Astronomickeé
souradnicové soustavy



Zakladni dlohou astronomie je ur€eni okamZité polohy télesa na zakladé pozoro-
vani, coZ je oviem problematické z Ffady divodi

pozorujeme ze Zemé, milZeme tak urcit jen smér, vzdalenost télesa obecné
nezname

pozorujeme ze Zeme, kterd se pohybuje a pozorovani jsou vétSinou ziskana
z jejtho povrchu, coZ pfinasi zkresleni nejriznéjsiho druhu

rychlost svétla je kone¢né - informace o sméru je zpoZdéna

Viechny efekty je tfeba dobfe pochopit, popsat a spravné provést redukce. Po-
loha bodu se vidy vztahuje k uréité souFadnicové (vztazné) soustavé. MiZeme pro
Jjednoduchost pfedpokladat plochy, euklidovsky prostor a v ném nejobvyklejsi sou-
Fadnicovou soustavu kartézskou. Tato soustava je urCena pocéatkem a polohou t#H
(v prostoru) navzajem kolmych os. MiiZeme v obecnosti uvaZovat i jiné soufadni-
cové systémy napf. sféricky & valcovy.

2.1 Soufadnice bodu v roviné

Pro p¥ipad, Ze se téleso (bod) pohybuje pouze v roving, s ¢im# se setkdme napf.
pfi feSeni Keplerovy rovnice, nam vysta¢i k popisu polohy télesa pouze dvé sou-
Fadnice. Tyto soufadnice si miZeme zapsat jako uspofadanou dvojici €isel, kterou
reprezentuje polohovy vektor 7 (viz obr. 8).

Smér os = a y soufadnicové kartézské soustavy je uréen dvojici navzajem kol-
mych jednotkovych vektori ia 5 , pro které plati

ii=1, j7=1aij=0. (1)
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Obrézek 8: Poloha bodu A je dana vezhledem k poéatku O polohovym vektorem 7, ktery
reprezentuji dva priméty x a y (vlevo). V polarnich soufadnicich je poloha bodu A déna
velikosti polohového vektoru » a dhlem ¢ (vpravo).

Soutin vektord 7 a 7 je roven mule, protoZe jsou tyto vektory na sebe kolmé.
Hledame-li priméty vektoru 7 do os z a ¥, vyjdeme ze vztahi

Vyhodné je u#ivat pro zapis maticového (vekiorového) formalismu

= 9(3) s (5)-() ()

S vektory se daji délat b&#né operace jako séitani a odé&itani, coZ nam v ma-
ticovém zapisu ulehéi praci. Kartézska soustava je urdena podatkem, zikladnim
smérem a orientaci, tj. jde-li o levoto€ivou & pravotodivou soustavu (viz obr. 9).
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Obrézek 9: Pravotodiva (vlevo) a levotodiva (vpravo) soufadnicova soustava.

PouZijeme-li pro popis polohy bodu v roviné polarnich soufadnic, hodnotu sou-
fadnic z a y lze vyjadfit jako

z = rcos{ip) a y = rsin(yp), (4)




kde r je radius (délka, velikost vekioru 7) a ¢ je argument, ktery lze vyjadfit
v Ghlové mife

a) ve stupnich (0°, 360°)

b) v radianech (0, 27)

¢) € v dasovych dhlovych jednotkach (hodiny).

S

astronomicka zemépisna
rligice riZice

Obrézek 10: Srovnani astronomické a zemépisné (navigadni) ri%ice, obé soustavy jsou

levotodivé, lisf se hlavnim smérem, tj. smérem osy = (u astronomické mf¥i na jih).

Jednoduchymi pfepoéty lze pFechézet mezi stupni a radiany, radidny a hodi-
nami ¢ stupni a hodinami
97 radiani = 360° = 24"
15° = 18 . {5)
1Q — 4]'1'1

V maticovém zapise pak miZeme sloZky vektoru 7 napsat jako

T 7 COS
(y) N (rsingo)’ ©)
kde r je | 7 |= /2% + %2. Uhel ¢ je pak argumentem z a y ¢ = arg(z,y), pro ktery
plati
arctan £ >0
m + arctan ¥ <0
/2 z=0ay>0" (7)
@ = 3r/2 t=0ay<0
PouZiti soufadnicového systému v roving lze ukdzat na nasledujicich, nejenom
astronomickych, p¥ikladech:
a) horizontalni rovina - vétrna riZice (astronomicka vs. geometricka, navigagni
viz obr. 10)
b) rovina drahy t&lesa ve sluneéni soustavé (viz obr. 11), ktera je dana vedale-
nostir od Slunce (velikosti polohového vektoru ) a pravou anomalif v (dhel
mezi polochovym vekiorem - pritvoditem a Sluncem - perihelem).




F 3
planeta _
Y

Kf‘.
K/ o

Obrdzek 11: Rovina drahy télesa (planety) ve slunetni soustave.

perihel

2.2  Soufadnice bodu v prostoru

Na rozdil od popisu polohy bodu v roving, pro popis polohy bodu v prostoru je
potfeba zavést soufadnicovou soustavu s poéatkem, zakladni rovinou, zdkladnim
smérem a jeji orientaci. Tato soufadnicova soustava je pak popsana trojici jednot-
kovych vektori 7, 7 a k. Polohovy vektor 7 je pak dan

F:zf+y5+z£af’:(;_f}z) . (8)
Hledame-li naopak kartézské soufadnice z polohového vektoru 7, miZeme zapsat
(9)

z

kde vynasobené matice jednotkovych vektorll davaji jednotkovou matici Fadu 3x3

L 00
(i7%)= [1]£11 (10)

V prostoru miiZeme rovné? vyuZit v p¥padd valcové symetrie (diskové modely,
Galaxie apod.), ktera vyuZiva kombinace polarni soustavy v roving zy a kartézské
souFadnice z. Poloha bodu je tak dana souFadnicemi (p, 6, z), kde z = pcos(d),
y = esin{f) a z = z. V maticovém zapise pak miiZzeme zapsat

ocos(d)
o sin{8) : (11)




Obrazek 12: Sféricka soufadnicova soustava (v astronomii je Ghel ¢ bran od zakladni
roviny, v matematice od osy z).

Velikost polohového vektoru 7 je dana | 7 |= /2% + 17 + 2% = /0% + 2°. Velikost
0 =+/1? + y* atthel § = arg(z, y). Jak bylo zmin&no vy3e, v astronomii se valcové
soustavy soufadnic pouZiva u na3i Galaxie, kde poatek soufadnic je ve Slunci, osa
x mi¥i do galaktického stfedu a osa y je v roving Galaxie ve sméru matematicky
kladném. Osa 2 pak mi¥i do polu Galaxie.

