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KapriTOLA 1.

UVOD

Astronomie patii spole¢né s matematikou k nejstarsim védnim disciplinam. Po-
znatky o vesmiru pattily jiz u davnych civilizaci do jejich kultury, jejich iroven byla
dana také bohatosti duchovniho Zivota spolec¢nosti. Astronomie se vSak vyvijela
nerovnomérné, mezi obdobimi, kdy prozivala bouflivd obdobi rozvoje, nastavaly
bohuzel i etapy jeji stagnace.

1.1 Zakladni tkoly a discipliny astronomie

Astronomie je piirodni véda. Slovo astronomie je feckého piivodu a etymologicky
znamend doTpov - hvézda a vopuos - zakon, ¢ili zakon o hvézdach. Cilem astronomie
je tedy hledani jistych zakonitosti, dle kterych je mozné:

e urcit a predpovédét polohu a pohyb kosmickych téles

a) na obloze (starovék, stiedovek)
b) v prostoru (novovek)

nejstarsi odvétvi - vynuceno praktickymi tikoly (urc¢ovani ¢asu a polohy, na-
bozenské a astrologické tkazy)

o urcit fyzikalni povahu déju urcujicich vlastnosti a stavbu téles a jejich soustav
- feSeno aplikaci fyzikalnich zakont na vesmir - astrofyzika

e urcit vznik, vyvoj a zanik vesmiru a jeho soucasti - vychazi z pochopeni
soucasné stavby vesmiru - pokrocila soucast astrofyziky, rozvoj v poslednich
desetiletich

Astronomie se dale muaze délit dle jednotlivych disciplin (obori), které se mohou
navzajem i prekryvat.

1. Astrometrie - zabyva se ur¢ovanim piesnych poloh a pohybt nebeskych téles
na zakladé méfeni jejich poloh na obloze



1.2

Vznik a hlavni etapy rozvoje astronomie

2.

— sférickd astronomie
urcovani poloh na obloze + redukce téchto poloh o nejruznéjsi vlivy
(refrakce, aberace, precese, paralaxa), urovani ¢asu

— fundamentdlni astronomie
urcovani piesnych poloh hvézd, tvorba katalogii poloh a vlastnich po-
hybt hvézd - opérné soustavy na hvézdné obloze

— praktickd astronomie
teorie astronomickych pozorovani a méteni + praktické vyuziti astrono-
mie napf. pii uréovani polohy na Zemi (astronavigace), ¢asu, konstrukee
kalendare

Teoreticka astronomie

— metodika urcovdni trajektorii téles z pozorovangch dat a vijpocet efeme-
rid podle zndmgjch elementi
kosmickd dynamika - nebeskd mechanika, aplikace zakladnich pohy-
bovych zakoni na pohyb kosmickych téles v prostoru (planety, dru-
zice, mésice, komety, asteroidy, dvojhvézdy ...) Ve se vztahuje k FeSeni
1. tlohy astronomie

— teorie stavby planet, hvézd a jejich atmosfér

Rovnéz se da astronomie rozdélit dle predmétu studia a to naptiklad

-~ D o T o

=pes

)
)
)
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)
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planetologie - fyzika planet (druzic)

fyzika a dynamika meziplanetarni hmoty
hvézdné astronomie

hvézdna statistika

fyzika mezihvézdné (mezigalaktické) hmoty
dynamika Galaxie

stavba a vyvoj hvézd a hvézdnych soustav
kosmologie - stavba a vyvoj vesmiru

Tato rozdéleni nejsou striktni, maji jen pomocny vyznam. V soucasné dobé
maji mimoradny vyznam zejména vyzkumy v oblastech hrani¢nich obort (piinos
novych metod).

1.2

Vznik a hlavni etapy rozvoje astronomie

Astronomie patii k nejstarsim védnim oborum, prvni zapisy astronomickych po-
zorovani, o kterych neni pochyb, spadaji do 8. stoleti pfed nasim letopoctem.
Nicméné jiz ve starém Egypté ve 4. tisicileti pred nasim letopoc¢tem byli schopni
predpovidat nilské zaplavy na zékladé tzv. heliaktického vychodu Siria (Sirius vy-
Sel nad obzor té&sné pied vychodem Slunce), ktery stanovil také okamzik zacatku
roku. Délka tohoto roku byla stanovena na zékladé stridani dne a noci od tohoto
okamziku az do dalsiho heliaktického vychodu Siria na 365 dni.
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Megaliticka stavba ve Stonehenge (viz obr. 1) slouZila jiz 2000 let pied na-
Sim letopoctem jako kultovni misto i jako astronomicka observator, coz potvrzuji
hlavni zamérné piimky tohoto obifiho kruhu z kamennych kvadri (vychodo-zéapadni
smér).

Obrazek 1: Megalitick4 astronomické observatof ve Stonehenge s vychazejicim Sluncem
v dobé letntho slunovratu [E1].

vvvvvv

které zaznamy o slunecnich zatménich jsou datovany az k roku 4000 pt. n. L., ale
vétsSinou se uvadi cas o tisic let pozdéjsi. Je znamo, Ze za cisafe Hoang-Tia byla vy-
budovana observatot v roce 2608 pt. n. l. (Murray 1836), kter& poslouzila ke shéru
dat pro zpfesnéni ¢inského kalendare. Na zékladé téchto pozorovani byl objeven
19lety cyklus (saros) podobnych sluneénich zatméni.

Cinsti astronomové méli také za povinnost pfedvidat astronomické jevy, coz se
pry stalo osudnym za éry cisafe Tchong-kanga v roce 2159 pi. n. 1. jeho dvéma
astronomum (Ho a Hi), ktefi se opili a nedali tak védét o blizicim se zatméni Slunce.
Rozzlobeny cisal je tak nechal popravit svym generdlem. Jde nicméné o zkazku
(viz Murray 1836).

Cinsti astronomové méli 28 zvitetnikovych souhvézdi (téz lunarni domy) rozds-
lenych dle hranic radialné vychézejicich ze severniho svétového polu kolmo proti-
najici rovnik, ¢imz vznikly nestejné dily (staii Babylonané a Rekoveé jich méli 12).
Délku tropického roku stanovili na 365 a ¢tvrt dne. Na obrazku 2 je zobrazeno
¢inské souhvézdi Severni nabéracky.

I kdyz na nagi kulturu ¢inska astronomie neméla primy vliv diky velké vzdéle-
nosti, dodnes jsou pro nas velice cenné zaznamy astronomickych pozorovani (napft.
supernova z roku 1054, historické névraty Halleyovy komety apod.).
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Obréazek 2: Souhvézdi Severni nabéracky (nas Velky viiz) nesouci nebeského hodnostare.
Reliéf z hrobky Wu Lianga z roku 147 pf. n. 1. [E2].

Astronomie se vyvijela také na americkém kontinenté. Stari Mayové na tzemi
dnesni Guatemaly a poloostrovu Yucatan patiili mezi vyteéné pozorovatele. Jejich
kalendar dokézal predpovidat zatméni Slunce a Mésice, vznikl na zdkladé dlou-
hodobych pozorovani, jejichz zacatek spada mezi roky 500-400 pf. n. l. I indiéni
v Severni Americe pozorovali hvézdnou oblohu a stejné jako u megalitickych staveb
i zde mizeme najit vyznaéné zamérné sméry (medicine wheel). Historické kresby
Anasazii nam v Arizoné zanechaly piktogramy s pravdépodobnou konjunkei su-
pernovy v roce 1054 s tzkym srpkem Mésice tésné pied jeho novem (viz obr. 3).

U nékterych civilizaci nam chybéji pisemné zapisy, nicméné praktické znalosti
astronomie museli mit napt. Polynézané, ktefi vyuzivali navigace pomoci hvézd
pri plavbach mezi ostrovy v noci.

Mizeme tedy obecné ftici, ze vzdy, kdyz stupen kultury dosahl jisté drovné,
rozvinula se zaroven i astronomie a s ni spojena astronomické pozorovani.

Na nas kulturni (a také astronomicky vyvoj) méla bezprostiedni vliv babylon-
ska astronomie. Na tizemi dnesSniho Irdku se rozkladala Mezopotanska riSe a zde
provadénda pravidelna systematicka astronomickd pozorovani prispéla k vyvoji,
ktery vedl az k soucasné moderni astronomii. Jiz 3000 let pt. n. 1. byl zaveden
Zavedeni tohoto kalendafe hralo dilezitou roli pro vyvinuté zemédélstvi. Nasledné
zbozsténi planet, Slunce a Mésice pak zavadi zaklady astrologie, kterd potifebuje
tyto objekty nepretrzité sledovat a také predpovidat jejich vzajemné polohy. Proto
je zapotfebi vybudovat astronomické observatofe a astronomicki pozorovani dobie
zapisovat a archivovat na hlinénych destickach. Diky témto piesnym pozorovanim
a zapisum babylonsti astronomové béhem slunecnich zatméni zjistili, ze draha
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Obrazek 3: Piktogram v Chaco kafionu se zobrazenim supernovy z roku 1054 a srpku
Meésice [E3|.

Slunce mezi hvézdami je stale ta saméa - ekliptika. Dokazali nalézt souvislosti mezi
ro¢nimi dobami, misty vychodu a zapadu a polohou Slunce na ekliptice. Diky
témto souvislostem pak nalezli velice dulezity bod - jarni bod.

