Kapitola 1

Sféricka astronomie

1.1 Typy souradnych systémi

Jednou ze zakladnich tloh pfi pozorovani néjakého déje, napt. pohybu té-
les, je urceni polohy télesa v daném okamziku. K popisu pouzivame vhodny
soufadny systém. Obvykle se ve fyzice pouzivaji souradnice pravoihlé nebo
poldrni. V astronomii se pouzivaji sférické souradnice. Kazda souradné sou-
stava je definovana zdkladni rovinou, ktera prochézi pocatkem soutadnic a
zakladnim smérem. Podle toho, kam polozime pocétek souradného systému,
rozliSujeme v astronomii souradnice topocentrické (poc¢atek souradnic lezi v
misté pozorovatele), geocentrické (poc¢atek soutadnic lezZi ve stfedu Zemé),
nebo heliocentrické (pocatek soutadnic lezi ve stfedu Slunce).

Pravoiihlé souradnice jsou dany pocatkem O a rovinou p, ve které lezi
osy x a y, na sebe kolmé, a osou z, kterd je kolmé na rovinu p. Poloha bodu
I je pak jednozna¢né urcena soufadnicemi x,vy, z, nebo pomoci dvou thli
A, ¢ a pruvodicem r, jak je vidét na obr. 1.1.

Pokud u sférickych souiadnic rovina p a osa z prochazeji stfedem sféry,
pak pocatek souradné soustavy je stied sféry. Poloha libovolného bodu na
sféfe je dana pouze thly A a ¢, viz obr.1.2. Pravodic¢ r je pro vSechny body
na povrchu sféry stejny. Pokud stfedem koule prolozime libovolnou rovinu,
vznikne na povrchu koule tzv. hlavni kruznice. Jednou z hlavnich kruznic je
i rovnik, ktery vznikne prusecikem zékladni roviny s povrchem koule. Osa z
protne kouli ve dvou protilehlych bodech, pdlech. Obéma poly lze vést libo-
volné mnozstvi hlavnich kruznic, které kolmo protinaji rovnik a nazyvaji se
poledniky. V pripadé zemépisnych souradnic je zakladni rovinou rovina rov-
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Obréazek 1.1: U pravothlych soutfadnic je poloha bodu H jednoznacéné zadana
tfemi souradnicemi x, y z nebo pomoci dvou thli A a ¢ a pravodicem 7.

Obrazek 1.2: U sférickych soutradnic je poloha libovolného bodu H na sfére
déna uhly A a ¢. Pruvodic¢em r je zbytecny. Pokud pro polomér koule mtuzeme
uvazovat r — oo, pak se pozorovotel nachazi vzdy ve stredu sféry. Z tohoto
vychézeji i astronomické soutradnice.
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niku a zakladni smér je urcen prusecikem zakladniho poledniku s rovnikem.
Avsak pri uréovani poloh nebeskych objekti muzeme pouzit nékolik riuznych
soufadnych systémii na kouli (které se budou lisit pravé nami zvolenou za-
kladni rovinou a zékladnim smérem). Vybirame vzdy takové, které se nejlépe
hodi k feSeni nasi ulohy.

1.2 Astronomické souradnice

1.2.1 Obzornikové (horizontalni) soutradnice

Obrézek 1.3: U obzornikovych soutfadnic je zékladni rovinou rovina obzoru.
Poloha libovolného bodu na sféfe je ddna thlovou vyskou h nad obzorem
a azimutem A, ktery se pocitd od jizniho bodu J smérem na zapad. Zdroj:
Sirokyj, Sirokd: Zdklady astronomie v prikladech.

Pro pozorovatele na Zemi se (v idealnim piipadé) okolni krajina jevi jak
rovina, ktera zdanlivé protina oblohu na horizontu. Tato horizontdini ro-
vina tvori zékladni rovinu. Pfimka vedené k ni kolmo protne oblohu ve dvou
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bodech, v zenitu Z (nadhlavniku) a nadiru Nq (podnoZniku). Zenitem a
nadirem mizeme vést nekoneéné mnozstvi hlavnich kruznic, tzv. viyskovych
kruznic. Jedna z nich protina obzor v severnim N a jiznim bodé S a na-
zyva se mistni polednik - merididn. Meridian tedy urcuje smér severo-jizni a
pravé smér k jiznimu bodu S je zvolen za zakladni smér a jizni bod se stava
vychozim bodem horizontalnich souradnic.

