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Vyjadfeni zakladnich vzorci sférické astronomie
soujemnymi linearné lomenymi transformacemi.
Napsal dr. Arnodt Dittrich.

Astronomie sféricka jest z nejstarsich partu aphkovane mate-
matiky. Zdalo by se, Ze po-dvou tisiciletém vyvoji véru jiZ neni’
co brousit na ni. Ale jiz zdvedeni novych pomicek, jako potitact
stro;, zatladi po p¥ip. nejen né&jaky vzorec ,,pohodlny k logaritmo-
vani“, ale t¥eba hned cely styl, cely sloh dokazovaci do pozadi.
Podobné pisobi ziskani novych poznatkt teoretickych. Staif
astronomové opirali se o sférickou trigonometrii. Nevzddvime se

jeji pomoci. Ale radi si ji vyvodime otodenfm Descartesova kifze.!)

Dedukce zékladnich transformaénich vzorcu (4), (7) sférické
astronomie jest velmi prﬁhledné. Ale pro¢ si mame v&imati rotace
celého prostoru, kdyz nas zajima jen klenba nebeska, plocha kulova.
Pro& potitati ve tiech soufadnicich, kde se zajimame jen o dvé? —
Zejména, kdyz ty dvé lze stahnoutl v jediné soujemné ¢&islo. Dnes
kazdy, jenZ matematiku studoval, zna zaklady teorie soujemnych
funkei. Pro¢ by se neméla pouzitl k- odvozeni zakladnich vzorci
sférické astronomie.

Oznadent bodu ma sféie soujemnym czslem ProVede se ste]ne
jako v teorii soujemnych funkef. Na kouli zvoli se pél, s n&hoz
se body jeji (hvézdy) stereografickou projekei pfenesou do rovni-
kové roviny. Do té polozime pravotahly ki%, jehoz potatek padne
do stiedu sféry. Pomoci né&ho, obvyklym zpusobem oznadime
prumét hvézdy do rovnikové roviny soujemnym- éfslem.

- - Soujemnd soufadnice z, horizontovd. P6) stane se zenitem,
. rovina k n¥mu néleZejici jest horizont. Osa X mif k jihu, osa Y
'k zédpadu. Pak jest arcus soujemného &sla z roveii azimutu a.
~ .‘Absolutnf obnos jeho plyne z podobnosti trojahelniki O Pz
-k oP¥*: Protoie polomér sfery OP—— 1, jest pomér odvésen (v1z o
obr l)

R cosh
1—sinh

. x 'Iz‘l =

o ‘) Viz Lé.ska. ,,Uvod do-kosmieké fysiky*, §I4 Str. 66. 1926 — Svo
bo a. ,,Astronamm sféncké.“ thografne z 1924 ) _
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Tuto funkei vysky b, oznadime H. Prumét hvézdy se zenitu do
roviny horizontu oznaden tedy soujemnym. &islem

__ cosh
T 1—zginh

z = He'®,

Absolutni obnos H zavisi jen na &, na vysce, arcus pfimo rovnd
se azimutu a. Poznamenejme pro dalsf nékteré vlastnosti funkce H:

H _H*41 H*—1_ 1 1)
cosh— 2~ 2sink  I—sink’ o

ia

kratéeji

4

Souvislost pravouhlych souradnic s déislem z. Viimnéme si
pravoihlych soufadnic definovanych relacemi

f;coshcosq
n=-coshsina
¢ = sin h.

~ Rozvedeme-li exponentlelu jest

coshcosa-}-tcoshsma

. l-—smh
tak,. ze L §+“}
=T

. Elcvato'realni 3ouradmce Z -k dhlu kodmove’mu Hvézda pro-

mité se ze severnitho pélu do rovniku nebeského. Osa X mif¥f
k priseku rovnfku nebeského s polednikem na jiznim nebi. Osa ¥ =
jde bodem zidpadnim. K¥{% ten vznikne, otoéime-li ki horizontovy
kol osy ¥ o fihel 90 — ¢, kde ¢ jest vjréka, pélu. Pro analogii s pfed- .

choz{im p¥ipadem, tfeba jen zaméniti azlmut hodmovjm uhlem t,
a vysku deklinaci 8. Jest pak: _ o
it. — cosé ) R "
- Z=AdeY A'“—l“_‘sn'n’é' B @ -
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4

Absolutni obnos 4 zavisi jen na dekhnacl arcus rovna se uhlu

. hodinovému.