Babylonsti astronomové na zédkladé mési¢nich fazi a znalosti o pohybu Slunce
buji podél roviny ekliptiky a Ze nékteré z nich vykazuji ob¢as retrogradni pohyb.
Na rozdil od ¢inskych astronomu zavedli pouze 12 zvifetnikovych (zodiakalnich,
ekliptikalnich) souhvézdi, které od nich dale prevzali cca 600 let pt. n. 1. Chaldejci.

Nedilnou soucasti babylonského nédbozenstvi byla i astrologie, pro kterou bylo
nutné znat predpovédi poloh dalsich bohi (po Mésici a Slunci), tj. planet, které
také mély dle astrologie ovliviiovat lidské osudy.

Vyraznym zptsobem se do déjin astronomie zapsala astronomie fecka. Recka
spolecnost méla uctu k védéni a poznavani, které navic velice rychle prebirala
i od jinych narodu a uchovavala je. Vyraznym pokrokem byla jejich jina filozofie.
Zatimco pro Egyptany a Babyloniany byla nebeska télesa ztotozhovana s bohy,
kteii se hybali dle vlastni viile, Rekové na tato télesa nahlizeli myslenkové s tim,
ze 1ze odhalit povahu véci jejich pozorovanim a analyzou. Odmitli doktrinu, 7e vSe
jiz bylo poznano a Ze neni tfeba poznavat nové véci. Rekové zahdjili vek rozumu.

Rekové pievzali mnoho znalosti od Chaldejcii (véetné astrologie), zacali analy-
zovat i staré zaznamy. V 5. stol. pf. n. l. pfigel Anaxagoras (cca 500-428 pt. n. 1.)
se spravnym vysvétlenim stiidani mésicnich fazi, které jsou zapii¢inény prosto-
rovou drdhou Mésice kolem Zemé, coz by zaroven pfirozené i vysvétlilo slune¢ni
a meésicni zatmeéni. Do té doby toto vysvétleni bylo problematické, prekryvani téles
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Obréazek 4: Vlevo je na ¢asti fresky z Narodni univerzity v Aténach Anaxagoras [E4],
vpravo je pak antickd busta Aristotela z Louvru |E5].

na jedné sfére, navic se ptuvodni predstava Zemé jako placky vyrazné odliSovala
od Anaxagorasovy hypotézy, ze z tvaru stinu p¥i mési¢nim zatméni jde zjistit tvar
Zemé a tim musi byt koule (Fotheringham 1908).

K nejvyznamnéjsim feckym filozofim patii Aristotelés ze Stageiry (384-322
pt. n. L), nejvyznamnéjsi zak Platoniv a vychovatel Alexandra Makedonského.
Aristoteliv nazor na vesmir mél obrovsky vliv na myslenf lidi. Pfevzal ho od néj
za necelych pét stoleti pozdéji Klaudios Ptolemaios a geocentricky (Zemé je stie-
dem v8eho) systém se pak stal uznavanym az do konce stfedovéku. Aristoteles
déle déli vesmir na pozemskou ¢ast, kterd saha k Mésici, kde vSe vznika 1 zanika,
a oblast nad Mésicem, kde je svét nebeskych téles vybudovany z patého zivlu
- éteru. Slunce, Mésic, planety i stalice jsou umistény ve sférach (téch ma byt
celkem 56 véetné téch, kterymi si Aristoteles pomahal pii vysvétlovani odchylek
planet od kruhovych drah) a obihaji kolem Zemé na stejnych kruhovych drahéch.

Aristarchos ze Samu (cca 320-250 pi. n. 1) proslul nejvice jako zakladatel
heliocentrického modelu. Jako prvni prohlésil, ze ve stfedu soustavy lezi nehybné
Slunce a Zemé a planety kolem néj obihaji. Zemé obéhne kolem Slunce jednou
za rok a jednou za den se otoc¢i kolem své osy. V té dobé bylo zndmo pét planet,
které se pohybovaly nerovhomérné a nékdy se dokonce zastavovaly a nékolik dni
scouvaly“. Astronomové se snazili rozlustit tento jev, na ktery jim poskytl odpovéd
pravé Aristarchuv systém.

Aristarchos ovSem nepfestal pobufovat vefejné minéni. 7 velikosti zemského
stinu na Mésici pii zatméni vyvodil, ze Slunce musi byt mnohem vétsi nez Zemé.
A poprvé se také pokusil mérenim zjistit, jaky doopravdy je vzajemny pomér veli-
kosti Zemé, Mésice a Slunce. Dosel k zavéru, ze Mésic je asi tfikrat mensi, kdezto
Slunce skoro sedmkrat vétsi nez Zemé. Dale také zjistil, ze vzdalenost ke Slunci



1.2 Vznik a hlavni etapy rozvoje astronomie

——

Obrazek 5: Aristoteliv dtkaz kulatosti Zemé, stin Zemé pii zatménich Mésice by
mél byt jiny rdno a veCer nez o ptlnoci, kdyby Zemé méla tvar plochého disku
(Aristoteles 350 BC, credit: Veronika Veseld).

je 19krat vétsi nez vzdalenost k Mésici. To jsou sice velmi nepfesna ¢isla, ale me-
toda, kterou pouzil, byla spravna. Presnéjsi méieni bylo provedeno az v 17. stoleti.
K dovrseni v8eho Aristarchos prohlasil, Ze vesmir je nekone¢ny a hvézdy jsou jina
Slunce. To byly kacitské myslenky a Aristarchos byl obzalovan z bezboznosti. Jeho
model byl zamitnut a posléze na dlouho zapomenut.

Aristarchova metoda urceni vzdalenosti Mésice od Zemé je zndzornéna na obr. 6.
Vychézi z predpokladu, ze se v okamziku prvni ¢ posledni ¢tvrti Mésice zméii
tihel mezi Mésicem a Sluncem. Z Aristarchovych méfeni tento tihel vychazel pfii-
blizné 87°, sou¢asnymi méfenimi vychazi tento tthel na 89°50". Vzhledem k tomu, Ze
uhlové priméry Mésice a Slunce jsou témér totozné, je pak mozné stanovit poméry
jak velikosti Mésice, Zemé a Slunce, tak i poméry jejich vzdalenosti (viz obr. 6).

Skvély metodicky postup Aristoteliiv podnitil Eratosthena (275-194 pf. n. 1.)
k urceni linearnich rozmért Zemé. Obvod Zemé urc¢il velmi jednoduchou geome-
trickou metodou, ktera spoc¢ivala v uréeni ihli pravé dopadajicich slune¢nich pa-
prskii u svislych tyc¢i na dvou ruznych mistech téhoz poledniku. Slune¢ni paprsky
v dobé& rovnodennosti dopadaly v tehdejsi Syené (dne$ni Asuén) kolmo na povrch
(aZ na dno studny), kdezto v severnéji polozené Alexandrii i v poledne vrhaly
predméty kratké stiny. Tento uhel, ktery Eratosthenes urcil na 7°12', odpovidal
5000 stadiim a odtud velice jednoduchym piepoc¢tem ziskal obvod Zemé, ktery byl
roven piiblizné 250 000 stadiim. Otazkou ovsem je, jakou stadii pouzil. Pfiklonime-
li se ke stadii egyptské (1 egyptska stadie je rovna 157,7 m), ziskame obvod Zemé
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Obréazek 6: Aristarchova metoda ur¢eni pomért vzdalenosti Mésic-Zemé a Zemé-Slunce
1:19 (vlevo) a pomért poloméri Mésice, Zemé a Slunce 0,36 : 1 : 6,75 (vpravo).

priblizné 39400 km. Nepfesnost méreni byla jednak dana tim, Ze obé mista ne-
lezi presné na tom samém poledniku a také nepresnosti urceni tihlu, pod kterym
v dobé rovnodennosti dopadaji paprsky v Alexandrii, ale i tak je vysledek velice
blizky soucasné hodnoté. Eratosthenes rovnéz zmétil sklon zemské osy, ktery byl
v poméru 11/83 ze 180°.

V déjinach astronomie je Hipparchos (cca 190-120 pf. n. l.) povazovan za nej-
vyznamnéjsitho astronoma starovéku, ktery byl excelentnim pozorovatelem, jenz
pozoroval hlavné z Alexandrie a z Rhodosu (mezi lety 161-127 pi. n. 1.). Pravé
Hipparchos zavedl novy koncept svéta, ktery v souladu s aristotelovskou fyzikou
postuloval, Ze stfed Zemé je v centru sfér hvézd a planety se kolem ni pohybuji
po komplikovaném systému kruznic (viz obr. 7). Hipparchos samoziejmé dobie vé-
dél od Metona, ze délka ro¢nich obdobi neni stejné dlouha. Aby toto pozorovini
vysvétlil, stfed kruznice, kterd prislusela pohybu Slunce dal mimo stied Zemé.
Timto excentrickym umisténim, které bylo v poméru 1/24 polomérim sluneéni
dréhy, docilil dobré shody modelu s pozorovinim. Nicméné zde byla rovnéz moz-
nost vysvétlit pohyb Slunce i za pomoci epicyklu a deferentu.

Hipparchos rovnéz znal s presnosti na nékolik minut délku tropického roku
diky starym babylonskym pozorovanim. Na zakladé dalsich vlastnich pozorovani
v dobé rovnodennosti a slunovratii a s pouzitim Metonovych méfeni kolem roku
430 pf. n. l. a Aristarchovych z roku 280 pf. n. l. vypocital délku tropického roku
0 1/144 dne krat$i nez 365 a ¢tvrt dne, tj. 365,243 1 dne (dnesni hodnota 365,242 2
dne). Tato méfeni mu slouzila ke zpiesnéni thlu sklonu zemské osy k roviné eklip-
tiky (23°51"), ale také ke zjisténi, Ze se jarni bod posouvé kazdé stoleti nejméné
o jeden obloukovy stupenl a ze celou ekliptikou projde za maximalné 36 000 let
(dnesni hodnota precese je cca 50,3").