S nejvétiim vyuZitim se v obecné astronomii setkivame u soufadnicové sou-
stavy sférické. Z naSich pozorovani zname pfimo smér k pozorovanému objektu,
o0 vzdalenosti v obecnosti mnoho nevime. Sféricka soustava je op&tovné definovana
svym podatkem, zakladni rovinou zy, zakladnim smérem v ose x a svou orientaci
pfipadné smérem k polu (coZ je ekvivalentni informaci o orientaci soustavy). Bod
je popsan pomoci dvou iihlovgch soufadnic, které udavaji smér 4 a o (délka a 3iFka)
a jeho vedalenosti » (velikost polohovéhe vektoru 7 (viz obr. 12).

Stejné jako u valcovych soufadnic v roving je velikost g dana jako /% + 32
nebo té% jako p = r cos . Pro pFfevod do kartézskych soufadnic z, y, = lze napsat
jednoduché vztahy

z=rcospcosd @ = arcsin z /7
¥ = rcospsinf f = arg{z,y) (12)

z=rsing r= /24 2+ 22

2.3 Geometrie na kouli, sféricky dvojahelnik a trojahelnik

Hlavnim rozdilem mezi geometrii v plochém prostoru a geometrii na kouli je napt.
ten fakt, #e na kouli jsme schopni zkonstruovat trojithelnik na zakladé znalosti
pouze tif Ghll, coZ v prostoru nelze, protoZe nam to dava nekonetnd mnoho feSeni
ve tvaru podobnych trojihelnikd. Na kouli viak miZeme také vytvofit tzv. sfericky
dvojihelnik (viz obr. 13), coZ v plochém prostoru nelze, ktery je omezen dvéma
hlavnimi kruZnicemi a déli sféru na 4 dily o celkové plofe 4rn steradianu. Plocha




Obrazek 13: Znazornéni sférického dvojihelniku (vlevo) a sférického trojihelntku
(vpravo) s dileZitymi dhly a body.

takového dvojihelniku je pak dana jako
5= 2R, (13)
kde je-li R polomér koule v metrech a « je v radidnech, pak plocha dvojihelniku
vychazi v m?.
Sféricky trojihelnik, ktery je vyobrazen vpravo na obrazku 13, je vymezen tfemi
hlavnimi kruZnicemi, které vymezuji t¥i roviny fezu, ze kterych tak na povrchu

koule vznikne 2° = & trojihelnikii. Pro geometrii na kouli plati, Ze soudet thli
v trojuhelniku je vétsi neZ 180°, neboli

a+ 8+ > 180°. {(14)
Vyjdeme-li ze vztahu 13, tak pro velikost ploch plati

Papc + Pape = 2aR?
Pape + Papc =28R?
Pape+ Paper = 2712

a dale pak také po setteni téchto rovnic
2Pape + Pape + Pase + Pape + Paper = 2R a+ 8+ 7). (16)

Vzhledem k symetru pla.ti, 7e plochy trO_]flheh’]ikfl PAE’C = PA’BC’ a PA"B’C = PABC":
coZ po dosazeni do rovnice 16 dava

2Pipe+ 2n R = 2R o+ B+ 7). {17)

Oznagime-li rozdil (o + §+ v — 7) jako e (sféricky exces), pak miZeme pro plochu
sferického trojihelniku psat
Pape = R (18)




Nap¥. velikost excesu rovnostranného trojihelniku o hrang 300 km je 1072 rad
(asi 3"), odchylky jsou v tomto pEpads oproti b8Zné trigonometrii jeSté zane-
dbatelné. Néco jiného oviem nastane v p¥ipadé osminy kole, kde je plocha rovna
P = 0,57 R?, v tomio pFipad® je exces roven 90 a s klasickou rovinnou trigono-
metrii jiZ nemilizeme poditat.

2.4 Sféricky trojihelnik a jeho Fefeni

K fegeni vétdiny iloh, s nimi# se setkivame ve sférické astronomii, je tfeba znalosti
sférické trigonometrie, jejiZ nejduleZit&jii rovnice odvodime v této kapitole.

TH body A, B a C se mohou nachizet napf. na hvézdné obloze & na povrchu
Zemé, jak je zndzornéno na obrizku 14. Tyto body jsou spojeny oblouky hlavnich
kruZnic a tvoil obrazec, kterému se Fikd sféricky trojuhelnik. Délky stran viak
nejsou, jak jsme zvykli z euklidovské geometrie tiseckami, ale oblouky, jejich# st¥ed
le# ve stfedu koule. Ve sférickém trojihelniku tak rozlidujeme ihly dvojiho druhu

a) thly sevfené stranami: pro kouli jednotkového poloméru <BSC = a,
qC5A =10, 9ASB =g,

b) dhly sevfené rovinami: < (ASC, ASB) = a, < {BSA, BSC)=§
a a{CSACSB) =~.

Obréizek 14: Pro odvozent vét sférického trojihelniku vyuZijeme transformaci zrcadlent
a otoleni.




Hlawvni rovina prochazi body AB, ¢arkovana soustava soufadnic méa s nedar-
kovanou soufadnicovou soustavou spoletnou osu y. Jednotlivé soufadnice lze pak
zapsat jako

rsinacosf T rsinbcosa
rsinasin i rsinbsina | . (19)
rCosa z rcosh

Soustavy jsou opaéné orientovany, pro pfechod mezi nimi je potfeba provést operaci
zrcadleni a nasledné je je$té nutné rotovat o ihel ¢ kolem spoleéné osy y = /. Toto
lze zapsat v maticovém tvaru nasledovné

' -1 cosc 0 —sinc *
! 0
0

0
0 0 1 0 v . (20)
1

! sinc 0 cosc z

z
Po dosazeni za éarkované a netarkované kartézské soufadnice z rovnice 19 dosta-
vame matice

rsinacos 8 —cosc 0 sine rsinbcosa
reinasing 0 1 0 rsinbsin 21)
7 COSa sine 0 cose rcosh

coZ vede na vysledné FeSeni ve tvaru t# vét o trojihelniku, které lze pak Fedit:

sinacosf = —coscsinbcosa + sinccosbd
sinasinf = sinbsina . (22)
cosa = sincsinbcos « + cosccosd

Prvni véta se nazyva wétou sinuskosinovou, druhi je véle sinovd a tfeti véta ko-
sinovd (t¥et! vétu lze pfirozend odvodit z prvnich dvou). V astronomii se setka-
vame &asto s FeSenim sférického trojuhelniku, kde bod A je reprezentovan severnim
svBtovym poélem, bod B zenitem a bod C objektem (nap¥. hvézdou). Takovému
sférickému trojdhelniku se pak Fika trojuhelnik nouticky. P Fefeni sférického troj-
thelniku lze cyklicky jednotlivé strany zaméfiovat.