Ekvatoredini soutadnice Z k rektascensi. Nyni se osa X pro-
loZi bodem jarnim. Osa.Y je k ni kolmi, ale v opa¢ném smyslu
nez diive. Na misté Ghlu hodinového uZivd se rektascense .
Proto jest 7 — Aein

Nyni jest arcus roveli rektascensi, ale v opatném sméru citané
nez thel hodinovy.

Ekliptikdlni soujemnd soufadnice C Osa X jest tataZz jako
difve, osa Y vznikne z pfedchozi, kdyZ tato se o thel ¢, sklon
ekliptiky krovniku, otodi kol osy X tak, aby zapadla do ekliptiky.
Do té se hvézdy s jejiho severniho pélu promitaji obdobné jako
prve do rovniku. Pro tuto analogii nastoupi na misto rektascense
délka A, misto deklinace &itka 8. Proto jest

cos f3

e Rt B
{=Be% B= 1—sing’

Absolutni obnos B zavis{ jen na f§, arcus rovna se A.
. Transformace viZici horizontovou soufadnici z a ekvatoredini
Z, 'k whlu hodinovému ndleZejict. Stereografickd projekce zobrazi
kouli isogonalné na rovnik, po pfipadé na obzor. Nésledkem toho
jest i souvislost roviny z s rovinou Z isogonalni, Hodnoty z a Z
nalezejici téze hvézdé jsou tedy spoutdny soujemnou funkei.
Funkce ta jest velice jednoducha. Zni
a4 bz
c+dz’

Stereografickd projekce promitd totiZ kruh na kouli v kruh
na roviné. OpiSe-li bod z v horizontu kruh, opile kruh hvézda
“na sféfe i pramét jeji Z v roving rovnikové. Piislusi tedy kruhu
roviny z zase kruh roviny Z. Niésledkem toho lze souvislost obou
rovin vyjadfiti linedrné lomenym -vyrazem.

Abychom numerické poéftini koeficientt a, b ¢, d prikratili,
‘viimnéme si, Ze rovnik protne horizont v bodé vychodmm a zapad-
- nim. Hvézda stojicf v bodé vychodnim neb zapadnim promlta se
. do téhoz-bodu ze zenitu i pélu. Body ,,+ i jakoZ ,— ¢* jsou
samodrufné. Samodruzné body dostaneme ale ze zdkladni relace
Jkladouce Z = z, &imZ% vznikne rovnice -

dz2+z(c——b)—a~0. -

Koreny 3le jsou samodruinyml body. Ma-li tato rovmce mitl
koreny + % Jest rovnocennd s relaci ‘

2+1=0,
c--b d_

Z =

oot #4dd, aby
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tak, Ze zakladni relace zni

Transformace zavisi tedy pouze na jediném parametru a :b.
Vyéislime jej pomoci severnfho pélu. Jezto se s ného do rovnfku
promita, ma saim Z = oco. Piislusné z nalezne se z azimutu sever-
niho pélu, jenZ &ini 180° a jeho vysky ¢. Piislusi tedy

Z=oco, 2=—®, kde ®=-—2F
1 —sing
Jmenovatel naseho linedrné lomeného vyrazu
4 % 2
Z = B
——z
) a
zmizi, kdyz e— 1 b:a.
Je tedy @ — b
tak, %e hledana transformace zni
Pz—1 .  cosg
2= i 6 P i mg - @

Zkouska: Z stane se nulou pro jiZni pol Ten ma azimut 0°,

vys‘(y — @, takie jeho z

__ cosg

T l+4sing’
Hodnota z piislu$nd podle zakladni relace Z = 0 jest viak ona, pro
niz z =1 : ®. Reciprokd hodnota z @

l——siiup __ cosg
cosp  l+4sing’

coZ lze prevésti v 1—sin? p = cost g,
znamou identitu. trigonometrickou.