Diky Hipparchové peclivosti a jeho vlastnoru¢nim zdznamim vzniké prvni kata-
log pozorovanych hvézd (Gasteéné vlivem pozorované novy v souhvézdi Stira v roce
134 pt. n. 1.). Takto vytvoreny katalog v roce 129 pt. n. 1. obsahoval 800 hvézd a stal
se pozdéji zakladem pro katalog Ptolemaiuv. Prestoze Hipparchos znal Aristar-
chovu heliocentrickou hypotézu, zustal piivrzencem geocentrického modelu, ktery
dovedl do dokonalosti dalsi starovéky astronom Klaudios Ptolemaios (85-165).

Ptolemaitv systém vychazel z Hipparchova systému deferentii a epicyklu, ktery
jako prvni uceleny geocentricky model vesmiru popisuje strukturu slune¢ni sou-
stavy, pohyby jejich téles a umoziuje vysvétlit tehdy vSechny pozorovatelné jevy
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1.3 Vyznam astronomickych pozorovani a astronomickych pristroji

planeta
epicykl

Slunce

91°11'

podzim € zima

B deferent

Obrazek 7: V levé ¢asti je Hipparchova predstava pohybu Slunce, v pravé pak definice
deferentu a epicyklu (upraveno dle Jachim 2003).

na obloze. Tento koncept byl v souladu s tehdejsi aristotelovskou fyzikou, predpo-
védi byly ve velice dobré shodé s pozorovanimi, coz zapfiCinilo stagnaci astronomie
na dlouha staleti. (Detailné&jsi popis Ptolemaiova systému lze nalézt v kapitole Dy-
namika sluneéni soustavy.)

Zatimco dochézi v Evropé v dobé stfedovéku, kterému se také rikd obdobi
temna, k upadku véd a racionadlnosti, arabsky svét pfijima a pirekladé dila feckych
uencd, v této dobé provadéji presna pozorovani Al-Battani (858-929), Al-Biruni
(973-1048) nebo Ulugh Bek (1394-1449).

Na konci stfedovéku s nartustajicimi pozadavky astronavigace, pfesného urco-
vanim casu a zamoiskymi objevy dochazi k ozivovani evropské astronomie. Jsou
prekladany z arabstiny zpétné fecké astronomické knihy. S evropskym novové-
kem jsou pak spojena jména Mikulase Kopernika (1473-1543), Johannese Keplera
(1571-1630), Galilea Galileiho (1564-1642) a Isaaca Newtona (1643-1727).

Na konci 19. stoleti pak pfechazi astronomie v astrofyziku, kdyz se astronomové
zacinaji ptat po fyzikalni povaze, stavbé a vyvoji nebeskych téles.

1.3 Vyznam astronomickych pozorovani a astronomickych
pristroju

Clovek byl prirodou obdafen relativné dobrym zrakem, kterym miize i bez pouziti
jinych pomitcek pozorovat spoustu astronomickych jevi. Brzy vSak bylo zjisténo,
7e tato pozorovani jsou hodné subjektivni a bylo zapotfebi co nejvice minimalizo-

11



1.3 Vyznam astronomickych pozorovani a astronomickych pristroji

vat tuto faktickou nevyhodu. Proto si astronomové pomahaji pii svych pozorova-
nich ruznymi pomuckami, at jiz nejpouzivanéj$im piistrojem - dalekohledem, ktery
poprvé pouzil v roce 1609 Galileo GGalilei, pres spektrografy, fotografické emulze, fo-
tonasobice, radioteleskopy ¢i CCD detektory. Pristroje jsou také umistovany mimo
zemskou atmosféru na druzicich a sondéch, které ¢lovék vyslal do meziplanetarniho
prostoru.

Astronomické pozorovani jsou hlavnim zdrojem védomosti a informaci o okol-
nim svété, kazda nova pozorovaci metoda vzdy pfiinesla celou rfadu, a ¢asto i nece-
kanych, vysledkt (napt. nova pozorovaci okna mimo zemskou atmosféru, ¢asticova
astrofyzika apod.). Podrobné&jsimu seznameni s metodami astronomickych pozoro-
vani je vénovana prednaska 4200 Astronomicka pozorovani.

DOPLNUJICI LITERATURA
Jachim F. 2003, Jak vidéli vesmir, Rubico, Olomouc, 272 stran

Leverington D. 2013, Encyclopedia of the History of Astronomy and Astrophysics,
Cambridge University Press, Cambridge, 550 stran

Pannekoek A. 1989, A History of Astronomy, Dover Publications, Inc., New Your,
521 stran
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KaApriTOLA 2.

SOURADNICOVE SOUSTAVY, JEJICH
TRANSFORMACE A APLIKACE

Zakladni tlohou astronomie je urceni okamzité polohy télesa na zakladé pozoro-
vani, coz je ovSem problematické z rady divodi

a) pozorujeme ze Zemé, muZeme tak urcit jen smér, vzdalenost télesa obecné
nezname

b) pozorujeme ze Zemé, které se pohybuje a pozorovani jsou vétsinou ziskana
z jejtho povrchu, coz piinasi zkresleni nejriiznéjsiho druhu

¢) rychlost svétla je konefna - informace o sméru je zpozdéna

Vgechny efekty je tfeba dobie pochopit, popsat a spravné provést redukce. Po-
loha bodu se vzdy vztahuje k ur¢ité souradnicové (vztazné) soustavé. Mizeme pro
jednoduchost predpokladat plochy, euklidovsky prostor a v ném nejobvyklejsi sou-
rfadnicovou soustavu kartézskou. Tato soustava je urcena pocatkem a polohou tii
(v prostoru) navzajem kolmych os. Mizeme v obecnosti uvazovat i jiné soufadni-
cové systémy napfi. sféricky ¢i valcovy.

2.1 Souradnice bodu v roviné

Pro ptipad, ze se téleso (bod) pohybuje pouze v roving, s ¢imz se setkdme napf.
pii feSeni Keplerovy rovnice, ndm vystaci k popisu polohy télesa pouze dvé sou-
fadnice. Tyto soutadnice si muzeme zapsat jako uspofadanou dvojici ¢isel, kterou
reprezentuje polohovy vektor 7 (viz obr. 8).

Smér os x a y souradnicové kartézské soustavy je urcen dvojici navzajem kol-
mych jednotkovych vektori i a j’, pro které plati

—

ii=1, jj=1a1ij=0. (1)
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2.1 Souradnice bodu v roviné

v
v

Obrazek 8: Poloha bodu A je dana vzhledem k pocatku O polohovym vektorem 7, ktery
reprezentuji dva priméty x a y (vlevo). V polarnich soufadnicich je poloha bodu A déna
velikosti polohového vektoru r a thlem ¢ (vpravo).

Soudin vektori 7 a ; je roven nule, protoze jsou tyto vektory na sebe kolmé.
Hledame-li pruméty vektoru 7 do os x a y, vyjdeme ze vztahi
T=Ti, y=7j ar=xi+yj. (2)

Vyhodné je uzivat pro zépis maticového (vektorového) formalismu

() (5)-() (D o

S vektory se daji délat bézné operace jako sc¢itdni a od¢iténi, coz ndm v ma-
ticovém zapisu uleh¢i praci. Kartézska soustava je urcena pocatkem, zakladnim
smérem a orientaci, tj. jde-li o levoto¢ivou & pravotocivou soustavu (viz obr. 9).

A A
Y Y

matematicky + matematicky -

> <

Obrazek 9: Pravotociva (vlevo) a levotoCiva (vpravo) soufadnicova soustava.

Pouzijeme-li pro popis polohy bodu v roviné polarnich soutadnic, hodnotu sou-
fadnic x a y lze vyjadrit jako

x =rcos(p) a y=rsin(p), (4)
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2.1 Souradnice bodu v roviné

kde r je radius (délka, velikost vektoru 7) a ¢ je argument, ktery lze vyjadfit
v thlové mite

a) ve stupnich (0° , 360°)

b) v radianech (0, 27)

¢) ¢ v ¢asovych thlovych jednotkach (hodiny).

S

» N

astronomicka zemepisna
rlzice riZice

Zaly v Z \ Vr\j
-

J J

Obréazek 10: Srovnani astronomické a zemépisné (navigacni) ruzice, obé soustavy jsou
levotodive, lisi se hlavnim smérem, tj. smérem osy x (u astronomické mi¥i na jih).

Jednoduchymi pfepocty lze pfechazet mezi stupni a radiany, radidny a hodi-
nami ¢i stupni a hodinami
27 radidnt = 360° = 24°
15° = 1h . (5)
1° = 4m

V maticovém zapise pak mizeme slozky vektoru 7 napsat jako

x B T COS
(y)_(rsingJ)’ (6)
kde r je | 7' |= \/22 + 2. Uhel ¢ je pak argumentem = a y ¢ = arg(x,y), pro ktery
plati

¢ = arctan? x>0

¢ = m+arctan? x <0 (7)
o = /2 r=0ay>0"

Y = 37/2 r=0ay<0

Pouziti soutadnicového systému v roviné lze ukazat na nésledujicich, nejenom
astronomickych, prikladech:
a) horizontalni rovina - vétrna ruzice (astronomicka vs. geometricka, naviga¢ni
viz obr. 10)
b) rovina drahy télesa ve slune¢ni soustavé (viz obr. 11), ktera je dana vzdale-
nosti r od Slunce (velikosti polohového vektoru 7) a pravou anomaélii v (ihel
mezi polohovym vektorem - pravodi¢em a Sluncem - perihelem).
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2.2 Souradnice bodu v prostoru

perihel

Slunce

Obrazek 11: Rovina drahy télesa (planety) ve slune¢ni soustavé.

