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ABSTRACT

This paper describes development of interactive web ap-
plication designed for coordinate’s recalculation within the
celestial coordinate systems. Furthermore, this application
is also a simple tool for the graphical display of the celestial
objects location (coordinates). Recalculation of coordi-
nates and visualization of the celestial coordinate systems
capable of magnification, rotation and perspective change
makes this interactive application suitable for e-learning.
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Primjena webMathematicé LiveGraphics3D
u sfernoj astronomiji

SAZETAK

U radu je opisana interaktivna internetska aplikacija nami-
jenjena preraunavanju koordinata u nebeskim koordinat-
nim sustavima. Aplikacija je ujedno jednostavan alat
za grafi¢ki prikaz poloZaja (koordinata) nebeskih tijela
uz mogucnost rotacije, povecanja i promjene perspektive
grafickog prikaza. Preradunavanje koordinata i vizuali-
zacija nebeskih koordinatnih sustava omogucuje primjenu
ove interaktivne aplikacije u e-obrazovanju.

Kljuéne rijeci:  nebeski sferni koordinatni sustavi,
preracunavanje koordinata, vizualizacija, webMathemat-
ica, LiveGraphics3D, e-obrazovanje.

MSC 2000: 97U80, 85-04

1 Uvod je razvijena uMathematicii webMathematici pomocu

Java applet-aiveGraphics3D

Informacijske i komunikacijske tehnologije (ICT) u suvre- Aplikacija je izratena sa ciliem poboljsanje kvalitete na-

menim oblicima ugenja vazno su sredstvo za poboljSanjegiaye iz geodetske astronomije na Geodetskom fakultetu u
kvalitete obrazovanja. Ostvarenjem potrebne infrastruk- Zagrebu.

ture (tehnicka opremljenost, brze veze za pristup interne

i sustavi za upravljanje u€enjem) stvoren je temelj za pri-

mjenu e-obrazovanja - uenja i podutavanja potpomognu-2 Mathematica webMathematica

tog ICT-eom i internetom [4]. StruCnjaci pred\aju da ce

se e-obrazovanje na razliCite nacine upotrebljavatimmsv ~ Za to€nost grafickog prikaza nebeske sfere s trazenim
vidovima obrazovanja. kruznicama programski jezik mora sadrzavati vektorski

Akademske godine 2005/06, tadasnji studenti trece go_nai’:in prikaza grafickih elemenata u trodimenzionalnom
dine Geodetskog fakulteta u Zagrebu, izradili su rad [1] Prostoru, odréene naredbe potrebne za pretvorbu ko-
nagragn Dekanovom nagradom. Na temelju tog rada ordma,ta iz .sfernog u K_grtezugv koor(_jlnatnll §L{stay te
izradena je internetska interaktivna (on-line) aplikacija Mgucnostimplementacije grafickog prikaza i rieSerga n
pomotu koje korisnici mogu jednostavno i trenutagno 'Nternetu.

preracunati koordinate u razli€itim nebeskim koordiriat Mathematicaje softver tvrtke Wolfram Research Kkoji
sustavima i graficki ih prikazati. Osim toga, naknadno u sebi sadrzi numericko i simbolicko racunalo, grafick
je izratena i interaktivna aplikacija koja omogutuje sustav, programski jezik, dokumentaciju i naprednu
vizualizaciju odabranog nebeskog koordinatnog sustava uzmogucnost spajanja s drugim aplikacijama. Jedna od
mogucnosti rotacije, povetanja, promjene perspektive itakvih aplikacija jewebMathematicajoS jedan proizvod
pomicanja/mijenjanja polozaja nebeskog tijela. Aplilac  tvrtke Wolfram Research [5].
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webMathematicaomogucuje izvrSavanje interaktivnih Vizualizacija je moguca tek kada sve tri koordinate iz
raCunanja i vizualizacija na internetskim stranicama, a sve tri liste spojimo u urdene triplete funkcijonTrans-
takader i brzo stvaranje te distribuiranje rjeSenja racuaanj pose Horizont iscrtavamo spajanjem tih toCaka duzinama.
u mrezi servera na kojem je postavljena. Nadalje, sadrziPrikazani su tripleti prvih pet toCaka:

mogucnost racunanja funkcija za razvijanje tehnickih

rieSenja lfoja dopuét'zilju izradu tgvrlni(;kog Treinogi§arv {Cos[lo]’ —sin[lo],o},
koji ukljucuje numericke, simbolitke i graficke apliéige 18 18
za rjeSavanje svakodnevnih ragunalnih problema. {1,0,0},