K urceni horizontalnich soutadnic libovolné hvézdy H potiebujeme znat
jeji thlovou vysku h nad obzorem a azimut A, viz obr.1.3. Uhlovd vyska h
je thel, ktery svira spojnice pozorovatel — hvézda s rovinou obzoru. Vysky
nad obzorem maji znaménko ” + 7, pod obzorem znaménko 7 — 7. Hvézda
nachazejici se na obzoru bude mit thlovou vysku h = 0°, hvézda v zenitu
h = 490° a hvézda v nadiru h = —90°. Nékdy se namisto thlové vysky
pouziva tzv. zenitovd vzddlenost, coz je doplnék vysky do 90°,

2=90°— h. (1.1)

Azimut A je thel, ktery svira svisla rovina prochazejici zenitem a hvézdou
s rovinou mistniho poledniku. Po¢ita se od jizniho bodu S (A = 0°) zapor-
nym smérem; tedy pres zapad W (A = 90°), sever N (A = 180°) na vychod
E (A = 270°). Prichod nebeského télesa meridianem se nazyva kulminace.
Podle toho, na které strané se téleso nachazi, rozlisujeme kulminaci horni
(téleso se nachazi nad jiznim bodem, mé azimut A = 0° a nejmensi zenito-
vou vzdalenost) a kulminaci spodni (téleso se nachézi nad severnim bodem,
mé azimut A = 180° a nejvétsi zenitovou vzdalenost). Piikladem horni kul-
minace muze byt Slunce v pravé poledne. Oproti tomu piikladem spodni
kulminace bude Slunce o pilnoci. Nevyhodou téchto soutadnic je to, Ze se
meéni jak s casem tak i s mistem pozorovani.

1.2.2 Rovnikové (ekvatorealni) souradnice

Zemska rota¢ni osa protina nebeskou sféru v severnim a jiznim polu (Ps, Py).
Oba poly lezi na nebeském poledniku - merididnu. Protoze nebeské sféra ma
nekonecné velky polomér, muzeme kazdym pozorovacim mistem vést rov-
nobézku se zemskou osou - svétovou osu. Tato osa urcuje polohu zékladni
roviny - roviny rovniku, kterd je ke svétové ose kolma. Prusecik roviny rov-
niku s nebeskou sférou se nazyva nebesky rovnik (ekvdtor). Severnim a jiznim
polem lze vést libovolné mnozstvi hlavnich kruznic, tzv. deklinacni kruznice,
napt. meridian. Podle toho, jaky zvolime zékladni smér, rozlisujeme dva typy
rovnikovych soutadnic:
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Rovnikové souradnice I. druhu

Zakladni rovinou je rovina rovniku a zékladni smér je prusecik rovniku s meri-
dianem, oznaceny jako M. Od tohoto bodu M pocitame hodinovy ihel t. Ten
je definovany jeko thel, ktery svira deklina¢ni kruznice prolozené hvézdou s
meridianem. Hodinovy thel je obdobou azimutu a roste ve sméru denniho
pohybu oblohy. Hvézdy prochazejici merididnem maji ¢ = 0°. Hodinovy thel
neni pro dany objekt na obloze stale stejny, ale méni s tim, jak se obloha
otadi, tedy s ¢asem (rovnomérné), tak i se zemépisnou délkou pozorovaciho
mista. Vyjadiuje se bud v ¢asové mire nebo ve stupnich, pficemz plati:

" = 15°
= 15
1° = 15",
a naopak:
10 — 4min
1/ — 48
1”7 = 0.06°

Druhou soutadnici je deklinace . Ta je definovana jako thel, ktery svira
spojnice pozorovatel — hvézda s rovinou rovniku, viz obr.1.4. Od nebeského
rovniku k severnimu polu se deklinace znad¢i kladné, sev. pél ma 6 = +90°,
smérem k jiznimu polu zaporné, jizni pol ma 6 = —90°. Nékdy se namisto
deklinace pouziva polova vzdalenost, coz je doplnék deklinace do 90°.

p=90°— 0. (1.2)

Deklinace je pro danou hvézdu stale stejnd, neméni se ani s ¢asem (pokud
neuvazujeme precesi zemské osy) ani s mistem pozorovani.