2.2 Soutadnice bodu v prostoru

Na rozdil od popisu polohy bodu v roviné, pro popis polohy bodu v prostoru je
potfeba zavést soutadnicovou soustavu s pocatkem, zakladni rovinou, zédkladnim
smérem a jeji orientaci. Tato soufadnicova soustava je pak popsana trojici jednot-
kovych vektorii i fa k. Polohovy vektor 7 je pak dan

F:xf+yf+zEaF:<ff E) y |- (8)

v | =i |r={im|={i|(Fi&){v] O
z k kr k z

kde vynasobené matice jednotkovych vektori davaji jednotkovou matici fadu 3 x 3

100
(77 F)={0o10] (10)
00 1

TS S

V prostoru mizeme rovnéz vyuzit v piipadé valcové symetrie (diskové modely,

Galaxie apod.), ktera vyuziva kombinace polarni soustavy v roviné xy a kartézské

soufadnice z. Poloha bodu je tak dana soutradnicemi (p, 6, z), kde = = pcos(f),
= psin(f) a z = z. V maticovém zapise pak muzeme zapsat

ocost x
osinf | =1| vy |. (11)
z z
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2.3 Geometrie na kouli, sféricky dvojiithelnik a trojithelnik

Z A

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

Velikost polohového vektoru 7 je ddna | 7 |= /22 + 32 + 22 = \/0® + 22. Velikost
0= /2% + y? auhel 0 = arg(z, y). Jak bylo zminéno vyse, v astronomii se valcové
soustavy soufadnic pouziva u nasi Galaxie, kde pocatek soutradnic je ve Slunci, osa
x miff do galaktického stfedu a osa y je v roviné Galaxie ve sméru matematicky
kladném. Osa z pak miii do polu Galaxie.

S nejvétsim vyuzitim se v obecné astronomii setkdvidme u soufadnicové sou-
stavy sférické. Z naSich pozorovani zname piimo smér k pozorovanému objektu,
o vzdalenosti v obecnosti mnoho nevime. Sférickd soustava je opétovné definovana
svym pocatkem, zakladni rovinou zy, zdkladnim smérem v ose x a svou orientaci
piipadné smérem k polu (coz je ekvivalentni informaci o orientaci soustavy). Bod
je popsan pomoci dvou thlovych soufadnic, které udavaji smér 6 a ¢ (délka a $ivka)
a jeho vzdalenosti r (velikost polohového vektoru 7 (viz obr. 12).

Stejné jako u véalcovych soufadnic v roviné je velikost ¢ dana jako /22 + 32
nebo téz jako o = r cos . Pro prevod do kartézskych soutadnic z, y, z lze napsat
jednoduché vztahy

x =rcospcost ¢ = arcsin z/r
Yy = 1 cos psinf 0 = arg(z,y) (12)

2z =rsinp r=/2?+y>+ 2%

2.3 Geometrie na kouli, sféricky dvojihelnik a trojihelnik

Hlavnim rozdilem mezi geometrii v plochém prostoru a geometrif na kouli je napf.
ten fakt, ze na kouli jsme schopni zkonstruovat trojuhelnik na zakladé znalosti
pouze ti{ thld, coz v prostoru nelze, protoze nam to dava nekonec¢né mnoho reSeni
ve tvaru podobnych trojihelniki. Na kouli v§ak muzeme také vytvofit tzv. sféricky
dvojuhelnik (viz obr. 13), coz v plochém prostoru nelze, ktery je omezen dvéma
hlavnimi kruZnicemi a déli sféru na 4 dily o celkové plose 47 steradianu. Plocha
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2.3 Geometrie na kouli, sféricky dvojiithelnik a trojithelnik

Obrazek 13: Znézornéni sférického dvojuhelniku (vlevo) a sférického trojihelniku
(vpravo) s dulezitymi uhly a body.

takového dvojuhelniku je pak dana jako
S = 2R%a, (13)

kde je-li R polomér koule v metrech a « je v radianech, pak plocha dvojuhelniku
vychazi v m?.

Sféricky trojiahelnik, ktery je vyobrazen vpravo na obrazku 13, je vymezen tiemi
hlavnimi kruznicemi, které vymezuji tii roviny trezu, ze kterych tak na povrchu
koule vznikne 23 = 8 trojihelnikii. Pro geometrii na kouli plati, Ze soudet thli

v trojihelniku je vétsi nez 180°, neboli
a+ [+ > 180°. (14)
Vyjdeme-li ze vztahu 13, tak pro velikost ploch plati

Papc + Papc = 2aR?
Papc + Papic = 280R? (15)
Papc + Paper = 27 R?

a dale pak také po secteni téchto rovnic
2Papc + Pasc + Pase + Papc + Pape = 2R*(a+ B+ 7). (16)

Vzhledem k symetrii plati, Ze plochy trojuhelniki Pyxp/c = Pascr @ Parprc = Paser,
coz po dosazeni do rovnice 16 dava

2Pxpc + 27R* = 2R*(a + B + 7). (17)

Oznatime-li rozdil (a4 + v — 7) jako € (sféricky exces), pak muzeme pro plochu
sférického trojuhelniku psat
PABC == RQE. (18)
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2.4 Sféricky trojiihelnik a jeho reSeni

Napf. velikost excesu rovnostranného trojuhelniku o hrané 300 km je 1073 rad
(asi 3'), odchylky jsou v tomto piipadé oproti bézné trigonometrii jesté zane-
dbatelné. Néco jiného ovSem nastane v piipadé osminy kole, kde je plocha rovna
P = 0,57 R?, v tomto piipadé je exces roven 90° a s klasickou rovinnou trigonome-

“, e

2.4 Sféricky trojuhelnik a jeho feseni

K teseni vétsiny tloh, s nimiz se setkdvame ve sférické astronomii, je t¥eba znalosti

Tii body A, B a C' se mohou nachazet napft. na hvézdné obloze ¢i na povrchu
Zemé, jak je znazornéno na obrazku 14. Tyto body jsou spojeny oblouky hlavnich
kruznic a tvoii obrazec, kterému se iika sféricky trojihelnik. Délky stran vSak
nejsou, jak jsme zvykli z euklidovské geometrie tiseckami, ale oblouky, jejichz stied
lezi ve stfedu koule. Ve sférickém trojihelniku tak rozliSujeme tihly dvojiho druhu

a) thly seviené stranami: pro kouli jednotkového poloméru <BSC = a,
<CSA =10, <ASB =,

b) ahly seviené rovinami: < (ASC, ASB) = «, <(BSA,BSC)=p
a <(CSA,CSB) =~.

Obrazek 14: Pro odvozeni vét sférického trojuhelniku vyuzijeme transformaci zrcadlent
a otoceni.
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2.4 Sféricky trojiihelnik a jeho reSeni

Hlavni rovina prochézi body AB, ¢arkovana soustava soufadnic ma s necar-
kovanou soufadnicovou soustavou spole¢nou osu y. Jednotlivé soufadnice lze pak
zapsat jako

x’ rsin a cos 8 x rsin b cos
y | = | rsinasing a | y | =| rsinbsina |. (19)
2z rCosa z rcosb

Soustavy jsou opacné orientovany, pro piechod mezi nimi je potfeba provést operaci
zrcadleni a nésledné je jeSté nutné rotovat o thel ¢ kolem spole¢né osy y = 4. Toto
lze zapsat v maticovém tvaru nésledovné

o -1 0 0 cosc 0 —sinc T
v = 0 10 0 1 0 y (20)
z 0 01 sinc 0 cosc z

Po dosazeni za ¢arkované a nec¢arkované kartézské souradnice z rovnice 19 dosta-
vame matice

rsin a cos 3 —cosc 0 sinc 7 sin b cos
rsinasinf | = 0 1 0 rsinbsina |, (21)
7 CoSs a sinec 0 cosc rcosb

coz vede na vysledné feseni ve tvaru tii vét o trojihelniku, které lze pak teSit:

sinacosS = —coscsinbcosa + sinccosb
sinasinfs = sinbsin « . (22)
cos a = sin ¢sin b cos a + cos ccos b

Prvni véta se nazyva vétou sinuskosinovou, druhd je véla sinovd a treti veta ko-
sinovd (t¥eti vétu lze pfirozené odvodit z prvnich dvou). V astronomii se setka-
vame Casto s feSenim sférického trojuhelniku, kde bod A je reprezentovan severnim
svétovym polem, bod B zenitem a bod C' objektem (nap¥. hvézdou). Takovému
sférickému trojihelniku se pak ¥ika trojuhelnik nauticky. Pii feSeni sférického troj-
thelniku lze cyklicky jednotlivé strany zaménovat.