{cog{gg)-sinlze .0,
3 lzrada programskog koda i m, . T
implementacija na internet {cosgglsinlgg- O

oY o
Pocetnu ideju o prikazu nebeske sfere kao cjelovitog ob- {COQGO]’sm[GO]’ b

jekta (mogucnost koju podrzava programski jeithe-  7aqatak je prikazati nebesku sferu s ishodistem u sta-
maltice Sphere [r,m,n]), zamjenjujemo prikazom nebeske j5jixnoj totki, glavne totke, pravce i kruznice nebesk
sfere konturnom kruznicom u prostoru, zbog lakSe ma- sfere i polozaj nebeskog tijela sa zadanim/izratunanim
nipulacije dijelovima grafickog prikaza. Toj kruznici  sfernim koordinatama. Koordinate nebeskih tijela mogu
pridruzujemo pravac zenita (pravac koji spaja zenitinadi - pitj zadane u razligitim koordinatnim sustavima. Ovom
pravac nebeske ili svjetske osi, te ravninu nebeskog ekva-ap|ikacijom moguéa su preratunavanja koordinata izmed
koji se nalazi u sredistu nebeske sferBladir je tocka  ekvatorskogd, 3) koordinatnog sustava.

nebeske sfere dijametralno suprotna zeniNebeska os .. .
Malu kruznicu nebeske sfere, paralelnu s ravninom ho-

je zamisljena os koja nebesku sferu probada u Sjevernomrizonta nazivamalmukantaratom Sve tocke almukan
i juznom nebeskom polu, a na kojoj lezi Zemljina os :

rotacije. Ravnina nebeskog ekvatoja ravnina okomita tarat.a Jedn_ako_su ud_aIJ(_ane od tocke zethq Kutnu
A SR udaljenost izméd zenita i almukantarata nazivanzen-

na nebesku os i u njoj lezi stajaliste. [3] . . ) . )

itna daljina z Veliku kruznicu nebeske sfere koja pro-
Sve ravnine ili kruznice na grafickom prikazu dobivene su |azi kroz zenitZ i nadir Z/, a okomita je na horizont
pomotu trigonometrijskih funkcija, a iscrtane su pomotu nazivamovertikal. Kut izmet stajalisnog meridijana i
malih duzina Cije granicne tocke odigemo pomicanjem  vertikala (od juzne totke horizonta u smjeru kazaljke
kuta na nebeskoj sferi za po jedan stupanj. na satu) nazivamazimutom A Deklinacijska kriznica

Slijedi kdd za iscrtavanje konture horizonta (horizontge ~ J& Velika kruznica nebeske sfere koja prolazi nebeskim
lika kruznica nebeske sfere koja nastaje presjekom ravnin PolovimaPy i Ps, a okomita je na nebeski ekvator. Kutnu

koja prolazi stajalistem, a okomita je na pravac zenita). ~ Udaljnost u smjeru zapada uzduz nebeskog ekvatora od
stajaliSnog meridijana do deklinacijske kruznice zoeem

x2=Table [Cos [i%Pi/180]%Cos [0],{i,-1,360}1; satnim kutom t Dnevna paralela je kruznica nebeske
y2=Table [Sin[i%Pi/180]%Cos[0],{i,-1,360}]; sfere paralelna s nebeskim ekvatorom, a kutnu udaljenost
22=Table[Sin[0],{i,-1,360}]; od nebeskog ekvatora do dnevne paralele nazivdeks
horizont1=Transpose [{x2,y2,22}]; linacijom &. Kutnu udaljenost mjerenu u suprotnom sm-
horizont=Graphics3D[{AbsoluteThickness[2], jeru od kazaljke na satu uzduz nebeskog ekvatora, od pro-
RGBColor[0,0.5,0],Line [horizont1]}] lietnog ekvinocija (presjeciSte ekliptike i nebeskog &kv

tora) do satne kruznice, nazivamektascenzijonu. Sta-
U ispisanom kddu2, y2 i z2 su liste koordinata to€aka na jalisni meridijanje velika kruZnica nebeske sfere koja pro-

konturi horizonta. Lista prvih 5 ¢lanowekoordinate: lazi nebeskim polovima, zenitom i nadirom, najvis@n
najnizom@ tockom nebeskog ekvatora te tockom sjevera
L L n n Nijugas
{005[180],1,coq180],cos[90],cos[60]}.

Neke kruznice nije bilo jednostavno matematicki defini-
rati, na primjer kruznicu satnog kuta. To je izvedeno

LT T, T TT pomocu srediSta kruznice i dviju njenih toCaka €ije- ko
{=sinl3gg): 0.sinl 5l sin(gol sin[=71}- ordinate mozemo jednostavno trigonometrijski definirati
Ravnina kruznice odrexha je radij vektorima tocaka na
kruznici iz njenog sredista.