Rovnikové souradnice 1I. druhu

Zékladni rovinou je opét rovina svétového rovniku. Za zakladni smér se u
téchto soutradnic zvolil smér k bodu, jez lezi na rovniku a sam se tcastni
rovnomérného pohybu oblohy. Je to tzv. jarni bod Y - bod, kde se Slunce
nachézi v okamziku jarni rovnodennosti. Slunce se béhem roku zdénlivé po-
hybuje po obloze. Draha, kterou urazi béhem roku na pozadi vzdélenych
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Obrazek 1.4: U rovnikovych soufadnic je zakladni rovinou rovina rovniku.
Podle zvoleného zékladniho sméru rozdélujeme rovnikové soutadnice 1. a II.
druhu. U rovnikovych soutadnic I. druhu je zékladnim smérem prisecik meri-
dianu M (na obrazku oznacen jako "polednik") s rovnikem. Od tohoto bodu
poc¢itame hodinovy thel ¢. Druhou soufadnici je deklinace ¢, ktera je spo-
le¢na pro oba typy souradnic. U soutadnic II. druhu je zédkladnim smérem
smér k jarnimu bodu Y. Od tohoto bodu se pocita rekatscenze «, ktera se
meéfri opaénym smérem nez hodinovy thel t. Zdroj: giroky”, Sirokd: Zdklady
astronomie v prikladech.

hvézd se nazyva ekliptika a protina nebesky rovnik ve dvou bodech, v jarnim
a podzimnim bodé =. Rovina rovniku svira s rovinou ekliptiky thel e = 23.5°
ktery se nazyva sklon ekliptiky.

Vici jarnimu bodu se urcuje rektascenze o, ktera je definovana jako tihel,
ktery sviré deklina¢ni kruznice prolozena hvézdou s deklina¢ni kruznici pro-
chéazejici jarnim bodem, tzv. kolurem rovnodennosti, viz obr.1.4. Rektascenze
roste opacnym smérem nez azimut ¢i hodinovy thel, méfi se totiz proti sméru
denniho pohybu oblohy (ze zapadu na vychod) a vyjadiuje se bud v ¢asové
miie (od 0" do 24") nebo ve stupnich (od 0° do 360°).
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Vyhodou rovnikovych souradnic II. druhu je skutec¢nost, Ze se neméni s
mistem pozorovani. S ¢asem se méni jen velmi pomalu a rovnomérné, diky
posouvani jarniho bodu po ekliptice (podrobné&ji v kapitole o precesi.)

1.2.3 Transformace mezi horizontalnimi a rovnikovymi
souradnicemi

V astronomii se tedy pouziva nékolik odlisnych druhi soufadnic, k popisu
riznych tloh muze byt vyhodnéjsi pouzivat i rizné souradnice. Obcas ale
potiebujeme piejit z jedné soutadné soustavy do druhé. K tomuto tcelu se
pouzivaji pfevodni vztahy mezi jednotlivymi soufadnymi systémy. Nejcas-
téji je potfeba pro dany okamzik pozorovani prevést rovnikové soutadnice
nékteré hvézdy do obzornikovych nebo naopak. Vzdy k tomu potfebujeme
znat zemépisnou Sitku ¢ daného mista a mistni hvézdny ¢as © (pro danou
zemépisnou délku ).
Vypocet rovnikovych soutradnic z obzornikovych:

sint cosd = sinA cosh (1.3)
cost cosd = sinh cosp + cos A cosh sing
sind = sinh siny — cosy cosh cos A. (1.5

Vypocet obzornikovych soutradnic z rovnikovych:

sin A cosh = sint cosd (1.6)
cosA cosh = cost cosd sinp —sind cos g (1.7)
sinh = costcosd cosy +sind sinp (1.8)

I = 0—-a (1.9)

Hvézdny cas O

je hodinovy thel jarntho bodu. V okamziku svrchniho prichodu jarnfho bodu
merididnem je 0" 0™™ 0% hvézdného ¢asu. Vztah mezi hvézdnym casem O,
rektascenzi a hvézdy a jejim hodinovym thlem ¢ je

O=a+t (1.10)
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Obrazek 1.5: U ekliptikalnich soufadnic je zédkladni rovinou rovina ekkliptiky:.
Poloha bodu se urcuje pomoci ekliptikalni sirky 5 a ekliptikalni délky A.
Zdroj: Siroky, Sirokd: Zdklady astronomie v prikladech.