Budou-li vSechny strany sférického trojiuhelniku velmi malé, bude se blizit troj-
thelniku v roviné. Za tohoto predpokladu pak muzeme aproximovat trigonomet-
rické funkce sinr =z a cosz =1 — %

Kosinova véta pro sféricky trojuhelnik pak pfejde, neuvazujeme-li vyssi nez
druhé mocniny

cosa = sincsin b cos o + cos ccos b

a? b? c?
1—E—bccosa+<1—5> (1—5) (23)

a’> = b + & — 2bccosa

do klasicky bézné kosinové véty v prostoru. Obdobné lze velice jednoduse odvodit

sinovou vétu ) )
sin a sin b a b

sinaw sinf3 sina sinf

(24)
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2.4 Sféricky trojiihelnik a jeho reSeni

pol

paralakticky uhel

Obrazek 15: Piiklady vyuziti sférického trojuhleniku p#i vypoctu paralaktického tihlu
a vzdalenosti hvézd ¢ poziéniho thlu.

a pro sinuskosinovou vétu pak pii zanedbani vSech ¢leni od druhého fadu vyse

sinacos B = — coscsinbcos « + sinccos b

acosﬁz(l—%)c—bcosa(l—%) (25)

acosf+bcosa =c

vychazi sinuskosinovéi véta v roviné.

Prikladem vyuziti sférického trojuhelniku je napiiklad zjisténi urceni paralak-
tického thlu, viz obr. 15 vlevo, nebo vzdalenosti dvou hvézd na hvézdné obloze,
coz je zndzornéno na stejném obrazku vpravo. Zde je vzdéalenost hvézd dana veli-
kosti strany ¢, pozi¢ni thel je tthel a. Zname-li napi. soufadnice dvou hvézd A a B
v rovnikovych soufadnicich druhého druhu, pak plati

a=90° — 5A
b=90°— ip (26)
T =aB —Qa

a FeSenim tohoto sférického trojihelniku pomoci kosinové véty dostavame

cosc = cosbcosa + sinbsinacosy =

sin dp sin da + cos 0 cos I cos (ap — ap ). (27)
V pripadé, Ze jsou hvézdy na obloze thlové blizko sebe, mizeme psat
da + 0
c® = (AS)? + cos? (%) (Aa)®. (28)
Pro pozi¢ni thel o pak ze sinové véty plati
i in (90° — 9 )
_ ol = sin ( _ ») = sina = 2% g (ag —an).  (29)
sin (ap — aa) sin v sin ¢
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2.5 Transformace souradnic

2.5 Transformace souradnic

Vzhledem k velkému mnozstvi riiznych souradnicovych systémi je obcas zapotiebi
nalézt transformacni vztahy mezi nimi. K tomu slouzi tzv. transformac¢ni rovnice,
které muzeme psat ve vyhodnéjsim maticovém tvaru, coz ndm dalsi vypocty ulehdi.

A A

ul

2

-l

v
-

Obréazek 16: Tt mozné transformace soufadnic: posunuti (vlevo), rotace (uprostied)
a zrcadleni (vpravo).

Transformace jsou trojiho druhu:
a) posun poc¢atku
b) otoceni

¢) zrcadleni.

Nejdiive si ukdzeme tyto transformace v roviné. Budeme-li mit soustavu ¢arkova-
nou, pro kterou je polohovy vektor bodu vyjadien jako 7', ktera je oproti necar-
kované soustavé soufadnic posunuta o vektor R (viz obr. 16), pak plati

7' =7—R, (30)

kde

Pro otoceni o thel ¢ mizeme zapsat transformace

x i\ i’ i x iy x
/ = 2, |T= -, ( (2| ) = 2,7 27 .
) J J Y Jv 377 Y

Matice, ve které se mezi sebou nasobi jednotkové vektory ¢arkované a necérko-
vané soustavy, se nazyva matice otoCeni a jejimi prvky jsou tzv. smérové kosiny,

~~

33)
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2.5 Transformace souradnic

pro které plati

i'i = cos ¢

z’i: cos (90° — ¢) = sin ¢ (34)
7't = cos (90° + ¢) = —sin ¢

j'j = cos¢

a dosazenim do rovnice 33 pak dostavame

(x’ ) _( cos¢ sing ) (m ) _( T cos ¢ + ysin ¢ > (35)
y )\ —sing cos¢ y ) \ —xzsing+ycosg )’

Transformace zrcadleni nam pfevadi pravotocivou soustavu na levotocivou a na-
opak. Jak je uvedeno na obr. 16, zrcadleni je dano y' = —y, matice transformace

g ( (1) Y ) . (36)

V pripadé polarnich soutadnic v roviné plati pro posunuti pocatku stejny vztah
jako u kartézskych soutadnic, pro otoceni o tihel ¢ pak

!/

Y=p—9 C P =
R a pro zrcadleni o (37)

Pokud se budeme zajimat o transformace kartézskych soufadnic v prostoru, pro po-
sun poc¢atku o vektor R = (X, Y, Z) plati

x T X
v =1y |- Y| (38)
2 z A

coz lze zkracené zapsat jako
7'=7—R. (39)

Pro obecnou transformaci otoc¢eni potifebujeme znat matici otoceni, kterou ziskame
z transformace

! i’ i’ T
vl =)= (? j k:) v |, (40)
2 L’ L’ z

kde hledana matice otoceni je

i ik
O=|j% j5j jk (41)
k't k'] k'K

V této matici nejsou vSechny hodnoty nezavislé, ale daji se vyjadrit na zakladé
3 parametru, které jsou jako v piipadé rovinného problému reprezentovany smé-

rovymi kosiny, které jsou odpovédny za rotaci kolem tii os. Matice otoc¢eni kolem
osy z o thel ¢ (z=7" a k =Fk')

cos¢ sing 0
O(¢p) = | —sing cos¢ 0 |, (42)
0 0 1
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2.6 Zemépisné souradnice

otoceni kolem osy y o thel 0

cos@ 0 —sinf
o) = 0 1 0 (43)
sind 0 cos@

a otoceni kolem osy x o uhel ¢

1 0 0

OW)=1| 0 cosyp siny |. (44)
0 —sinty cosy

Postupnym vyuzitim vyse uvedenych matic otoceni, lze kazdou soustavu libovolné
otocit. Operace otoCeni kolem jednotlivych os nejsou komutativni.

2.6 Zemépisné souradnice

Na télesech kulového tvaru, jakym je napf. v prvnim pfiblizeni Zemé, je vyhodné
zavést pro popis polohy na jejich povrchu sférickou soustavu, kterd méa pocatek
ve stfedu koule. Budeme-li dale uvazovat Zemi, pak jeji zdkladni rovina je totozna
s rovinou rovniku, ktera je navic kolmé k rota¢ni ose prochézejici rovnéz pocatkem
soufadnic. Rota¢ni osa protina na idealizované zemské kouli dva body, kterym se
iika severni a jizni pol. Zemsky rovnik pak tuto sféru déli na dvé stejné polokoule,
severni a jizni.

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

Zemépisné soutfadnice jsou velice dulezité i z hlediska astronomie, protoze se
stale vétSina pozorovani provadi z povrchu Zemé a znalost mista pozorovani je
proto diilezita. Na sféfe definujeme tzv. hlavni kruznice, coz jsou prusecnice koule
s rovinou jdouci stiedem (poc¢atkem souradnicového systému) a tzv. vedlejsi kruz-
nice, které jsou dény priusecnicemi koule s rovinami, které neprochazeji pocat-
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2.6 Zemépisné souradnice

kem. Na Zemi je hlavni kruznice reprezentovina rovinou rovniku, vedlejsi kruz-
nice jsou pak rovnobézné s rovnikem a jejich délky se smérem k polim zmen-
suji. Témto kruznicim se iika rovnobézky, jejich poloha je ddna zemépisnou Siikou
@ € (—90°,90°). Zvlastni postaveni, nejenom z astronomického hlediska, maji po-
larni kruhy ¢ = £66°33’ (severni a jizni) a obratniky raka ¢ = 23°27" a kozoroha
© = —23°27, které na Zemi vy¢lenuji tii klimatické oblasti - polarni, mirnou
a tropickou.

Hlavni kruznice (pulkruznice), které prochéazeji poly, nam definuji tzv. poled-
niky. Vyznaény polednik (hlavni, nulty, zakladni, Greenwichsky na obr. 17) nam
definuje hlavni smér, ktery je dan prusecnici roviny nulového poledniku s rovinou
rovniku. Zemépisné soutadnice jsou pak dany jako soufadnice sférické soustavy,
kterd se pocitd kladné na vychod, osa y je v matematicky kladném sméru, jde
tedy o pravotocivou soustavu.

Pro konkrétni misto na povrchu, kterym prochazi tzv. mistni polednik (ptulkruz-
nice spojujici poly), jsou soutadnice dany trojici ¢isel: zemépisna délka \, sitka ¢
a nadmoiska vyska h, kterd odpovida vzdalenosti bodu od stfedu koule. Zemé-
pisnad délka je v rozmezi A\ € (—180°,180°), kde A < 0° je také oznacovana jako
zapadni a A > 0° je pak oznacovina jako vychodni délka. Délka se muze kromé
stupni, minut a vtefin vyjadfovat také v hodinach, minutach a sekundach (tthlové),
jejichz vyznam souvisi s ¢asovym rozdilem pravé vrcholiciho Slunce oproti Gree-
nwichskému poledniku. Napt¥. observatoi Masarykovy univerzity na Kravi hoie
(MUO-IAU Station 616) ma zemépisné soufadnice

16°35'0,5228"
1"6™20,03%

Zemeékouli si idealizujeme kouli, ktera ma objem stejny jako Zemé, coz pred-
stavuje polomér R = 6371 km. Jeden stupein na hlavni kruznici pak pfedstavuje
1° ~ 6371 3280 = 111km, 1" ~ 1,85 km a 1” ~ 30,9m. Délka rovnobézky o zemé-
pisné §itce ¢ je pak dana jako 27 R cos ¢, coz pro brnénskou rovnobézku znamen4,
ze jeden délkovy stupen je roven piiblizné 73 km, jedna thlova minuta 1,2 km
a jedna thlova vtefina 20,2 metrim.