Budou-li vechny strany sférického trojihelniku velmi malé, bude se bliZit troj-
thelniku v roving. Za tohoto pfedpokladu pak milZeme aproximovat trigonomet-
rické funkce sint =z acosz =1 — %2

Kosinova véta pro sféricky trojahelnik pak pfejde, neuvaZujeme-li vy33 neZ
druhé mocniny

cosa = sinecsinbeosa + cosceos b

a? B o2
175:5CCOSQ+(17§) (175) (23)

a’ =02+ & — 9bccosa

do klasicky bé&Zné kosinové véty v prostoru. Obdobné lze velice jednoduie odvodit

sinovou vétu . .
sina sin b a b

(24)

sina  sing sinad sing




paralakticky Ghel

Obrizek 15: Priklady vyuZiti sférického trojuhlenfku pfi vypodtu paralaktického ihlu
a vzdalenosti hvézd & pozitniho dhly.

a pro sinuskosinovou vétu pak pfi zanedbani viech ¢lenil od druhého Fadu vyse

sinccos 8 = —coscsinbeosa + sinccosb

acosﬁ:(l—b—;)c—bcosa(l—g) (25)

acos 8+ beosa = ¢
vychazi sinuskosinova véta v roving.
Pfikladem vyuZiti sférického trojihelniku je napfiklad zjigténi uréeni paralak-
tického thlu, viz obr. 15 vlevo, nebo vzdalenosti dvou hvézd na hvézdné obloze,
coZ je znazornéno na stejném obrazku vpravo. Zde je vezdalenost hvézd dana veli-

kosti strany c, pozi¢ni tihel je tihel «. Zname-li napf. soufadnice dvou hvézd A a B
v rovnikovych soufadnicich druhého drubu, pak plati

a = 900 — 6A
b=90"—dg (26)
Y=g — XA

a Fefenim tohoto sférického trojahelniku pomoci kosinové véty dostavame

cosc =cosbeosa+ sinbsinacosy =
sindpsindy + cosdp cosdy cos(ap — ca).

V pfipadé, Ze jsou hvdzdy na obloze thlové blizko sebe, miizeme psit

6A;‘§B) (ACE)Z.

c? = {A8)? + cos? (

Pro poziéni thel « pak ze sinové véty plati

. . _ 5
. e _ = (90 4) = sina= CO_S A gin (cep — cwa).
sin{rg — aa) sin sine




2.5 Transformace soutadnic

Vzhledem k velkému mnoZstvi riznych soufadnicovych systémi je obéas zapotfebi
nalézt transformadéni vetahy mezi nimi. K tomu slou#i tzv. transformagni rovnice,
které miiZzeme psat ve vyhodndjiim maticovém tvaru, coZ nim daldi vypoéty ulehéi.

o

Obrézek 16: T moZné transformace soufadnic: posunuti (vlevo), rotace (uprostied)
a zrcadleni (vpravo).

Transformace jsou trojiho druhu:
a) posun potatku
b) otodeni
¢) zrcadleni.
Nejdfive si ukdZeme tyto transformace v roviné. Budeme-1i mit soustavu ¢arkova-

nou, pro kterou je polohovy vektor bodu vyj é@fen jako 77, ktera je oproti necar-
kované soustavé soufadnic posunuta o vektor R (viz obr. 16), pak plati

—

7 =7 R, (30)

= X
=(7)
(7)-G)-(%)
v/ \w Y o)
Pro otodeni o Ghel ¢ mi%eme zapsat transformace
[ VPPN AN
- i g =1 - . 33
( ) ( (j’>(”)(y> (Jz (3)

Matice, ve které se mezi sebou nasobi jednotkové vektory éarkované a nedarko-
vané soustavy, se nazyva matice otofeni a jejimi prvky jsou tzv. smérové kosiny,




pro které plati

COS ¢
cos{90° — ¢) =sing
= cos{90° + ¢) = —sin¢

o gta e e
k-?.u-w“%“‘i
\ Il

(]

=}

a

h=S

a dosazenim do rovnice 33 pak dostavame

'y cos¢  sing AN TCosd+ ysing (35)

¥ /T \ —sing cos¢ ¥y )\ —zsing+ycosg /-
Transformace zreadleni nam pfevadi pravotodivou soustavu na levotoéivou a na-
opak. Jak je uvedeno na obr. 16, zrcadleni je ddno ' = —y, matice transformace

’ (5 %) )

V pfipadé polarnich soufadnic v roving plati pro posunuti po¢atku stejny vztah
Jjako u kartézskych soufadnic, pro otodeni o thel ¢ pak

o =p—¢ . W=
o a pro zrcadleni oy (37)
Pokud se budeme zajimja,t o transformace kartézskych soufadnic v prostoru, pro po-
sun poé¢atku o vektor B = {X,Y, Z) plati

j:’

Y (38)
z:’

coZ lze zkracend zapsat jako
7' =7 —R. (39)

Pro obecnou transformaci otofeni potfebujeme znat matici otoéeni, kterou ziskame
z transformace

i
=l (P E) v ] (40)
E,’

Z

kde hledani matice otodeni je

o | 77 37 20 | (11)

ry . r

V této matici nejsou viechny hodnoty nezavislé, ale daji se vyjadfit na zakladd
3 parametri, které jsou jako v pfipadé rovinného problému reprezentovany smé-
rovymi kosiny, které jsou odpovédny za rotaci kolem t¥ os. Matice otogeni kolem
08y z o thel ¢ (z=2 ak_}c)

cos¢p  sing 0

O(@y=| —sin¢ cos¢ 0 |, (42)
0 0 1




otofeni kolem osy y o thel ¢

cosf 0 —sind
o(9) = 0 1 0
sinf 0 cosé

a otoceni kolem osy z o thel ¢

1 0 0

O)=1| 0 cosy siny |. (44)
0 —sinf cosy

Postupnym vyuZitim vyse uvedenych matic otoceni, 1ze kaZdou soustavu libovolné
otodit. Operace otodeni kolem jednotlivych os nejsou komutativni.

2.6 Zemépisné soufadnice

Na télesech kulového tvaru, jakym je nap¥. v prvnim pfiblizeni Zems, je vyhodné
zavést pro popis polohy na jejich povrchu sférickou soustavu, ktera ma po&atek
ve stfedu koule. Budeme-li dale uvaZovat Zemi, pak jeji zakladni rovina je totoZna
s rovinou rovniku, ktera je navic kolma k rotaéni ose prochazejici rovnéz pocatkem
soufadnic. Rota¢ni osa protini na idealizované zemské kouli dva body, kterym se
¥ika severni a jizni pol. Zemsky rovnik pak tuto sféru déli na dvé stejné polokoule,
severni a jiZni.

and
lnformat' O O"
Meri dian 0

Obrizek 17: Fotografie nultého poledniku na Greenwichské observatofi [E6].