Uhlova vzdalenost A dvou hvézd na sféie

Uhlovou vzdalenost A dvou hvézd na sféte, jez maji souradnice o1, oy a do, s,
urcime ze vztahu

A = sind; sindy + cosdy cosdy cos(ag — ). (1.11)

1.2.4 Ekliptikadlni souradnice

Tyto soufadnice je vhodné pouzit pii vypoctu drah téles v nasi Slune¢ni
soustavé. Zakladni rovinou je rovina ekliptiky. Piimka vedenéd k ni kolmo
protind nebeskou sféru ve dvou protilehlych bodech, pdlech ekliptiky. Jimi
muzeme vést Sirkové kruznice, podobné jako jsme nebeskymi poly vedly de-
klina¢ni kruznice. Po téchto kruznicich se méti ekliptikdlni $ivka 3, kladné
k severnimu poélu ekliptiky, zaporné k jiznimu (obdoba deklinace). Druhou
soutadnici je ekliptikalni délka X, ktera se méri od jarnfho bodu ve sméru

ro¢niho zdanlivého pohybu Slunce, viz obr.1.5.
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Transformace mezi ekliptikalnimi a rovnikovymi souradnicemi

Vypocet ekliptikalnich soufadnic z rovnikovych:

sin A cosf = sind sine + cosd cose sina (1.12)
cosA cosff = cosd cosa (1.13)
sinf3 = sind cose — cosd sine sina. (1.14)

Vypocet rovnikovych souradnic z ekliptikalnich:

sina cosd = sinf sine 4 cos S cose sin A (1.15)
cosa cosd = cosf cosA (1.16)
sind = sinfl cose+ cosf sine sin A, (1.17)

kde ¢ je sklon ekliptiky ke svétovému rovniku.

1.2.5 Galaktické souradnice

Tyto soutadnice jsou vhodné k popisu pohybu hvézd a struktury nasi Mlécné
dréhy. Zékladni rovinou je rovina Galazie. Protoze pas Mlécné drahy ma jisté
nepravidelnosti a neni presné ohraniceny, byla rovina Galaxie stanovena me-
zinarodni tmluvou, ve které byly pfesné urc¢eny souradnice galaktickych pola.
Zakladnim smérem je smér k predpokladanému stredu Galaxie. Galaktické
soutadnice jsou galaktickd délka | a galaktickd $iTka b.

1.3 Horni a dolni kulminace

Jak jsme se jiz zminili v kapitole o obzornikovych soufadnicich, hvézda kulmi-
nuje, pokud prochézi meridianem. Podle toho, zda je jeji zenitova vzdalenost
nejveétsi nebo nejmensi rozlisujeme kulminaci dolni a horni. P¥i horni kulmi-
naci se muze hvézda nachézet na dvou protilehlych stranach zenitu. Pokud
ma hvézda deklinaci § vétsi nez je zemépisna sitka p pozorovaciho mista, vr-
choli mezi zenitem a svétovym polem, viz obr. 1.6.a. Jeji zenitova vzdalenost
je pak

20 =0 — ¢, (1.18)

a pokud pro hvézdu plati § < , pak vrcholi mezi zenitem a svétovym rovni-
kem, viz obr. 1.6.b. a pro jeji zenitovou vzdalenost plati:

2= —0. (1.19)
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P1i dolni kulminaci, viz obr. 1.6.c. je zenitova vzdélenost
21 = 180° — ¢ — 0. (1.20)

Pomoci zenitovych vzdalenosti pii horni a dolni kulminaci muZzeme urcit
zemépisnou Sitku ¢ pozorovaciho mista, viz. obr. 1.6.d.

1
p= 90° — 5(20 + Zl). (121)
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Obrazek 1.6: Na obrazcich je znazornéna horni a dolni kulminace hvézdy: a)
v piipadé Ze se hvézda pii horni kulminaci nachazi mezi zenitem a polem, b)
nebo mezi zenitem a nebeskym rovnikem. Na obr. ¢) je zndzornéna situace pii
dolni kulminaci hvézdy a na obr. d) je situace kdy zname zenitové vzdélenosti
jedné hvézdy pii horni i spodni kulminaci a jak pomoci nich miizeme urcit
zemépisnou Sitku ¢ pozorovaciho mista.



