Astronomicka refrakce

Co maji spoletného zamilované pary, které v laskyplném objeti nedockavé
¢ekaji na zapad slunce a parta podivné vyhlizejicich mladych lidi, kteri s te-
odolitem pobihaji po parku a hledaji misto s dobrym vyhledem k zapadu?
Ano, je to ta sama touha dozvédét se néco vice o astronomické refrakei.

Pokud budeme z vhodného stanovisté s idealnim obzorem sledovat tieba
zapad slunce s hodinkami a jednoduchym jizdnim fadem, podle kterého by
mélo jezdit, zjistime pozoruhodnou véc — nas zivotadarce totiz zmizi za ob-
zorem pozdéji nez by mél. Celou tuhle zdhadu vytesi vzpominka na zaklady
optiky ze stfedni skoly, kde se vétsina z nas ucila o lomu svétla na rozhrani
dvou prostiedi o rizné optické hustoté. Nez k nam totiz dospéji hiejivé slu-
nec¢ni paprsky, musi vstoupit z velmi fidkého meziplanetarniho prostoru do
zemské atmosféry, kde dojde k jejich lomu.

Protoze zemska atmosféra neni homogenni, budou se paprsky lamat v za-
vislosti na zméné indexu lomu prostiedi, kterym prochazeji. Kdyz dospéji az
do naseho oka, bude jejich smér odlisny od ptivodniho. Zména sméru bude
zaviset na prubéhu indexu lomu prostredi, ale také na draze, kterou svétlo
v tomto prostiedi urazi. Pomoci jednoduché geometrické tivahy (viz obr.1)
dojdeme k zavéru, ze tento jev, kterému se rika astronomicka refrakce, bude
tim vyraznéjsi ¢im blize k obzoru budeme objekt pozorovat.

OBRAZEK 1 [Tlustrace zavislosti astronomické refrakce na vysce pozorovaného
objektu nad obzorem.

Limitnim prikladem bude pravé vychod nebo zapad takového objektu. Tésné
nad obzorem dosahuje refrakce hodnoty priblizné 34', takze jiz zminované
slunce bude pfi svém zapadu v okamzik, kdy se dotkne obzoru ve skutec-
nosti celé pod obzorem (i tohle je nutné brat s rezervou, protoze atmosféricka
refrakce toho ma na svédomi vice — zptisobi totiz také zplosténi slunecniho
disku a tedy zmenseni jeho vertikdlniho thlového rozmeéru). Refrakce je de-



finovana jako rozdil mezi vypoctenou a pozorovanou zenitovou vzdalenosti
objektu na obloze, tedy:

R=z-7. (1)

Postup vypoctu zenitové vzdalenost pro libovolny objekt a ¢as je v podstaté
problémem pfevodu rovnikovych soufadnic na obzornikové. Pro stru¢nost ho
zde nebudu uvadét a budu se rovnou vénovat modeltiim refrakce, které budu
poté konfrontovat s naméfenymi daty.

Modely refrakce

Prvni model, ktery ale plati jen v pripadé, Ze pozorujeme v zenitovych vzda-
lenostech do 75°, ma nasledujici podobu:

R = 58,284" tan 2’ — 0,0668" tan® 2. (2)
Mnohem pfeséji popisuje refrakeci empiricky vztah (Bennettova formule):
1
R= , (3)
tan <h/ + h7f414>

kam dosazujeme namisto zenitové vzdalenosti objektu 2z’ jeho vysku nad ob-
zorem h' = 90° — 2’ ve stupnich (refrakce potom vyjde v minutach). Pfesnost
tohoto vzorce se da jesté zvysit iteraci, kdyz k vypocténé hodnoté refrakce
pricteme nasledujici ¢len:

—0,06sin(14,7R + 13). (4)

Kromé téchto dvou modeli byl pfi zpracovani pozorovnani planety Jupiter
zahrnut model uvedeny na webovych strankach projektu JPL HORIZONS,
ktery je pravdépodobné zalozeny na vyse uvedené Bennettové formuli.

Pozorovani

Pozorovani spocivalo v zaznamenani presného casu, zenitové vzdalenosti a
pripadné také azimutu objektu pomoci teodolitu. Nejdiive byl pozorovan
10. fijna 2006 zapad planety Jupiter a 17.fijna 2006 k Jupiteru pribyl také
Arkturus.

Zpracovani dat a vysledky

Coby vysledek této prace poslouzi nasledujici grafy — graf zavislosti pozoro-
vané zenitové vzdalenosti a vysky na azimutu (protoze ten pozorovany neni
k dispozici, tak na vypocteném) a graf zavislosti refrakce na azimutu. Ve
druhém grafu budou také zobrazeny jednotlivé modely refrakce, aby se daly
snadno porovnat s namérenymi daty.