Zemépisné soufadnice jsou velice dilleZité i z hlediska astronomie, protoze se
stale v&tSina pozorovani provadi z povrchu Zemé a znalost mista pozorovani je
proto dileZita. Na sféFe definujeme tzv. hlavni krufnice, coZ jsou priisednice koule
s rovinou jdouct stFedem (pocatkem souFadnicového systému) a tzv. vedlejsi kruz-
nice, které jsou dany prise¢nicemi koule s rovinami, které neprochazeji pocéat-




kem. Na Zemi je hlavni kruZnice reprezentovana rovinou rovniku, vedlej$i kruz-
nice jsou pak rovnobéZné s rovnikem a jejich délky se smrem k polim zmen-
suji. Témto kruZnicim se fika rovnobézky, jejich poloha je dana zemépisnou Fifkou
w € {—90°,90°). Zvlastni postaveni, nejenom z astronomického hlediska, maji po-
larni kruhy ¢ = £66°33" (severni a jiZni) a obratniky raka ¢ = 23927 a kozoroha
@ = —23°27', které na Zemi vy¢lefuji t¥i klimatické oblasti - polarni, mirnou
a tropickou.

Hlavni krunice (pilkruZnice), které prochazeji poly, nam definuji tzv. poled-
niky. V¥znalény polednik (hlavni, nulty, zakladni, Greenwichsky na obr. 17) nam
definyje hlavni smér, ktery je dan prise¢nici roviny nulového poledniku s rovinou
rovniku. Zemépisné soufadnice jsou pak dany jako soufadnice sférické soustavy,
ktera se pocitd kladné na zapad, osa y je v matematicky zaporném sméru, jde
tedy o levotodivou soustavu.

Pro konkrétni misto na povrehu, kterym prochazf tzv. misint poledntk (pitlkruz-
nice spojujici poly), jsou souFadnice dany trojici &isel: zemépisna délka ), §itka ¢
a nadmofska vyska h, kterd odpovida vzdalenosti bodu od stfedu koule. Zemé-
pisna délka je v rogmezi )\ € {—180° 180°), kde A < 0° je také oznacovana jako
zapadni a A > 0° je pak oznacovana jako vychodni délka. Délka se miZe kromé
stupfil, minut a vtefin vyjadfovas také v hodinach, minutach a sekundach (Ghlové),
jejich# vyznam souvisi s ¢asovym rozdilem pravé vrcholictho Slunce oproti Gree-
nwichskému poledniku. Napf. observatof Masarykovy univerzity na Kravi hofe
(MUO-TAU Station 616) ma zemdpisné soufadnice

167350, h228"
1%6™20,03°

Zemékouli si idealizujeme kouli, ktera ma objem stejny jako Zemé, co? pred-
stavuje polomér B = 6371 km. Jeden stupen na hlavni kruZnici pak pfedstavuje
1° ~ 6371 3§go = 111km, 1" ~ 1,85km a 17 ~ 30,9m. Délka rovnoba&kky o zemé-
pisné §¥fce ¢ je pak dana jako QTI'B cos i, co¥ pro brnénskou rovnobézku znamena,
#e jeden délkovy stupeh je roven pfiblizng 73 km, jedna thlovd minuta 1,2 km
a jedna thlova vtefina 20,2 metrim.

Vzdalenost dvou bodti na zemékouli je dana délkou tzv. ortedromy. Jde vlastng
o &ast délky hlavni kruZnice, ktera je vymezena t&€mito body, mezi kterymi a stfe-
dem Zemé je thel . Tento tihel pak udava délku ortodromy [ = Ry, resp. ve stup-
nich Rﬂ“ﬁ Uhel 7 lze vypotitat jako Ghel mezi vektory @ a b

A= ¢ = 49°12'15.8006" a 306mn.m. (45)

-

db= R’ cosn, (46)
kde vektory 4 a b jsou dany vztahy

(z COS{04 COS Ay +3 cospasin Ay + ksmgoA)

(zcosgagcos)\g +gcosg05 51n/\5+k51ng05) (47)
4

COSY = COS4C080gCos(Ay — Ap) + sing, singg.

a=
b=

Jde-li o relativné dva blizké body, tj. & = b , miiZzeme si najit primérnou zemépisnou
gifku a délku jako

(48)
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2.7 Astronomické soufadnicové soustavy

Astronomické soufadnicové soustavy jsou zpravidla soustavami sférickymi nebo
kartézskymi a lze je délit dle dvou kritérii
a) podle pogatku soustavy

. topocentrickd soustava - stfed v misté pozorovani

. barycentricka soustava - stfed v t&%i5ti sluneéni soustavy
. planetocentricka soustava - stfed v t8Zisti planety apod.

b) podle zakladni roviny a zakladniho sméru

1. obzornikova (horizontalni) soustava - horizont a mistni polednik, levo-

todiva

. 1. rovnikova soustava - zemsky rovnik a mistni polednik, levotodiva

. 2. rovnikova soustava - zemsky rovnik a jarni bod, pravotoiva

. ekliptikalni soustava - ekliptika a jarni bod, pravotodiva

. galakticka soustava - rovina Galaxie a centrum Galaxie, pravotofiva

. orbitaln{ soustava - rovina drahy a v¥stupni uzel, pravotodiva

. mezinirodni nebesky referenéni systém (ICRS - International Celestial
Reference System) - rovnikové soufadnice druhého druhu vybranych
kvazari a mimogalaktickych objektd

2.7.1 Obzornikova {horizontélni) soustava

Zakladni rovinou je tefna rovina s mistem pozorovani, ktera protina s nebeskou
sférou kruZnici, které se ¥ika mistnf horizont. Zakladni smér (smér osy z) je dan
priiseénici mistnfho horizontu a roviny mistniho poledniku, tzv. merididnu, v ji%-
nim sméru. Osa y sméfuje k zapadnimu bodu obzoru, soustava je tudiz levotoéiva.
Soufadnice délkova je tev. azimut A, ktery se méfi od zdkladniho sméru smérem
na zapad (90°), &Fkova soufadnice je tzv. vyjska nad obzorem h, coZ je thel mezi
pozorovanym bodem a tefnou rovinou v misté pozorovani. Nékdy je vihodné misto
v¥sky nad obzorem zavést tzv. zenitovou vzddlenost z, ktera je rovna z = 90° — A.
Osa z této soustavy mi¥ do zenitu (viz obr. 18). Vedlejsim kruZnicim, které jsou
rovnobéiné s rovinou horizontu se ¥ika almukantardty. Polohovy vektor ¥ miiZeme

rcoshcos A A € {0°,360%)
rcoshsin A a pro soufadnice A < {—90°,90°) . (50)
reinh z € {0°,130°)
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Obréazek 18: Vlevo: obzornikova (horizontalni) soustava soufadnic s vyznafenim azi-
mutu A, v¥iky nad obzorem k a zenitové vedalenosti 2. Vpravo: rovotkova (ekvatorealni)
soustava soufadnic 1. dryhu s vyznadenim hodinového ghlu ¢, deklinace § a polohy se-
verniho svétového pdlu ve sméru osy z.