Lista prvih 5 Clanovy koordinate:

Lista prvih 5 Clanova koordinate:

{0,0,0,0,0}. Slijedi dio koda za iscrtavanje kruznice satnog kuta.
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ni1=Cross[r1,r3];
nml=Sqrt[(n1[[1]])"2+@1[[2]1]) " 2+(n1[[3]])"2];
n01=n1/nml; ar=rl; br=Cross[nO1,ar];
arl=Sqrt[(ar[[1]1])"2+(ar[[2]])"2+(ar[[3]1])"2];
br1=Sqrt [(br[[1]]) "2+ (br[[2]]) "2+ (br[[3]])"2];

a=ar[[1]1]#Cos[(i)*Pi/180]+br [[1]]*Sin[(i)*Pi/180]
b=ar[[2]]*Cos[(1)*Pi/180]+br [[2]]1*Sin[(i)*Pi/180]
c=ar[[3]]*Cos [(1)*Pi/180]+br [[3]]*Sin[(i)*Pi/180]

x9=Table[a,{i,-1,360}];

y9=Table[b,{i,-1,360}]1;

z9=Table[c,{i,-1,360}];

satniKUT1=Transpose[{x9,y9,29}];

satniKUT=
Graphics3D[{RGBColor[1,0,0],Line[satniKUT1]}]

Konatno graficko rjeSenje zadatka sadrzi ravninu hori-
zonta (zeleno) i ravninu nebeskog ekvatora (ljubi¢asto),
kruznice zadanih (obojene plavom bojom) i racunanih
veli€ina (obojene crvenom bojom), mjesni meridijan (to
je ujedno i kontura nebeske sfere), pravac zenf#')(
i nebesku ili svietsku osRyPs). Podebljane linije

; oznacavaju zadane ili racunane veliCine, uz koje slojeas

; koja ih opisuju. Nebeska sfera sadrzi oznake za strane svi-

; jeta, nebeske polove te polozaj zvijezde obojene zutom bo
jom (Slika 1).
Potrebno je napomenuti da ¢e zadane velicine uvijek biti
obojene plavom, a raCtunane veli¢ine crvenom bojom.
Stoga €e na grafickom rjeSenju boja pojedinog elementa
(kruznica, dio kruznice, slovo, strelica) ovisiti o vrga-

; datka.

Opis oznaka

ravnina horizonta
ravnina nebeskog ekvatora
almukantarat

zenitna daljina (z)
vertikal

azimut (A)
deklinacijska kruznica
satni kut (t)

dnevna paralela
deklinacija (8)

* pravac koji spaja zenit (Z) i nadir (Z')
pravac koji spaja sjeverni (P,) i juzni pol (Py)

* najviSa (Q) i najniza (Q') toCka nebeskog ekvatora

glavne strane svijeta (N, W, E, S)

Slika 1

49



KoG+10-2006 M. Herceg, D.époljari(:: Primjena webMathematice i LiveGraphics3D ersbj astronomiji

Nakon izrade programskog kdda Mathematici bilo tat, prikazan na internetskoj stranici, namijenjen je kori
je potrebno ostvariti vizualizaciju preko interneta. sniku.

IzvrSavanje programskog kdddathematicepreko inter- o . ) ] o N
neta (on-line) moguée je samo uz upotreibMathema- Aplikacija za preracunavanje koordinata i njihovu vizual

tice. zaciju nalazi se na adresihttp://webmath.grad.hr:8180/

Kako bi programski kéd bio prepoznatliwebMathe-  webMathematica/geodezija/stranica/ga.html
matici, koja predstavlja vezu iznadel web servera i pro-
gramaMathematica potrebno ga je preraditi te preba- . . . i : ;
citi u jsp (JavaServer Pages) datoteku. Na taj nacin linija, tocak_a, SIO\_/a’ srgfura '_ strehcg. .Tajer. | upute
omoguéujemo serveru da uz pomegebMathematice 22 rukovanje trodimenzionalnim grafickim objektom kao
izdvoji iz stranice matematicke naredbe i proslijedi ih NPr. povecanje i smanjenje, promjena perspektive i rgtaci
Mathematicj koja serveru vraca rezultat. Dobiveni rezul- (Slika 2).