Inverse zdkladntho wzorce. Vzorec (3) vypoéitava, z danych
soufadnic horlzontovych soufadnice ekvatoredlni 6 a ¢. Jsou-li
naopak tyto dény a md se urditi azimut a vyika hvézdy, treba,‘
zakladni vzorec podle 2 resm Dostaneme

—@Z—1
Z—D

'v Vyména tkolt mezi z a Z zpusobi obraceni znamenka u <15 Vio nic.
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Odvozeni obvylclyck transformaénich vzorci sférické astronomie.
Dosadime do zakladniho vzorce

2=He", 7= Adé%,
PHeir—1
Heir @ °
“Nahoe i dole nasobime soujemné sdruZenou hodnotou jmenovatele
He—io @,

“¢m dostaneme
Ae‘it —

¢im dostaneme

ot . PHI—® + D He" — He—e

@2+ 20H cos a + H?

Prepisme na
et = ® (H*—1) + H (P?eis — e—in)

(P24 1)+ 20H cosa + (H2—1)"

Pomoci vlastnosti funkce H z (1) plyne

2®sinh + cos h (P2 eic — e—ia)
(@*+ 1) (1—sinh) -} 2Pcoshcosa + 2sinh *
Oddglime-li redlné a imaginarni, jest

2@sinh + coshcosa (P2—1)
(P24 1) (1 —sink) + 2@Pcoshcosa + 2sinh

. coshsina (924 1)

(924 1) (1 —sink) + 2Pcoshcosa -+ 2sinh

i Piéeme—h relace (1) ve @ a ¢ misto H a h, lze zjednodusiti posledni
relace na

Adet =

Acost=

Asint =

»cosécost ' . 2cosgpsink 4 2coshcosasing '
1—siné 2——2smk+2cos<pcoshcosa+2smh(l—sm<p)

cosésmt A 2coshsinag ‘
1—-—s1n6 2+2cosq:coshcosa——2sinhsintp )

3 Souéasné ellmmovah jsme 4 pomoci (2). Kratime dvéma a nahra-
dime zlomky tfemi rovnicemi, je% obsahu]f neurélteho souélmtele X.
. Obdriime )

cosécost—X(smtpcoshcosa—{—coswsmk)
cosésmt-—X(cosksma)
l1—sind = X(cosgocoshcosa——sm(psmh)-{—X

.- Umocnime relace na druhou a seéteme Dosta.neme krativie dvéma

"1 _lf——smd_-X‘(I+cos<pqoshc(_)sa—-smg)s,mh).
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Protoze podle tfeti relace )
1—sind = X (1 + cos ¢ cos h cos a — sin ¢ sin h)

a protoze X =+ 0, plyne divisi, Ze

X=1
tak, Zo cos d sin ¢ =cos h sin a ‘
cosdcost=cos psin b -+ sin p cos h cosa: (4)

sin 6 = sin ¢ sin b — cos ¢ cos A cos a.

Reseni téchto rovnic dostaneme z inversntho teorému: @ na-
hradi —@. Zaméni set s a, 6 s h, ¢ s hodnotou 180 — ¢. PiSe se
tedy misto cos @ hodnota — cos ¢, kdezto sin ¢ ziistane. Pak plyne

cos h sin @ = cos & sin ¢
cos h sin @ = — cos @ sin d -} sin @ cos d cos ¢ (5)
sin b = sin ¢ sin d -+ cos ¢ cos J cos ¢,

coZ jsou obvyklé vzorce k stanoveni horizontovych soufadnic ”
zdat.*
Numerické poéitini. Vyzaduje tabulky funkce

cosh
. ' H = 1—sink

a pomiicek k rychlému pfechizen{ od soufadnie polarmch k Descar-
tesovym a naopak. Citatel a jmenovatel transformadni relace vy-
pobte se v pravoihlych soufadnicich. Pak se transformuji v po-
larni, takzZe