Vzdalenost dvou bodi na zemékouli je dana délkou tzv. ortodromy. Jde vlastné
o ¢ast délky hlavni kruznice, ktera je vymezena témito body, mezi kterymi a stie-
dem Zemé je tihel . Tento thel pak udava délku ortodromy [ = R, resp. ve stup-
nich R360 Y. Uhel v lze vypocitat jako thel mezi vektory @ a b

@b = R?cosn, (46)

A= @ =49°12'15,8906” a 306m n.m. (45)

kde vektory @ a 5 sou dany vztahy

= R(i COS (4 COS Ay +jcos<pA sin A\ g4 + EsingoA)
= R(;cos OB COS Ap —i—jcos ppsinA\g + ksingp) (47)

Sy

COS7Y = COs A cosp cos (Ag — Ap) + sin g4 sin pp.

Jde-li o relativné dva blizké body, tj. @ = l;, muzeme si najit primérnou zemeépisnou
sitku a délku jako

YA =@+
Aa = A+

yﬁ
||

Y —
A — 2. fadu

w|l>w|_|6>
ol

} po ¢leny (48)
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2.7 Astronomické souradnicové soustavy
2
v Ay Ap . Ap Ap\
1 2—cos(cp+ 2)608(@ 2)003A>\+sm<g0+ 2)sm<g0 5 | =
Ap\? AN)?
1—2(7(’0) —cochp( 2) = (49)

v = \/(Ago)2 + cos? p (AN)*.

2.7 Astronomické souradnicové soustavy

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

a) podle pocatku soustavy

1. topocentricki soustava - stfed v misté pozorovani
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b) podle zékladni roviny a zakladniho sméru

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

1. rovnikové soustava - zemsky rovnik a mistni polednik, levotoc¢iva

2. rovnikova soustava - zemsky rovnik a jarni bod, pravotocivi
ekliptikalni soustava - ekliptika a jarni bod, pravotociva

galakticka soustava - rovina Galaxie a centrum Galaxie, pravotociva
orbitalni soustava - rovina drihy a vystupni uzel, pravotociva
mezinarodni nebesky referenéni systém (ICRS - International Celestial
Reference System) - rovnikové soufadnice druhého druhu vybranych
kvazari a mimogalaktickych objekti

N ot N

2.7.1  Obzornikova (horizontélni) soustava

Zakladni rovinou je te¢na rovina s mistem pozorovani, ktera protina s nebeskou
sférou kruznici, které se ¥ikad mistni horizont. Zékladni smér (smér osy x) je dan
prusecnici mistniho horizontu a roviny mistniho poledniku, tzv. merididnu, v jiz-
nim sméru. Osa y sméiuje k zdpadnimu bodu obzoru, soustava je tudiz levotociva.
Soutadnice délkova je tzv. azimut A, ktery se méii od zakladniho sméru smérem
na zapad (90°), sitkova soutadnice je tzv. vgska nad obzorem h, coz je thel mezi
pozorovanym bodem a te¢nou rovinou v misté pozorovani. Nékdy je vyhodné misto
vysky nad obzorem zavést tzv. zenitovou vzddlenost z, ktera je rovna z = 90° — h.
Osa z této soustavy miti do zenitu (viz obr. 18). Vedlej$im kruZnicim, které jsou
rovnobézné s rovinou horizontu se ¥ka almukantardty. Polohovy vektor ¥ muzeme
zapsat

rcoshcos A A € (0°,360°)
7= | rcoshsinA a pro soufadnice h € (—90°,90°) . (50)
rsin h z € (0°,180°)
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2.7 Astronomické souradnicové soustavy

Azenit
z A zenit

Obrazek 18: Vlevo: obzornikova (horizontalni) soustava soufadnic s vyznacenim azi-
mutu A, vysky nad obzorem h a zenitové vzdélenosti z. Vpravo: rovnikova (ekvatoredlni)
soustava soufadnic 1. druhu s vyznacenim hodinového thlu ¢, deklinace 0 a polohy se-
verniho svétového po6lu ve sméru osy z.

2.7.2  Rovnikové (ekvatorealni) soustava 1. druhu

Zakladni rovinou je rovina zemského rovniku, kterd s prisec¢nici s rovinou mist-
niho poledniku (meridianu) udava zakladni smér (v jiznim sméru). Osa y sméfuje
k prisec¢nici roviny zemského rovniku a mistniho horizontu smérem na zapad, sou-
stava je tudiz levotociva. Soutadnice délkova je tzv. hodinovy dhel t, ktery se méti
od zékladniho sméru smérem na zapad, Sitkova soufadnice je tzv. deklinace 9, coz
je thel mezi pozorovanym bodem a rovinou zemského rovniku. Nékdy je vyhodné
misto deklinace zavést tzv. pélovou distanci, ktera je rovna § = (90° — §). Osa
z této soustavy mi¥i do severniho svétového poélu (viz obr. 18 vpravo), ktery se
v soucasné dobé nachazi v souhvézdi Malé medvédice pobliz jeji nejjasnéjsi hvézdy
Polarky (o UMi). Polohovy vektor ¥ mizeme zapsat

rcosdcost t € (Oh, 24"M)
7= | rcosdsint a pro soufadnice ¢ € (—90°,90°) . (51)
rsind §" € (0°,180°)

2.7.3 Rovnikova (ekvatorealni) soustava 2. druhu

Zakladni rovinou je rovina zemského rovniku, kterd s prise¢nici s rovinou eklip-
tiky udava zakladni smér osy x k jarnimu bodu. Osa y smétruje v zakladni roviné je
otoena o 90° proti sméru otaceni oblohy (smérem na vychod), soustava je tudiz
pravotoc¢iva. Soufadnice délkova je tzv. rektascenze a, kterd se méri od zaklad-
niho sméru smérem na vychod, Sitkova souiadnice je tzv. deklinace 6, coz je thel
mezi pozorovanym bodem a rovinou zemského rovniku. I v této soustavé je né-
kdy vyhodné pouzit misto deklinace pdlovou distanci. Osa z této soustavy mifi
do severniho svétového polu (viz obr. 19 vlevo). Polohovy vektor ¥ mizeme zapsat

7 oS § COS (v o € (00, 24M)
7= | rcosdsina a pro soufadnice ¢ € (—90°,90°) . (52)
7 sin 0 §" € (0°,180°)

27



2.7 Astronomické souradnicové soustavy

Rozdil oproti soustavé rovnikovych soutfadnic 1. druhu je v tom, Ze tato soustava
je opa¢né orientovand a rotuje s hvézdami.

Z4A o ™ Z

ekliptika
SR

smér k jarnimu b smér k jarnimy-Hodu

Obrazek 19: Vlevo: rovnikové (ekvatoreélni) soustava souradnic 2. druhu s vyznacenim
rektascenze «, deklinace ¢ a polohy severniho svétového poélu ve sméru osy z. Vpravo:
ekliptikalni soustava soufadnic s vyznafenim ekliptikalni délky X, ekliptikalni 8itky [,
severnim poélem ekliptiky ve sméru osy z a tthlem ¢, ktery sviraji rovina ekliptiky a zemsky
rovnik.

2.7.4 Ekliptikalni soustava

Zakladni rovinou je rovina ekliptiky, kterda je reprezentovana trajektorii Zemé
pii ob&hu kolem Slunce. Zakladnim smérem (osa z) je smér k jarnimu bodu, ktery
je na priise¢iku roviny ekliptiky a roviny zemského rovniku (vystupni uzel - Slunce
se dostéava nad rovinu zemského rovniku). Osa y sméfuje v roviné ekliptiky proti
sméru otaceni oblohy (smérem na vychod), soustava je tudiz pravotoc¢iva. Soufad-
nice délkova je tzv. ekliptikalni délka A, ktera se méii od zékladntho sméru smérem
na vychod, sitkova souradnice je tzv. ekliptikdlni sirka (3, coz je thel mezi pozo-
rovanym bodem a rovinou ekliptiky. Osa z ekliptikalni soustavy miii 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 muzeme zapsat

r cos 5 cos A A € (0°,360°)
7= rcosfBsin A a pro soutadnice € (—90°,90°) . (53)
rsin 3 e =23°27

2.7.5 Galakticka soustava

Zakladni rovinou je rovina Galaxie (Mlécné drahy), ktera svird s rovinou zemského
rovniku thel ¢ = 62,6°. Zakladnim smérem (osa x) je smér ke galaktickému centru
(viz obr. 20), ktery je dan definitoricky jako o = 17"45™37°% a § = —28°56'10"
pro equinokcium 2000 (¢asovy okamzik). Osa y sméfuje v roviné Galaxie proti
sméru otaceni oblohy (smérem na vychod), soustava je tudiz pravotoc¢iva. Soufad-
nice délkova je tzv. galaktickd délka [, ktera se méii od zédkladniho sméru smérem
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2.7 Astronomické souradnicové soustavy

na vychod, Sitkova soufadnice je tzv. galaktickd $itka b, coz je tihel mezi pozo-
rovanym bodem a rovinou Galaxie. Osa z galaktické soustavy miti do severniho
galaktického polu, ktery se nachazi v souhvézdi Vlasii Bereniky a jeho soutadnice
jsou o = 12"51M26° a & = 27°07'42", rovnéZ pro equinokcium 2000. Polohovy
vektor 7 muZeme zapsat