2.7.2 Rovnikové (ekvatoredlni) soustava 1. druhu

Zakladni rovinou je rovina zemského rovniku, kterd s priiseénici s rovinou mist-
niho poledniku (meridianu) udava zakladni smér (v jiZnim sméru). Osa y sméfuje
k prijseénici roviny zemského rovniku a mistniho horizontu smérem na zapad, sou-
stava je tudiZ levotodiva. SouFadnice délkova je tzv. hodinovy dhel t, ktery se méfi
od zakladniho sméru smérem na zapad, §ifkova soufadnice je tzv. deklinace &, coZ
je 1ihel mezi pozorovanym bodem a rovinou zemského rovniku. Nékdy je vihodné
misto deklinace zavést tzv. pdlovou distanci, ktera je rovna & = (90° — 4). Osa
z této soustavy mi¥i do severniho svétového polu (viz obr. 18 vpravo), ktery se
v soucasné dobé nachaz v souhvézdi Malé medvédice pobliZ jeji nejjasnéjsi hvézdy
Polarky (o« UMI). Polohovy vektor 7 miZeme zapsat

Tcosdcost t € (0", 24")
reosdsint | a pro soufadnice 4 {—90°,90°) . (51)
rsind 8" € (0°,180°)

2.7.3 Rovnikova (ekvatoredlnf) soustava 2. druhu

Zakladni rovinou je rovina zemského rovniku, ktera s priisetnici s rovinou eklip-
tiky udava zakladni smér osy z k jarnimu bodu. Osa y sméfuje v zakladni roving je
otodena o 90° proti sméru otafeni oblohy (smérem na vychod), soustava je tudiz
pravoto¢iva. Soufadnice délkova je tzv. rektascenze a, kterd se méfi od zaklad-
ntho sméru smérem na vychod, §ifkova soufadnice je tzv. deklinace 3, coZ je ihel
mezi pozorovanym bodem a rovinou zemského rovniku. [ v této soustavé je né-
kdy vyhodné pouZit misto deklinace pdloveu distanci. Osa z (éto soustavy miF
do severniho sv&tového pélu (viz obr. 19 vlevo). Polohovy vektor 7 milfeme zapsat

7 cos 8 cos o a € (07, 241)
reosdsina | a pro soufadnice & € {—90%,90°) . (52)
rsin & 5 € (0°,180°)




Rozdil oproti soustavé rovnikovych soufadnic 1. druhu je v tom, Ze tato soustava
je opaéné orientovana a rotuje s hvézdami.

severni pdl
ekliptiky

A4 o
smér k jaT/BéJ smérk ]ﬂﬂp&%ﬂl

—_— L

Obriézek 19: Vlevo: rovnikové (ekvatorelni) soustava soufadnic 2. druhu s vyznaenim
rektascenze «, deklinace § a polohy severniho svétového polu ve sméru osy z. Vpravo:
ekliptikalni soustava soufadnic s vyznafenim ekliptikalni délky A, ekliptikalni sitky 5,
severnim pélem ekliptiky ve sméru osy z a Ghlem e, ktery svirajf rovina ekliptiky a zemsky
rovnik.

2.7.4 Ekliptikélnf soustava

Zakladni rovinou je rovina ekliptiky, ktera je reprezentovana trajektorii Zemé
pfi obshu kolem Slunce. Zakladnim smérem (osa ) je smér k jarnfmu bodu, ktery
je na priseéiku roviny ekliptiky a roviny zemského rovniku (vystupni uzel - Slunce
se dostava nad rovinu zemskéhe rovniku). Osa y sméFuje v roving ekliptiky proti
sméru otageni oblohy (smérem na vychod), soustava je tudiZ pravotogiva. Soufad-
nice délkova je tzv. ekliptikding délka A, kterd se meH od zakladniho sméru smérem
na vychod, gitkova soufadnice je tzv. ekliptikdini §Fka 5, cof je tihel mezi pozo-
rovanym bodem a rovinou ekliptiky. Osa z ekliptikalni soustavy mifi do severniho
polu ekliptiky (viz obr. 19 vpravo), ktery se nachézi v souhvézdi Draka. Rovina
zemského rovniku a rovina ekliptiky spolu sviraji thel £ = 23°27'. Polohovy vektor
7 miiZeme zapsat

rcos S cos A A € {0°,3607)
7 cosfsin A a pro soufadnice 4 e (—90°,907) . (53)
r8in & g =23°27

2.7.5 Galakticka soustava

Zakladni rovinou je rovina Galaxie (Mlétné drahy), ktera svird s rovinou zemského
rovniku dhel ¢ = 62, 6°. Zakladnim smérem (osa z) je smér ke galaktickému centru
(viz obr. 20), ktery je din definitoricky jako o = 17R45™37% a § = —28°56'10"
pro equinokcium 2000 (€asovy okam?ik). Osa y sméFuje v roving Galaxie proti
sméru otadeni oblohy (smérem na vychod), soustava je tudiZ pravotogiva. Soufad-
nice délkova je tzv. galaktickd délka 1, ktera se méFi od zikladnfho sméru smérem




na vychod, §ifkova soufadnice je tzv. galaktickd §@ka b, coZ je tthel mezi pozo-
rovanym bodem a rovinou Galaxie. Osa z galaktické soustavy mifi do severniho
galaktického polu, ktery se nachazi v souhvézdi Vlasti Bereniky a jeho soufadnice
jsou a = 12P51™26° a & = 27°07'42", rovné% pro equinokcium 2000. Polohovy
vektor 7 miZzeme zapsat

rcosbcos! 1 € (0°,360°)
rcosbsinl | a pro soufadnice b € (—90°,90°) . (54)
rsinb 1 =62,6°

Obréazek 20: Pohled ve sméru stfedu Galaxie [E7].