= o
pak jest A=r:got=y—1y.
Deklinaci lze vziti z relace
gind= 4—1
Az + 1 -

Prevod ekliptikdlnt soufadnice ¢ v ekvatoredint Z. Misto ¢

nastoupi 90- ¢, misto z nastoupi Z, misto Z nastoupi {.- Protoze
nyni osa X jde samodrunymi body, totiZ jarnfm a podzimnim,
jsou tyto dény ¢&isly + 1 a — 1. Aby rovnice :

d24z(c—b)—a=0
méla kofeny + 1, — 1, musi se

c=b,
d=a.
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¢ . :
- Transformaéni vzorec v nynéjsich promennych zni tedy pro
nahofe zminénou analogu

[ a—+ bZ
b+aZ )
. Pélu ekliptiky piislusi {= co. Jmenovatel zmiz{ pro Z =—b : a.

Nalezndme ekvatoreilni soutadnici Z pro pél p¥imo. Dekhnace
jeho je 90 —e. Proto je jeji absolutni hodnota
1Z|=E(90—e)=E() = E

Jezto priamét severniho pélu ekliptiky padne na zdpornou &ist
osy Y, jest 7 — il

Jest tedy b:a=iE tak, Ze transformadni vzorec hledany zni

1+zEZ
iE+7Z (6)

Inversi dostaneme’
. 1—iE¢
(—iE
Odvozent obvyklych vzorci sférické astronomie. Délme zdkladni
vzorec (6) v &itateli i jmenovateli éislem 4; délme téZ napravo
i nalevo stejnym d&islem. Dostaneme

. Z
¢ 12’_ E—z:

E+T

Protoze i e”“i

lze na zakladé relaci
' Z Aeie; ¢ = Beit,
psati:
—14+ EAez(u—so)

E + Aez(a——BO)

Rovnice takovs, zistane spravnou, i kdyZ v ni m1sto + ¢ piterme — 1.
Nésledkem toho ]est

Bei(t—90) —

Bei(90—i) — EAe%(W—a)—_-l
: - ANei(80—a) + E’ :

Vzorec ten porovndme s relact

®DHeis — 1

it —
de He“‘-{-q) ’
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je% vedla k trigonometrickym vzorciim transformaénim (4) a (5).
Vidime, Ze si asi vzdjemné odpovidaji veliéiny

4, p; h, a

f,90 —4; 90 —¢; 4, 90 — a.

Lze tedy pouhou zaménou pismen odvoditi hledané vzorce,
piSeme-li na pf. v trlgonometrlckych relacich (4) a (5) misto cos ¢
dusledné sin 4, misto sin ¢ dtsledné cos 4, atd. Obdriime

cos f# cos A = cos ¢ cos a : :
cos f sin A = sin ¢ sin § 4 cos e cos d sin « (7)
sin 3 = cos & sin —sin & cos d sin a. -

Stejné nalezne se inverse téchto relaci:

cos d cos @ = cos ff cos 4
cos 0 sin ¢ = — sin ¢ sin B 4 cos € cos f sin 4 (8)
sin'd = cos ¢ sin f +- sin ¢ cos f sin A.