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

alakticky
stfed o

Obrazek 20: Pohled ve sméru stiedu Galaxie [ET].
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2.8 Vzajemny prevod rovnikovych souradnic 1. a 2. druhu

2.7.6 ICRS a ICRF

Vznik systému ICRS (International Celestial Reference System) souvisi se stale
se zvysSujicimi naroky na presnost urceni polohy, kterd by nebyla vizana se sou-
fadnicovym systémem na Zemi. Tento systém je tvoren soutadnicemi objekti na
nebeské sféfe (soufadnicemi vybranych kvazari a dalgich mimogalaktickych ob-
jektu, zpravidla jejich rektascenzemi a deklinacemi v epose J2000). ICRS systém
je vazan na nebeskou sféru a je idealni realizaci inercidlniho systému. V soucasné
dobé existuji tii realizace (International Celestial Reference Frame) systému ICRS
(ICRF/ICRF2/ICRF3), které se od sebe lisi vétsim poctem pozorovani a vétsim
poc¢tem zamérenych objekti. Posledni [CRF3 byl predstaven v roce 2019 a méa 303
pevné definovanych bodu a dalsich 4233 kandidati. Presnost soutfadnic v tomto
systému je 0,0002” a neni jiz ovlivnéna napf. posunem jarniho bodu.

2.8 Vzajemny prevod rovnikovych souradnic 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 ¢, je rovnéz
shodna pro obé soustavy. Transformace mezi soustavou 1. a 2. druhu je dana velice
jednoduchym vztahem, kterym mizeme prejit od hodinového thlu k rektascenzi

a=.5—t, (55)

kde S je tzv. hvézdny cas, ktery je roven hodinovému thlu jarniho bodu. Hvézdny
¢as je rovnomérné naristajici veli¢ina, kterd je odrazem rotace Zemé vzhledem
ke hvézdam. Perioda této rotace je rovna siderické dobé rotace, coz je jeden hvézdny
den.

365,244

—366,244 dne = 0,997 27 st¥. slun. dne = 23h 56 min04s  (56)

1 hvézdny den ~

Vypocet hvézdného casu pro dany okamzik lze provést na zakladé znalosti
hvézdného ¢asu pro piilnoc predchazejici noci, kterou lze nalézt napt. v hvézdarské
ro¢ence, a nadchazejici pilnoci, mezi kterymi provedeme jednoduchou interpolaci

S =1,002738T + S, (57)

kde T je ¢as ve stfednim sluneénim case (obcansky ¢as). Hvézdny den je tak
o 3 minuty a 56 sekund kratsi nez den slunecni, do roka tak Zemé ucini vici
hvézdam o jednu otoc¢ku navic (hvézdnych dni je v roce o jeden vice). MuZzeme si
polozit otazku, kdy se bézné (obcanské) a hvézdné hodiny srovnaji. Uvazime-li, Ze
mezi hvézdnym ¢asem a hodinovym thlem plati jednoduchy vztah 55, pak v dobé
podzimni rovnodennosti méa Slunce rektascenzi ap = 12" a pro dolni kulminaci
Slunce plati, Ze hodinovy thel Slunce je v té dobé& roven t., = 180° = 12" coz
odpovida hvézdnému casu S = Oh a je tim padem shodny s ¢asem slune¢nim.
V dobé jarni rovnodennosti jsou hvézdny a slune¢ni ¢as posunuty o 12 hodin.
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2.9 Prevod obzornikovych a rovnikovych souradnic 1. druhu

2.9 Prevod obzornikovych a rovnikovych souradnic 1. druhu

Tyto dvé soustavy maji shodnou osu y, ktera miti zapadnim smérem, hlavni roviny
jsou mezi sebou sklonény o tthel © = 90° — ¢, kde ¢ odpovida zemépisné Sifce mista
pozorovani (viz obr. 21).

Uvazime-li, ze jde pouze o transformaci otoceni kolem osy y, muzeme pouzit
vztah 43 a prechod od obzornikové soustavy do rovnikové soustavy 1. druhu pak
miizeme zapsat jako

sinpp 0 cosyp cos hcos A cosd cost
0 1 0 coshsinA | = | cosdsint |. (58)
—cosy 0 singp sin h sin &
zenit 4
severni ;
SvEtovy Pt =
ml o =g
/
¥ S
@ (90~ p)

..rf K X I

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

ReSenim soustavy rovnic dostadvame nésledujici tii transformac¢ni vztahy

sinpcoshcos A + cospsinh = cosdcost
coshsinA = cosdsint , (59)
—cospcoshcosA + sinpsinh = sin d

provedeme-li prechod od rovnikové soustavy 1. druhu k soustavé obzornikové, ptijde
o otoceni kolem osy y o ithel —©. Miizeme tedy napsat

sinp 0 —cosg cos o cost cos h cos A
0 1 0 cosdsint | = | coshsinA (60)
cosep 0  singp sin & sin h
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2.9 Prevod obzornikovych a rovnikovych souradnic 1. druhu

Obrazek 22: Drahy hvézd na obloze v okoli severniho svétového poélu |ES|.

a opét ziskame tii transformadcni rovnice

singpcosdcost — cospsind = coshcosA

cosdsint
cospcosdcost + singsind

coshsin A .
sin h

(61)
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2.10 Prevod ekliptikdlnich a rovnikovych souradnic

Disledkem téchto transformac¢nich vztahu je zavislost viditelnosti objekti nebeské
sféry na zemépisné Sitce. Hvézdy, pro které na severni polokouli plati

5cirk > 900 — @, (62)

jsou hvézdami cirkumpoldarnimi, nikdy nezajdou pod horizont, naproti tomu hvézdy
s deklinacemi
5nev < _900 + ©, (63)

nejsou ze zemépisné §iiky ¢ pozorovatelné. Ostatni objekty vychazeji a zapadaji
a nad horizontem opi§i tzv. denni oblouk, jehoz délka je dvojndsobkem maximalni
velikosti hodinového thlu, ktery lze vypocitat dosazenim za h = 0° do rovnice 61

COS P COS 0 COSTax +SINYSING =0 = €Oty = —tanptand . (64)

Denni oblouk 180° maji objekty s deklinaci rovnou nule nebo pokud pozorujeme
z libovolného mista na zemském rovniku. Pro cirkumpolarni hvézdy neni kosinus
definovan, hvézdy nad obzorem opisi za sidericky den celé kruznice (viz obr. 22).

Miuzeme najit na zdkladé vyse uvedenych transformacénich vztaht i zavislost
azimutu zapadu télesa A o deklinaci § na zemépisné §itce p, kdy ziskdme dosazenim
do tfeti rovnice za h = 0° v soustavé rovnic 59

sin

sind = —cospcos A = cosA=— (65)

cosp
Z tohoto vztahu je ihned patrno, Ze objekty o deklinaci nula stupnu vzdy zapadaji
presné na zapadé a vychézeji na vychodé, pro poly pak vychazi, ze objekty ani
nevychéazeji, ani nezapadaji, jejich pohyb je rovnobézny s rovinou horizontu.

Pro denni pohyb Slunce na obloze d, € (—23°27',23°27'), pak plati, Ze na sever-
nim polu se pohybuje rovnobézné s rovinou horizontu a v dobé, kdy mé deklinaci
vétsi nez nula stupni, vibec nezapadé, nastava polarni den. V té samé dobé je
na jiznim polu polarni noc. Od poélu az k polarnim kruhum (£ 66°33') tak mo-
hou nastat situace, kdy Slunce nékteré dny v roce nezapadne, nebo naopak viibec
nevyjde nad obzor. Pro ostatni zemépisné Sitky jiz Slunce vzdy vychézi i zapada
a méni se jen délka dne a noci v zavislosti na deklinaci Slunce. Pro Brno tak plati,
ze v dobé letniho slunovratu je maximéalni vyska Slunce nad obzorem 64°15" (délka
dne je o néco malo vétsi nez 16 hodin) a v dobé zimniho slunovratu pak 17°21’
(den trva necelych 8 hodin).

2.10 Prevod ekliptikalnich a rovnikovych souradnic

Jiz starovéci astronomové na zékladé svych pozorovani zjistili, ze se béhem roku
deklinace Slunce méni v rozmezi + 23°27" a 7e rektascenze Slunce monotonné na-
ristd od 0" do 24". V pravou mistni piilnoc kulminuji hvézdy, pro které plati

a=ag+ 12" (66)

Postupné tak béhem roku kulminuji o ptilnoci hvézdy se stéle vyssi rektascenzi, coz
mé za dusledek, 7e se Slunce pohybuje na hvézdné obloze mezi hvézdami po hlavni
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2.10 Prevod ekliptikdlnich a rovnikovych souradnic

kruznici, kterd je k roviné svétového rovniku sklonéna o thel e = 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
slune¢nich zatméni, v piipadé zatméni Mésice pak bylo mozné ¥ici, ze Slunce se
nachézi pravé na opacné strané (ekliptikalni délka Slunce je o 180° vétsi nez Mé-
sice). Tento pohled je ale pohledem geocentrickym. Podivame-li se na to z hlediska
obihajici Zemé kolem Slunce, pak pravé rovina drahy Zemé je totozna s rovinou
ekliptiky a prusecnice roviny této drahy s nebeskou sférou je ekliptika. Rota¢ni
osa Zemé svird s rovinou ekliptiky (zemské dréhy) thel e = 23°27'. Pol ekliptiky
lezi v soucasné dobé v souhvézdi Draka, Slunce se pohybuje po ekliptice proti ota-
¢eni oblohy denné zhruba o 360°/365,25 = 0,986°, coz je méné nez jeden stupen,
protoze slune¢ni den je o 3 minuty a 56 sekund del$i nez den hvézdny.