2.7.6 ICRS a ICRS2

Vznik tohoto systému souvisi se stale se zvydujicimi naroky na pfesnost uréeni po-
lohy, ktera by nebyla vazina se soufadnicovim systémem na Zemi. Tento systém
je tvoFen soufadnicemi objektd na nebeské sféfe (souFadnicemi vybrangch kvazart
a dalsich mimogalaktickych objekti, zpravidla jejich rektascenzemi a deklinacemi
v epofe J2000). Tento systém je vazan na nebeskou sféru a je idealni realizact
inercialniho systému. V soucasné dobé existuji dvé realizace tohoto systému ICRS
{International Celestial Reference System) a ICRS2, které se od sebe 1i¥ v&t3m po-
¢tem pozorovani a vét3im podétem zaméfenych objektd. Pfesnost soufadnic v tomto
systému je 0,0002" a neni jiZ ovlivnéna nap¥. posunem jarniho bodu.

2.8 Vzijemny pievod rovnikovych soufadnic 1. a 2. druhu

Soufadnicové systémy rovnikovych soufadnic 1. a 2. druhu maji shodnou zakladni
rovinu, ktera je dana zemskym rovnikem a jedna ze soufadnic, deklinace 4, je rovngz
shodné pro obé soustavy. Transformace mezi soustavou 1. a 2. druhu je dana velice
Jjednoduchym vztahem, kterym miZeme pfejit od hodinového thlu k rektascenzi

a=75—1t, (55)

kde S je tev. hvézdny das, ktery je roven hodinovému hlu jarniho bodu. Hv&zdny
¢as je rovnomérné narlistajici velifina, kteri je odrazem rotace Zemé vzhledem
ke hvézdam. Perioda této rotace je rovna siderické dobé rotace, coZ je jeden hvézdny
den.

365, 244
366, 244

Vypodet hvézdného fasu pro dany okamZik lze provést na zakladé znalosti
hvézdného ¢asu pro piilnoc pfedchazejici noci, kterou lze nalézt nap¥. v hvdzdafské
rofence, a nadchazejici pilnoci, mezi kterymi provedeme jednoduchou interpolaci

§=1,002738T + 5, (57)

1 hvézdny den ~ dne = 0,99727stf. slun. dne = 23h 56 minds  (56)

kde T je fas ve stfednim slunefnim &ase (oblansky &as). Hvézdny den je tak
0 3 minuty a 56 sekund krati neZ den sluneéni, do roka tak Zemé uéini vii&
hvézdam o jednu ototku navic (hvzdnych dni je v roce o jeden vice). MiZeme si
poloZit otazku, kdy se béZné (oblanské) a hvdzdné hodiny srovnaji. UvaZime-li, Ze
mezi hvdzdnym ¢asem a hodinovym thlem plati jednoduchy vztah 55, pak v dob&
podzimn{ rovnodennosti ma Slunce rektascenz ap = 12" a pro dolni kulminaci
Slunce plati, #e hodinovy thel Slunce je v té dobé roven to = 180° = 12", co¥
odpovida hvézdnému ¢asu S = 0h a je tim padem shodny s ¢asem sluneénim.
V dobé jarni rovnodennosti jsou hvézdny a sluneéni ¢as posunuty o 12 hodin.

2.9 Pievod obzornikovych a rovnikovych souiadnic 1. druhu

Tyto dvé soustavy majf shodnou osu y, kterd mifi zapadnim smérem, hlavni roviny
Jjsou mezi sebou sklonény o hel © = 90° — ¢, kde  odpovida zemépisné Sifce mista
pozorovani (viz obr. 21).




UvaZime-li, #e jde pouze o transformaci otodeni kolem osy v, milZeme pouZit
vztah 43 a pFechod od obzornikové soustavy do rovnikové soustavy 1. druhu pak
mii¥eme zapsat jako

sing 0 cose coshcos A cosdcost
0 1 0 cos Asin A cosdsint | . (58)
—cosp 0 sing sinh sin &

zenit 4

Obrizek 21: Transformace obzornikovych a rovnikovych soufadnic 1. druhu.

Reenim soustavy rovnic dostavame nasledujici t¥i transformaéni vztahy

sinpcoshecos A + cosgsinh = cosdcost
cos hsin A cosdsint | (59)
—cospcosheosA + singsinh = siné

provedeme-li pfechod od rovnikové soustavy 1. druhu k soustavé obzornikové, piijde
o otofenf kolem osy y o thel —8. Mij¥eme tedy napsat

singp 0 —cosy cos d cost cos hcos A
0 1 0 cosdsint cos hsin A (60)
cos 0 sing sind sinh

a opé&t ziskame t¥i transformaéni rovnice

sinpcosdeost — cospsind = coshcosA
cosdsint coshsin A .
cos@ceosdcost + singsind = sinh




Obrézek 22: Drahy hvézd na obloze v okoli severntho svétového pélu [ES].

Disledkem té&chto transformaénich vztahi je zavislost viditelnosti objekt nebeské
sféry na zemépisné 3ifce. Hvdzdy, pro které na severni polokouli plati

5cirk > 90& — ¥, (62)

jsou hvézdami cirkumpoldrnimsi, nikdy nezajdou pod horizont, naproti tomu hvézdy
s deklinacemi

anev < _900 + ©, (63)




nejsou ze remépisné fitky o pozorovatelné. Ostatni objekty vychazeji a zapadaji
a nad horizontem opisi tzv. denni oblouk, jehoZ délka je dvojnasobkem maximalni
velikosti hodinového thlu, ktery lze vypocitat dosazenim za h = 0 do rovnice 61

cos@cosdcosty., +8inpsind =0 = costg., — —tangtand . {64)

Maximélni denni oblouk 180° maji objekty s deklinaci rovnou nule. Pro cirkum-
polarni hvézdy neni kosinus definovan, hvézdy nad obzorem opisi za sidericky den
eelé krugnice (viz obr. 22).

MiuiZzeme najit na zakladé vy$e uvedenych transformaénich vztahi i zavislost
azimutu zapadu télesa A o deklinaci 4 na zem&pisné §ifce ¢, kdy ziskime dosazenim
do tfeti rovnice za A = v soustavé rovnic 59

sind = —cospcos A = CDSA:*SH‘I& . (65)
cos
7 tohoto vztahu je ihned patrno, Ze objekty o deklinaci nula stuphi v#dy zapadaji
pfesné na zapadé a vychazeji na vychodg, pro pély pak vychazi, Ze objekty ani
nevychazeji, ani nezapadaji, jejich pohyb je rovnobéZny s rovinou horizontu.

Pro denni pohyb Slunce na obloze d;, € (—23°27',23°27"), pak plati, #e na sever-
nim pélu se pohybuje rovnob&Zné s rovinou horizontu a v dob&, kdy ma deklinaci
v&t3[ neZ nula stuphid, vibec nezapada, nastava polarni den. V té samé dobg je
na jiZznim poélu polarni noc. Od polu aZ k polarnim kruhim (+66°33") tak mo-
hou nastat situace, kdy Slunce nékteré dny v roce nezapadne, nebo naopak vibec
nevyjde nad obzor. Pro ostatni zemépisné §itky jiZ Slunce vidy vychazi i zapada
a méni se jen délka dne a noci v zévislosti na deklinaci Slunce. Pro Brno tak plati,
#e v dobé letniho slunovratu je maximalni vyska Slunce nad obzorem 64°15° (délka
dne je o néco malo v&ta ne# 16 hodin) a v dobé zimntho slunovratu pak 17°21°
(den trva necelych 8 hodin).