Na stranici nalazimo i legendu - opis i objaSnjenje boja

Prikaz nebeske stere Opis boja 1 krrvulja

Grafitko rjefenje cijelog zadatka sadri:

W Kompletne upute za konistenge
LiveGraphics3D appleta

Slika 2

IAutori zahvaljuju dr. sc. Sonji Gorjanc i Vladimiru Beni¢dipl. ing. mat. s Grdevinskog fakulteta Sveugilista u Zagrebu koji su im ol
realizaciju projekta na web serveru njihovog fakulteta.
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4 Vizualizacija nebeskih koordinatnih
sustava

Zavizualizaciju pojedinacnih nebeskih koordinatnihtatis

va (bez preratunavanja koordinata) upotrebljavan je Java
appletLiveGraphics3D S njime moZemo ubrzati proces
stvaranja zahtjevnijih interaktivnih prikaza te definirat
kompleksne manipulacije nad njima, bez potrebe kreiranja
grafiCkog sadrzaja u Javi, Flash-u ili nekom drugom pro-
gramskom jeziku.

Pn 0
N zZA(]
Q
5 30
60—
E
N i S 90
120
150
Q
Ps 180J
-
360 315 270 225 180 135 90 45 0
L 1 1 1 1 1 1 1 J
Slika 3a

StatiCan prikaz odabranog koordinatnog sustava (Slika 3a
nije osobito zanimljiv. Ono Sto ga c¢ini “zivim” (Slike
3b, 3c i 3d) je mogucnost pomicanja tocke (koja pred-
stavlja zvijezdu) neovisno o cijelom prikazu, ali ovisno
o kruznicama koje ta toCka odteje (vertikal i almukan-
tarat). Sljedete kontrole to omogucuju (“Click” pred-
stavlja pritisak lijevog gumba misa):

e Click na Zutu to€ku i njenim pomicanjem mijenjamo
poloZaj svih kruznica koje ovise o poloZaju te tocke

e Click negdje drugdje i pomicanjem miSa rotiramo ci-
jeli prikaz

e PuStanjem gumba mi%a dok ga pomi¢emo dovodimo
cijeli prikaz u rotaciju; click bilo gdje na prikazu i
rotacija prestaje

e Pritiskom Shift tipke, click i vertikalnim pomica-
njem misa povetavamo i smanjujemo prikaz

e Pritiskom Shift tipke, click i horizontalnim pomica-
njem miSa rotiramo prikaz oko osi okomite na ekran

e Pritiskom tipke Home vratamo na originalni prikaz
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Slika 3b
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Pisanje programa u bilo kojem softveru koji omogucava grafickim prikazom (rotacija, povetanje, promjena per-

ovakvu “zZivu” vizualizaciju bilo bi vrlo slozeno. Pro-
ces stvaranjéiveGraphics3Dprikaza ne zahtijeva znanje
Jave. Bitno je napomenuti ddathematicanije potrebna
za samu kreacijlLiveGraphics3Dappleta, jer se ulazni
podaci mogu i ru¢no upisati. No, pomodlathematice
lakSe je generirati ulazne podatke za sloZenije objdhte.
bi izradili takav applet potrebno je datotekive . jar sa
stranice “LiveGraphics3D Homepage” staviti u isti direk-
torij kao i HTML datoteku koju smo prethodno kreirali.

HTML datoteka treba sadrzavati, osim izgleda stranice, i

potreban racunalni kdd koji te omoguciti prikaz apalet

[2].

<applet archive="live.jar" code="Live.class"
width="500" height="500">
<param name="INPUT_FILE"
value="pomicanje_fi_z_A.1g3d"/>
<param name="INDEPENDENT_VARIABLES"
value="{xK -> 0.383022,
yK -> 0.663414,
zK -> 0.642788}" />
<param name="DEPENDENT_VARIABLES"
value="{
z -> —(ArcSin[zK]*180/Pi - 90),
A -> ArcCos[xK/(Cos[(90 + =z)*Pi/180])]1*180/Pi,
zVrijednost-> Round[10%z]/10,
AVrijednost->Round [10*A]/103}" />
</applet>

5 Zaklju cak

Pretrazivanje i prikupljanje informacija, rjeSavanjeple-

ma i samostalno u€enje oslanjati ¢e se u buducnosti naj-

vetim dijelom na internet. Stoga je vrlo vazna primjena
informacijske tehnologije (ICT) u znanstvenim, nastavnim
i drugim aktivnostima.

spektive i drugo), te

zivom” vizualizacijom nebeskih ko-
ordinatnih sustava omogucuje primjenu ove interaktivne
aplikacije u e-obrazovanju. Precizno preracunavanje ko-
ordinata u nebeskim koordinatnim sustavima potrebno je i
profesionalnim astronomima ali i naprednim amaterima.
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