Nejdfive uvadim grafy vyhodnocujici pozorovani planety Jupiter 10. fijna
2006. Vychozi poloha v rovnikovych soufadnicich byla @ = 15h 12m 45s,
0 = —17° 05 16”. Z grafu na obrazku 3 je vidét, Ze se nejednalo o prilis
presné pozorovani.
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OBRAZEK 2 Jupiter, 10. fijna 2006, zavislost zenitové vzdalenosti, resp. vysky
na vypocteném azimutu
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OBRAZEK 3 Jupiter, 10. fijna 2006, zavislost naméiené refrakce na vypocteném
azimutu, srovnani s jednotlivymi modely refrakce

Nasleduji grafy shrnujici pozorovani Jupitera 17. fijna 2006, « = 15h18m31s,
0 = —17° 28" 33". To uz bylo o néco presnéjsi nez predchozi, ale datovych
bodti je méné.
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OBRAZEK 4 Jupiter, 17. fijna 2006, zavislost zenitové vzdalenosti, resp. vysky
na vypocteném azimutu
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OBRAZEK 5 Jupiter, 17. fijna 2006, zavislost naméiené refrakce na vypocteném
azimutu, srovnani s jednotlivymi modely refrakce

Posledni série grafii zachycuje pozorovani zapadu Arktura 17. fijna 2006, je-
hoz rovnikové souradnice jsou k datu pozorovani @ = 14h 15m 57s, § =
+19° 08" 52”. Z obrazku 6 je patrné, ze béhem pozorovani doslo k jakémusi
necekanému posunu.
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OBRAZEK 6 Arkturus, 17. fijna 2006, zavislost zenitové vzdalenosti, resp. vysky
na vypocteném azimutu, ,skok® v datech je zfejmé zptisoben
pozorovaci chybou
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OBRAZEK 7 Arkturus, 17. ¥ijna 2006, opravend zavislost zenitové vzdalenosti,
resp. vysky na vypocteném azimutu

Je malo pravdépodobné, Ze by se jednalo o projev skuteéného skoku Ark-
tura vici hvézdné obloze, ziejmé doslo k nepovsSimnutému posunu teodolitu.
S timto problémem se muzeme vyrovnat naptiklad tak, Ze spoc¢teme o kolik
se zménila zenitova vzdalenost v misté skoku a pak pozorovanou zenitovou
vzdalenost o tuto hodnotu posuneme. Uvedend metoda ovsem problém zcela
neresi, v grafu na obrazku 8 je vidét napadna nesrovnalost s empirickym
modelem refrakce. Prvni model refrakce nedava pro vyssi hodnoty zenitové



vzdalenost spravné vysledky a model JPL HORIZONS nebyl k dispozici.
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OBRAZEK 8 Arkturus, 17. f{jna 2006, zavislost naméfené refrakce na
vypocteném azimutu, srovnani s modelem refrakce

Zavér
7 uvedenych grafti je patrné, ze prvni uvedeny model ma omezenou plat-
nost a pro nami métené zenitové vzdalenosti uz nedava uspokojivé vysledky.
Bennetttiv model, stejné jako model JPL HORIZONS pro Jupiter, se s nameé-
renymi daty shoduje velmi dobte. U prvniho pozorovani Jupitera si musime
uvédomit, Ze jeho pfesnost nebyla prilis vysokd (jak je vidét z rozptylu na-
méfenych hodnot).

Pribéhy téchto modelt jsou velmi podobné, jen jsou vici sobé vertikalné
posunuté o 2’ a rozdil se s rostouci zenitovou vzdalenosti zmensuje. Tato
nesrovnalost je o néco vétsi nez uvadéna maximalni nepresnost Bennettovy
formule. Mozny zdroj chyb je obsazen pravdépodobné uz ve vypoctu ob-
zornikovych soufadnic objektu, protoze uz ty se oproti elektronické roc¢ence
JPL HORIZONS lisily i o nékolik obloukovych minut (!).

Drobnou aproximaci pfi vypoc¢tu azimutu a zenitové vzdalenosti bylo,
ze jsme povazovali rektascenzi a deklinaci pozorovaného objektu za nepro-
ménné, nicméné to nema na presnost vysledku zadny vliv, protoze se obé
zménili béhem pozorovani maximéalné o 4”.

Porovnani namétrenych dat s dostupnymi modely refrakce ndm dava pred-
stavu o kvalitativni povaze refrakce i o presnosti, se kterou jsme schopni tento
efekt meérit. Myslim, Ze by bylo zajimavé nejen provést jesté presnéjsi méreni
ve vétsim rozsahu atmosférickych i geografickych podminek, ale také nalézt
skutecné pric¢iny nesrovnalosti obou presnéjsich modelu refrakce.