2.10 Ptevod ekliptikilnich a rovnikovych souradnic

JiZ starovéci astronomové na zaklad® svych pozorovani zjistili, e se b&hem roku
deklinace Slunce méni v rozmezi + 23727 a #e rektascenze Slunce monotonné na-
riista od 0" do 24", V pravou mistni piilnoc kulminuji hvézdy, pro které plati

a = ag 12" (66)

Postupné tak béhem roku kulminuji o piilnoci hvézdy se stale vy55i rektascenzi, coZ
ma za disledek, Ze se Slunce pohybuje na hvézdné obloze mezi hvézdami po hlavni
kruZnici, ktera je k roving svétového rovniku sklondna o dhel ¢ = 23°27. Tato
hlavni kruZnice se nazyva ekliptika, tento nazev souvisi se zakryty (eclipse) Mésice
a Slunce. Drahu Slunce na hvézdné obloze bylo moZné vysledovat v okamZicich
sluneénich zatméni, v pfipadé zatméni Mdsice pak bylo moZné Fici, Ze Slunce se
nachaz{ pravé na opafné strand (ekliptikalni délka Slunce je o 180° v&t3 neZ Mé-
sice). Tento pohled je ale pohledem geocentrickym. Podivame-li se na to z hlediska
obihajici Zemé kolem Slunce, pak pravé rovina drahy Zemsé je totoZni s rovinou
ekliptiky a priseénice roviny této drahy s nebeskou sférou je ekliptika. Rotadni




osa Zeme svira s rovinou eklipiky (zemské drahy) dhel ¢ = 237 27'. Pél ekliptiky
le# v soufasné dobé v souhvézdi Draka, Slunce se pohybuje po ekliptice proti otéa-
¢eni oblohy denné zhruba o 360°/365,25 = 0, 986°, coZ je ménd ne? jeden stupen,
protoZe slunetni den je ¢ 3 minuty a 56 sekund del¥ neZ den hvizdny.

Slunce se nachazi ve vystupném uzlu své drahy v dobé jarni rovnodennosti,
tento bod se nazyva jarnim bodem, v sestupném uzlu je pak v dobé podzimni rov-
nodennosti. Maximalni deklinaci ma Slunce v ¢ase letniho slunovratu, minimalni
deklinace Slunce je v dobé zimniho slunovratu.

Transformace mezi rovnikovymi soufadnicemi 2. druhu a ekliptikalnimi souFad-
nicemi je dana pouhym otodenim o thel = = 23° 27" kolem osy =z, ktera je u obou
soufadnicovych systémi shodna (viz obr. 19). Transformaéni vztahy jsou pak

1 0 0 cos 8 cos o cos S cos A
0 cosc sine cos & sin c cos Jsin A (67)
0 —sine cose sind sin 8

¢im# ziskame nasledujici soustavu rovnic

cos 4 cos o cos Fcos A
cosccosdsina  + sinesind cos fsin X . (68)
—sginecosdsina + cosesind = sin &

Pro Slunce stale plati, #e 5, = 0°, miifeme vztahy zjednodusit, ale je lépe vyjit
z opalné transformace

1 0 0 cosffcos A C0S & Cos &
0 cose —sing cos Fsin A cosdsine |, (69)
) sine cose sin 3 sin 4
coZ dava
cosfcos A = cosdcosa
cosecosfAsinA — sinesinf = cosdsing .
sinccosfsinA + cosesinf = sin &

Dosazeni ekliptikilni §itky Slunce - = 0° do téchto rovnic dostaneme

cos Ay = c08d8gCosag
cosesindg = cosdgsinag (71)
sinesin Ay = sin dg

z éehoZ nam vyplyva vztah mezi ekliptikalni délkou Slunce a jeho deklinaci, ktery
je dan t¥eti rovnici.

Hledame-li zavislost zmény rektascenze Slunce na ekliptikalni délce, vyjdeme
naopak z prvnich dvou rovnic, které podélime a dostaneme tak

tan o = tan Ag cose. (72)

Zajimame-li se o rychlost zmény rektascenze, pak tuto rovnici zderivujeme podle
casu
dAg =g 1 . Cose
= — [
°©= 5 ®

(73)

= Ao
cos® ag cos? Ag




Obrizek 23: Zména deklinace Slunce v zavislosti na jeho ekliptikilni délce.

ekliptikalni délka zména v rektascenzi
Ao =07 dg = 0,917 Ag
Ao = 45° g = 0,996 Ag
Ao = 90° dp = 1,090 Ag
Ao = 135° ey = 0,996 Ao
Ao = 180° dp = 0,917 Ao

Tabulka 1: Zména rektascenze Slunce v zavislosti na jeho ekliptikalni délce.

a dale ji miZeme po par dpravach pfepsat jako

X CosE
&

(74)

= A
® : ®
cos? Ag +sin? Ag cos?e

Z této rovnice je patrno, #e i v pfipadé kruhového pohybu Zemé kolem Slunce,
tj. Ze by platilo d\g/dt = konst, bude vychazet pro rizné ekliptikalni délky rizna
zména v rektascenzi (nerovnomérny pohyb). K celkovému nerovnomérmému po-
hybu Slunce béhem roku v rektascenzi pfispiva kromé eliptické drahy také sklon
roviny ekliptiky a rovniku, ktery se p#i vzajemné transformaci podili na tomto
nerovnomérném pohybu vice neZ elipticita zemské trajektorie.