Souradnice bodu jaruiho. Libovolna hvézda ma soufadnice

ekvatorealni u ;
7 = Aezt; 7 = Aew‘,
pak jest 7 :
ZZ _ 4it+e) — ¢i0 9)
A2 . R
Ale O=t+a

jest hvézdny das, hodinovy thel bodu jarniho. Téz pro slunce plat.l
soudinové vy]adrenl (9), soutadnice bodu jarniho €€,

Uziteénost nasich vzorci prokdzeme FeSenim starého pro—
blému, jenZ mé znaény vyznam pro studium zadatkd astronomie:

Poéitdnt hvézdnych fdzi.2) Heliakické faze, akronychicky vy-
chod a kosmicky zapad hvézd vedou k tkolu stanoviti pro danou
hv&zdu (a*, 6*) polohu s (nepatrnou) vyékou h*3) soudasnou s urditou
vyskou slunce h, zvanou ,,arcus visionis

Nejprve z h* pomoci relace
| sin A* = sin g sin §* 4 cos ¢ cos 6* cos Ol
uréime hodindvy tGhel hvézdy t*. Pak vypodteme
. | *La*—0, : .
hodinovy thel bodu jarntho.
) Nové poznatkyo ,,arcus visionis‘* pFindsi K. Schoch ,,Planetent.afeln
XXXIV. 1927,

3) .30—12% nad obzorem podle Sohocha XXXIII Na téie strand dole
udévé 3°—11°. _ -

Casopis pro péstovénl matematiky a fysiky Roénfk Lvi. - - ’ ; 16
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- Pro slunce pleiti relace

. &bz —1
V) A— J— —_ t
Ae-_Z_z_l_@,z_He .
— =t+4+a
Aeiuzzzl—”g’ £ = e
’ (—iE
Protoze L
A ®Heir—1 1—iEe? .
H e"‘ + @ et —iE ‘

' existuji dvé rovnice
8= F((p,h a); (5.—G(s M.
Relace ty si vyhleddme mezi-vzorci (4) .a (8). Zni
smé—smcpsmh—coscpcoshcosa
sin é = sin ¢ sin 4
z cehoz rovnice -
sin ¢ sin A = sin ¢ 8in A — cos ¢ cos A cos a, - (10)
jet véze velidiny 4, a pomoci &, @, h.
Druhou takovou vazbu dostaneme z myslenky, Ze
OHee —1 1—iEet.
He + @ ° gt i
O=t+oea.

Relace tato zajistuje, Ze existuje vyjadienf velitiny @ promén-
nymi ¢, ¢; a, 4, h.
* Vyvineme

- A2e10 =

kde

" cost =cos @ cos'a 4 sin @ sin «
sint =sin @ cos ¢ —cos @ sin .

Nésobfme ob& posledn{ relace cos 4, eliminujeme vlevo pomoci (4)
proménné ¢, 8 vpravo a, 8. Dostaneme

.coscpsmk+51n¢pcoshcosa=cos@cos}.+s1n@s1n}.cose
cos h sina = sin @ cos A—cos @ sin A cos e. (11)
.V prvé rovmcx ehmmu]eme cos a pomoci (10), ¢im plyne .
sink-
- . cos@

= cos © cos Z +sin 4 (sm Ocose —I-sm e tg ¢).

| Z relace té dostane se hleda,na, délka slunce A, jed uréu]e datum
' flhvézdné fdze. Problém neni tedy t&Z3{ nei Feliti kvadratickou

- rovnici, Mezi kofeny rozhodne se pomocf azimutu slunce z rovnice
e (10) a zna103t1 ]eho polohy na Vychodé & zépadé

t.."
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Expression des formules fondamentales de I’astronomie sphérique
par des transformations complexes linéaires fractionnaires.

(Extrait de l'article précé_d'ent.) '

On fait correspondre, 4 I'aide de la projection stéréographique
de la sphére céleste, a toute position d’une étoile un nombre com-
plexe. Les transformations usuelles des coordonnées astronomiques
sont exprimées, en ce cas, par des expressions linéaires fraction-
naires, c. & d., fort simplement. La partie réelle et la partie imagi-
naire de ces formules fournissent les relations usuelles de I’astro-
nomie sphérique. On trouve aussi une expression complexe simple -
pour le temps sidéral. On peut, par conséquent, résoudre d’une
maniére générale, sans des difficultés notables, le probléme des
phases sidérales; ’auteur le fait a titre d’exemple.
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