecké oblasti - zpétna vazba od ,,akademickych" astronomgl.

5. ajiné...

Pékné a prehledné je problematika vyuZivani ,amatérskych" pozorovani popsana na webu:
http://navod.hvezdarna.cz/navod/ohnisko/obsah.htm

Co mlzeme pozorovat, ¢im se mizeme zabyvat?
- Slunecni skrvny
- Zatméni Slunce
- Zakryty hvézd
- Mésic
- Planety
- Planetky
- Meteory
- Komety
- Proménné hvézdy
- Novy asupernovy
- Dvojhvézdy aj....
- Zpracovanim archivd

3. Technické vybaveni

Uroveri technického vybaveni jednotlivych hvézdaren je sice rozdilna a zavisi na finan¢nich
moznostech. Obecné - pokud jsou penize, je i dobra technika. Omezeni spiSe pozorovacimi pod-
minkami.

Technika:

Dalekohledy: parametry, typy

Montaze: azimutalni, paralaktické, jiné

Detektory: CCD, digitalni fot'aky, klasické fotografie, spektrografy, fotometry aj.

Prislusenstvi: prijimace ¢asu, vkladace, PC, kabeldze, software, systémy GPS aj.

Dnes vSe otazkou financni dostupnosti a kvality a vhodnosti zakoupeného vybaveni pro dany
zamer!

4. Hvézdarny versus pokrodily ,,amatér®

Priblizovani kvality techniky mezi hvézdarnami a pokrocilymi, zkuSenymi amatéry nékdy jiz v
opacném gardu (amatéfi maji k dispozici lepsi techniku jako hvézdarny).
Moznost vyuZiti relativné slusného vybaveni hvézdaren ze strany pokroCilych amatérd, ktefi



dochazeji na hvézdarny realizovat sviij vice ¢i méné védecky pozorovaci program. S tim je spojena
fada problém0 na Urovni legislativni, odpovédnosti, bezpecnosti prace, apod. Kazda hvézdarna
realizuje dle svych moznosti a ochoty. Mnohdy problémy, konflikty a nedorozuméni.

Vyhoda - podobni lidé jsou vhodnym kadrem pro demonstratorsky kolektiv vyuzivany hvéz-
darnou (bezplatné ¢i za mirnou mzdu) pro pozorovani pro vefejnost, mimoradna pozorovani apod.

Opactna moznost - poskytnuti odborného zazemi pro vedeni mladych pozorovatelll, usmér-
fnovani program( (velmi subjektivni), zapojeni do aktivit hvézdarny.

Poskytnuti ,azylu® pozorovatelskym skupinam, setkanim, dobrovolnym aktivitam... (s finan¢ni
¢i bez financni podpory).

5.Zpracovani pozorovani (soucasnych, minulych - archivy)

- Co s napozorovanym materialem? Zpracovat, archivovat, nékomu predat ke zpracovani -
komu, jak publikovat.

- Jsou znalosti, zkusenosti, ¢asové moznosti apod. pracovniké na ,lidovych" hvézdarnach
dostatecné pro praci s pozorovacimi Udaji, jejich vyhodnocenim a interpretaci??

- Ptat se na otazky a hledat odpovédi u danych jevd, objektl - trpélivé ¢ekat na potfebné
pozorovani, kvalitné ho napozorovat, interpretovat, publikovat...

- Vytvaret archivy, o které nema nikdo zajem? Vytvaret archivy soucasnych pozorovani?
Jaky ajak? Jak je zpfistupnit?

- Jaka je moznost zpracovavat Udaje z jiz existujicich archivll nejrliznéjSich pozorovani
(meteord, fotografickych desek, pozorovani projevi aktivity Slunce protuberance, skvrny,
apod.)?

- Jaké jsou perspektivy vzajemné spoluprace?

6. Perspektivy

Jaké jsou redlné moznosti pozorovatelské ¢innosti na hvézdarnach a pro pracovniky (spolupra-
covniky) hvézdaren?

Jaké obory je realné rozvijet?

Bud’'me sami k sobé upFimni!

Profilujme svou ¢innost tak, aby i odborna pozorovani v nich méla své opodstatnéné a zdii-
vodnéné misto. Urcité se najde nékolik obord, kde Ize Gispésné pracovat. Vyhodou je Gizky osobni
kontakt na védeckého ¢&i odborného pracovnika profesionalnich astronomickych observatofi.
Pracovat ve vzajemné koordinaci a technikou, metodami, zaznamem, ktery je akceptovatelny
a hlavné vyuzitelny.

Do ¢eho sedat?
Premyslejme o:

- pozorovani meteort (obzvlasté teleskopickych)

- pozorovani proménnych hvézd CCD technikou

- pozorovani zakrytll hvézd planetkami

- pozorovani projev( slunecni aktivity (archivy versus interpretace)

- dalsim pozorovani metodického, vzdélavaciho, demonstracniho charakteru...
Skloubeni hlavniho posléni hvézdaren s pozorovatelskou ¢innosti.
Problémy

- finance

- personal

- pozorovaci podminky



- Casové moznosti
- navazani na spolupracujici systémy

- chceme pozorovat?
- co chceme pozorovat
- nadseny pracovnik hvézdarny - chci pozorovat! Pro¢? Co z toho bude hvézdarna mit (dobré
jméno, iluzi, odstavec ve vyrocni zprave, vyuZzije to pro svou vzdélavaci ¢innost)?
- chceme co nejlepsi techniku a dalsi potfebné véci
Fakta
- kdoto zaplati
- kdootomrozhodne
- jaktovnima verejnost
- jaktovnima odborna verejnost
- jetomoZnost motivovat pracovniky...
Skutecnosti
- pozorovaci programy - velmi problematické (systematicnost, technicka stranka véci, inter-
pretace, koordinace apod.)
- lidové" hvézdarny jsou primarné urceny k nécemu jinému
- jetovlidech
- obhajeni pozorovaciho programu vedenim hvézdaren (ochota, snaha, moznosti, postave-
ni, pozorovaci podminky apod.).

Libor Lenza, Hvézdarna Valasské Mezivici
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CEZ HVIEZDY PRES HVEZDY

o o

K SPOLUPRACI A POZNANIU KE SPOLUPRACT A POZNANT
Kysucka hvezdaren Hvezdarna Valasske Mezirici
Dolinsky potok 1278, 024 01 Kysucké Nové Mesto Vsetinska 78, 757 01 Valasské Mezifici
Telefon: +421 414 212 946 Telefon: +420 571 611 928
E-mail: kyshvezdknm@vuczilina.sk E-mail: info@astrovm.cz

URL: http://www.astrokysuce.sk URL: http://projekty.astrovm.cz
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PROJEKT "PRES HVEZDY KE SPOLUPRACI A POZNANT" JE SPOLUFINANCOVAN EVROPSKOU UNI. K JEHO RE-
ALIZACI BYLO VYUZITO PROSTREDKO FONDU MIKROPROJEKTU SPRAVOVANEHO REGIONEM BILE KARPATY.

PROJEKT "CEZ HVIEZDY K SPOLyPRACI A POZNANIU" JE SPOLUFINANCOVANY EUROPSKYMI SPOLOCENSTVAML.
K JEHO REALIZACII BOLI VYUZITE PROSTRIEDKY FONDU MIKROPROJEKTOV PROGRAMU INTERREG IIIA.
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