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, minimélni
deklinace Slunce je v dobé zimniho slunovratu.

Transformace mezi rovnikovymi soufadnicemi 2. druhu a ekliptikalnimi sourad-
nicemi je dana pouhym otoc¢enim o thel e = 23°27 kolem osy x, ktera je u obou
soutadnicovych systémi shodné (viz obr. 19). Transformaéni vztahy jsou pak

1 0 0 €08 0 COS (v cos 3 cos A
0 cose sine cosdosina | = | cosfsinA |, (67)
0 —sine cose sin § sin 8

¢imz ziskdme nasledujici soustavu rovnic

cosdcosa = cosfcosA
cosecosdsina  + sinesind = cosfsin\ . (68)
—sinecosdsina + cosesing = sin 3

Pro Slunce stale plati, ze S5 = 0°, muzeme vztahy zjednodusit, ale je lépe vyjit
z opac¢né transformace

1 0 0 cos 3 cos \ cos 0 COS &
0 cose —sine cosfBsinA | = | cosdsina |, (69)
0 sine cose sin 8 sin §
coz dava
cosfcos\ = cosdcosa
cosecosfsin\ — sinesinf = cosdsina . (70)
sinecosfsin\ 4+ cosesinf = sin §

Dosazeni ekliptikalni $itky Slunce 5o = 0° do téchto rovnic dostaneme

cos Ao = €0S g COS Qg
cosesin A\ = cosdgsinag |, (71)
sinesin \g = sin 0

z ¢ehoz nam vyplyva vztah mezi ekliptikilni délkou Slunce a jeho deklinaci, ktery
je dan treti rovnici.
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2.11 Denni pohyb Slunce v riiznych zemépisnych Sitrkach
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Obrazek 23: Zména deklinace Slunce v zavislosti na jeho ekliptikalni délce.

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

tan ag = tan Ag cose. (72)

Zajimame-li se o rychlost zmény rektascenze, pak tuto rovnici zderivujeme podle

casu

. dOZ@

Oé = —
O At

a dale ji mtizeme po par tpravach piepsat jako

: dA\o ) 1 . COSE
Ao = 29 S
@ Ao & YO e “cos? Ao (73)

cose -
Qg = Ao- 74
© 7 cos? A + sin Ag cos?e” (74)

Z této rovnice je patrno, Ze i v piipadé kruhového pohybu Zemé kolem Slunce,
tj. ze by platilo dA\s/dt = konst, bude vychazet pro ruzné ekliptikalni délky rizna
zména v rektascenzi (nerovnomérny pohyb). K celkovému nerovnomérnému po-
hybu Slunce béhem roku v rektascenzi prispiva kromé eliptické drahy také sklon
roviny ekliptiky a rovniku, ktery se pii vzadjemné transformaci podili na tomto
nerovnomérném pohybu vice nez elipticita zemské trajektorie.

2.11  Denni pohyb Slunce v riiznych zemépisnych sitkach
Zacneme-li zkoumat denni pohyb Slunce v zavislosti na nasi poloze na Zemi, bude

nagim prvnim mistem severniho poél, ktery ma zemépisnou sitku ¢ = 90°. Slunce se
zde pohybuje rovnobézné s rovinou horizontu, je-li jeho deklinace vétsi nez 0°, pak
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2.12  Poloha planet na zemské obloze

ekliptikadlni délka zména v rektascenzi

Ao = 0° de = 0,917 A
Ao = 45° & = 0,996 Ao
Ao = 90° dio = 1,090 Ao
Ao = 135° do = 0,996 Ao
Ao = 180° G = 0,917 \g

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

je nad obzorem a hovoiime o polarnim dni, je-li mensi, neni vidét a nastava polarni
noc. Vzhledem k tomu, Ze na severni polokouli trva 1éto déle nez na polokouli jizni,
délka polarniho dne je zde vétsi nez polarni noci. Maximalni vyska Slunce nad
obzorem je v dobé letniho slunovratu a éni hy,., = 23°27".

Ptjdeme-li ze severniho pélu smérem k rovniku, dostaneme se na rovnobézku
se zemé&pisnou §itkou ¢ = 66°33/, které se ¥ika severni polarni kruh. Slunce na této
rovnobéZce vychazi a zapada po cely rok s dvéma vyjimkami. V dobé letniho sluno-
vratu Slunce nezapadne a jeho maximalni vyska nad obzorem bude hy., = 46°54
zatimco minimalni bude rovna nule. V dobé zimniho slunovratu naopak maximalni
vyska Slunce bude rovna nule a minimalni pak h;, = —46°54’.

V Brné vychazi i zapada Slunce po cely rok, a protoze je sklon roviny rovniku
a brnénského horizontu 40°48', vychézi tak maximalni vyska Slunce nad obzorem
Pmax = 64°15" pro letni slunovrat a hp;, = 17°217 pro slunovrat zimni.

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

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

2.12 Poloha planet na zemské obloze

Planety se nachézeji rovnéz jako Mésic a Slunce pobliz roviny ekliptiky. Nejvétsi
sklon drahy k této roviné méa planeta Merkur ¢ = 7°00" a Venuse i = 3°23'.

Vnéjsi planety se vétsinou pohybuji ve sméru proti ota¢eni hvézdné oblohy (jako
Slunce), vnitini planety se mohou vzdalit od Slunce jen 0 maximalni ihlovou vzda-
lenost, kterd se nazyva elongace. Navrat na totéz misto na hvézdné obloze souvisi
se synodickou periodou, kterd je nejdelsi pro Mars 780 dni a pro Venusi 583 dni.
Se synodickymi periodami souvisi i moznost pozorovani planet a jejich viditel-
nost. (Podrobnéji budou pohyby planet popsany v kapitole Dynamika sluneéni
soustavy).
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2.13 Zvifetnikova (zodiakalni) souhvézdi

Ao | ® vstupuje do znameni | ® vstupuje do souhvézdi (2021-22)
Y Beran 0° 20.03.2021 09:37 18.04.21 19:28 19.04.22 01:40
o Byk 30° 19.04.2021 20:33 14.05.21 06:58 14.05.22 13:02
I Blizenci | 60° 20.05.2021 19:37 21.06.21 14:29 21.06.22 20:33
@ Rak 90° 21.06.2021 03:32 20.07.21 19:19 21.07.22 01:23
A Lev 120° 22.07.2021 14:26 10.08.21 18:24 11.08.22 00:25
M Panna | 150° 22.08.2021 21:34 16.09.21 19:34 17.09.22 01:43
Q Vahy 180° 22.09.2021 19:21 31.10.21 07:57 31.10.22 13:59
m, Stir 210° 23.10.2021 04:51 23.11.21 10:53 23.11.22 17:00
Hadonos — — 29.11.21 22:55 30.11.22 04:59
A Strelec | 240° 22.11.2021 02:33 18.12.21 06:24 18.12.22 12:37
6 Kozoroh | 270° 21.12.2021 15:59 20.01.21 01:44 20.01.23 07:55
W Vodnar | 300° 20.01.2022 02:39 16.02.22 12:14 16.02.23 18:29
X Ryby 330° 18.02.2022 16:43 12.03.22 13:39 12.03.23 19:58

Tabulka 2: Casy vstuptl Slunce do znamenf a souhvézdi v UT (vypoéitano dle [E9]).

+ Sagirarius

Ad

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

2.13  Zvitetnikova (zodiakalni) souhveézdi

V roviné ekliptiky se nachazi celkem t¥inact souhvézdi, dvanéct z nich je tzv. zvi-
fetnikovych. Tato souhvézdi hraji roli pro astrologii a tvorbu horoskopti. V dobach,
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2.14 Prevod galaktickych souradnic na rovnikové

kdy astronomie a astrologie nebyly jesté odliSeny, tato souhvézdi pfimo souvisela
i se znamenimi a polohou Slunce na hvézdné obloze. Vlivem precesniho pohybu
vSak doslo k posunu a v dnesni 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 priblizné za 2 000 let. Rozdil mezi znamenim a skutec¢nou polohou
Slunce v souhvézdi je uveden v tabulce 2.

2.14  Prevod galaktickych souradnic na rovnikové

Mléc¢nou drahou, kterd obepina celou oblohu, muzeme vést hlavni kruznici, ktera
je pruse¢nici nebeské sféry s rovinou Galaxie (Mléfné dréhy). Sklon zemského
rovniku k roviné Galaxie je 62,6°. Pol Galaxie lezi v souhvézdi Vlasiu Bereniky
a ma soufadnice o = 12851™26° a § = 27°07'42” (pro epochu 2000).

Chceme-li tak béhem roku vidét celou Mlé¢énou drahu, musime pozorovat ze ze-
mépisnych Sitek mezi -27,4°< ¢ <27,4°. 1 z tohoto divodu byla vystavéna no-
v&jsi ¢ast Evropské jizni observatofe (ESO) - Paranal observatory (24°37'38” j.s.
a 70°24’15" z.d.) v nehostinné pousti v na