2.10.1 Denni pohyb Slunce v rizngch zeméepisnych difkach

Zaéneme-li zkoumat denni pohyb Slunce v zéivislosti na na$i poloze na Zemi, bude
nadim prvnim mistem severniho pol, ktery ma zemépisnou gitku ¢ = 90°. Slunce se
zde pohybuje rovnob&Zné s rovinou horizontu, je-li jeho deklinace v&t8i neZ 0°, pak
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% Kozoroh
M Vodnar
H Ryby

UQ
30°
60°
a0°
120°
150°
180°
210°
240°
270"
300°
330°

20.03.2012 05:14
19.04.2012 15:11
20.05.2012 14:15
20.06.2012 22:09
22.07.2012 09:01
22.08.2012 16:06
22.09.2012 13:48
22.10.2012 23:13
21.11.2012 21:49
21.12.2012 11:11
20.01.2012 16:09
19.02.2012 06:17

18.04.12 09:57:36
13.05.12 21:19:57
21.06.12 04:41:06
20.07.12 09:28:45
10.08.12 08:36:34
16.09.12 09:48:16
30.10.12 21:08:30
23.11.12 00:04:40
26.11.12 12:04:31
17.12.12 19:31:29
20.01.12 09:05:11
16.02.12 19:35:33
11.03.12 21:00:38

18.04.13 15:47:36
14.05.13 03:11:19
21.06.13 10:36:22
20.07.13 15:22:01
10.08.13 14:24:35
16.09.13 15:37:26
31.10.13 03:01:37
23.11.13 06:04:31
29.11.13 17:57:37
18.12.13 01:28:50
19.01.13 14:47:05
16.02.13 01:18:48
12.03.13 01:18:36

Tabulka 2: Casy vstupi Slunce do znameni a souhvézdi v UT (vypodéitano dle [E9]).

je nad obzorem a hovofime o polarnim dni, je-li men3i, nenf vidét a nastava polarni
noc. Vzhledem k tomu, #e na severni polokouli trva léto déle ne¥ na polokouli ji#ni,
délka polarntho dne je zde vEt3 neZ polarni noci. Maximalni vyska Slunce nad
obzorem je v dobé letniho slunovratu a &ni Ap., — 23°27".

Pijdeme-li ze severniho polu smérem k rovniku, dostaneme se na rovnob&zku
se zemépisnou §ifkou ¢ = 66°33, které se ¥{ki severni polarni kruh. Slunce na této
rovnobéZce vychézi a zapada po cely rok s dvéma vyjimkami. V dobé letniho
slunovratu Slunce nezapadne a jeho maximalni vyska nad obzorem bude h ., =
46°54" zatimco minimalni bude rovna nule. V dobé& zimniho slunovratu naopak
maximalni v¥ska Slunce bude rovna nule a minimalni pak Ap;, = —46°54".

V Brng vychazi i zapada Slunce po cely rok, a protoZe je sklon roviny rovniku
a brnénského horizontu 40°48', vychazi tak maximalni vyska Slunce nad obzorem
Frax = 64715 pro letni slunovrat a Ay, = 17°21" pro slunovrat zimni.

Pijdeme-li dale k jihu, dostaneme se na obratnik Raka (¢ = 23°27"), kde nam
v dobé letniho slunovratu Slunce vrcholi v zenitu a jeho vyika je tak 90°, pro zimni
slunovrat je pak vyika Slunce rovna A, = 43°06".

Nakonec pfijdeme aZ na rovnik. Zde trva den i noc po cely rok stejnou dobu
a to 12 hodin. Slunce prochézi zenitem v dobach rovnodennosti, v fase zimniho
slunovratu vrcholi ve vyice 66°33 nad jihem, o letnim slunovratu ve stejné vysce,
ale nad severem.

2.10.2 Poloha planet na zemské obloze

Planety se nachazeji rovnéZ jako Mssic a Slunce pobliZ roviny ekliptiky. Nejvetsi
sklon drahy k této roving ma planeta Merkur i = 7°0 a Venuse i = 3°23".

Vnéjsi planety se vétdinou pohybuji ve sméru proti otadeni hvézdné oblohy
{(jako Slunce), voitfni planety se mohou vzdalit od Slunce jen o maximaln{ ghlo-
vou vzdalenost, ktera se nazyva elongace. Navrat na totéZ misto na hvézdné obloze
souvisi se synodickou periodou, ktera je nejdeld pro Mars 780 dni a pro Venusi 583




dni. Se synodickymi periodami souvisi i mo#nost pozorovani planet a jejich vidi-
telnost. {Podrobnéji budou pohyby planet popsany v kapitole Dynamika sluneéni

Obrizek 24: Znameni zvérokruhu ze 16. stoleti [E10].

2.10.3 Zvifetnikovd (zodiakalnf) souhvézdi

V roving ekliptiky se nachazi celkem t¥inact souhvizdi, dvanéct z nich je tzv. zvi-
fetnikovych. Tato souhvézdi hraji roli pro astrologii a tvorbu horoskopti. V dobach,
kdy astronomie a astrologie nebyly jedté odlifeny, tato souhvézd{ pfimo souvisela
i se znamenimi a polohou Slunce na hvézdné obloze. Vlivem precesniho pohybu
viak doslo k posunu a v dneini dobé o jarni rovnodennosti se Slunce nachazi
v souhvézdi Ryb a ne v Beranovi, jak by podle horoskopu mélo byt. Posun o jedno
znameni nastava pFiblizné za 2000 let. Rozdil mezi znamenim a skutefnou polohou
Slunce v souhvézdi je uveden v tabulce 1.

2.11 Pfevod galaktickych soufadnic na rovnikové

Mlégnou drahou, ktera obepina celou oblohu, miZeme vést hlavni kruZnici, kterd
je pritsefnici nebeské sféry s rovinou Galaxie (Mlétné drahy). Sklon zemského




rovniku k roving Galaxie je 62,6°. P6l Galaxie le# v souhvézdi Vlasi Bereniky
a ma soufadnice o = 12"51™26° a § = 27°7'42" (pro epochu 2000).

Chceeme-li tak béhem roku vidét celou Mléénou drahu, musime pozorovat ze ze-
mépisnych Sifek mezi -27,4°< ¢ <27,4°. 1 z tohoto divodu byla vystavéna no-
v&j8i ¢ast Evropské jiZni observatofe (ESO) - Paranal observatory (24°37'38"j.5.
a 70°24'15" z.d.) v nehostinné pousti v nadmoiské vyice 2635 m bliZe rovniku nez
starsi observatof na La Silla (29°15'40"j.8. a 70°43'52" z.d., 2400 m n.m.).

Obrézek 25: Hlavni dalekohledy na observatofi La Silla (zleva doprava): MPG/EQS
2,2m, Schmidt 1m, NTT 3,5m a ESO 3,6m (foto J. Janik, 1.8.2011).

Nulovy bod galaktické sitky a délky ma v rovnikovych soufadnicich druhého
druhu soufadnice g = 17745™37° a § = —28°56'10" (pro epochu 2000). Poloha
uzlu je o = 18"51™37% a § = 00°00°00" (pro epochu 2000), coZ odpovida Iy = 33°
ab=0"

P¥i transformaci od rovnikovych soufadnice druhého druhu k soufadnicim ga-
laktickym musime provést celkem t¥i otoceni. Prvni je otogeni okolo osy z o thel
v, druhé otodeni je kolem osy z o hel mezi rovinou Galaxie a rovinou zemského
rovniku 7 a posledni je rotace kolem nové definované osy 2’ o ihel —i.
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Miizeme si ale také pfespat tyto transformace jako
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