2 SOURADNICOVE SOUSTAVY A JEJICH TRANSFORMACE
2.1 Souradnicové soustavy

Poloha bodu v prostoru je urfena soufadnicemi v urlitym zpisobem
definovaném soufadnicovém systému. Soufadnice v takovém systému mohou
byt rizného druhu; v astronomii se zpravidla pouZivaji soufadnice sférické
(dané dvéma ihly a délkou privodice) nebo pravoidhlé (dané pruméty priuvodite
do tff os soustavy). V zdsadé lIze soufadnicové soustavy pouZivané v astronomii
rozdélit do skupin podle dvou hledisek.

a) Podle potitku soustavy:
1. V misté& pozemského pozorovatele — topocentrickd.
2. V t&zi8ti Zemé — geocentrickd.
3. V t&Zisti Slunce — heliocentrickd.
4. V t&zi8ti slunetni soustavy — barycentrickd.
5. V t&zi8ti planety — planetocentrickd.

b) Podle orientace zdkladni vztazné roviny a sméru:
1. Horizont a mistni polednik — obzornikovi.
2. Rovnik a mistni polednik — 1. rovnikovd.
3. Rovnik a jarnf bod — 2. rovnikovd.
4. Ekliptika a jarni bod — ekliptikdlni.
5. Rovina drdhy a jeji vystupny uzel — orbitdlni.

Ne viechny kombinace se ovdem prakticky pouZivaji. S vyjimkou velice
blizkych téles (jako jsou napf. umélé druZice Zemé &i Mésic) Ize, aZ na malé
korekce z paralaxy, povaZzovat z praktického hlediska topocentrické a
geocentrické soustavy za témér identické; v ptipadé hvézd plati totéZ dokonce
i o soustavé geocentrické a heliocentrické. V riiznych aplikacich pfipadaji v
tivahu zejména tyto soustavy:

a) Obzornikovd (horizontdini) soustava. Zikladni rovinou je rovina
mistniho horizontu a zdkladnim smérem jeji priseCnice s rovinou mistniho
poledniku. Soufadnice jsou azimut (4) a zenitovd vzddlenost (z), popfip. vyska
nad obzorem (k), coZ je dopln&k zenitové vzddlenosti do 90°. Azimut poditime
od jizni vétve poledniku kladné smérem na zdpad (v intervalu od 0° do 360°),
zenitovou vzddlenost smérem od zenitu pfes horizont k nadiru, tedy v intervalu
od 0° do 180° , vy8ku nad obzorem od —90° do +90° .
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b) 1. rovntkovd (ekvatoredinf) soustava. Zdkladnf rovinou je rovina
rovniku a zdkladnfm smérem jeji priseZnice s rovinou mistniho poledniku.
Soufadnice jsou hodinovy uhel (f) a deklinace (). Hodinovy dhel méfime v
roving rovniku kladné na zdpad v intervalu od Oh do 24h, od jiZni vétve
mistntho poledniku, deklinace se m&f{ kolmo k roving rovniku v intervalu od
—00° do +90°, kladné sm&rem severnim. Ob¢as se namisto deklinace pouZivd
pélovd distance, méfend od severniho pélu, a tedy rovnd doplitku deklinace do
90,

c) 2. rovnitkovd (ekvatoredini) soustava. Zdkladni rovinou je rovina
rovniku a zikladnim smérem jeji pruselnice s rovinou ekliptiky (spojnice
jarntho a podzimniho bodu). Soufadnice jsou rektascenze () a deklinace ().
Rektascenzi politime v rovingé rovniku kladn& od jarniho bodu smérem na
vychod v intervalu od Oh do 24h. Obé rovnikové soustavy se li§i jednak tim,
Ze vzdjemnd rotuji s periodou jednoho hvézdného dne, jednak tim, Ze jejich
prvni soufadnice jsou orientovdny v opaéném smyslu.

d) Ekliptikdin{ soustava. Zdkladn{ rovinou je rovina drdhy Zemé kolem
Slunce (ekliptika), zdkladnim smérem v nf je smér k jarnimu bodu. Soufadnice
jsou délka (M) a 3itka (). Délku méfime od jarniho bodu kladné smérem
vychodnim v roving ekliptiky v intervalu 0° — 360°, $itka se méfi kolmo k
ekliptice kladné& na sever v intervalu od —90° do +90°.

2.2 Transformace soufadnic

Pokud se jednd o transformaci mezi dvéma soufadnicovymi soustavami s timtéz
poldtkem, tedy o pouhou rotaci, lze ji provadét bud piimo ve sférickych
soufadnicich, nebo v soufadnicich pravoihlych. Jde-li viak navic je$t€ o zménu
potdtku, tedy o translaci, je druhy zpisob bezesporu mnohem vyhodnéjsi; pti
pouZiti osobniho poiitate nepfedstavuje Zddny problém ani z praktického
hlediska. Obecnou rotaci soufadnicové soustavy lze vzdy popsat maximdlng
tfemi po sob& ndsledujicimi jednoduchymi rotacemi kolem tfi riznych os. Kazd4
z t&chto rotaci vede k transformaci, kterou lze vyjddfit ndsobenim vektoru
definujictho pravouhlé soufadnice bodu v dané soustavé, tzv. rotadni matici.
Oznalime-li symbolem @ uhel otoleni, jsou piisluiné rotatni matice v
pravotolivé soustavé rovny
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R,®)

R,0)

Ry6) =

L

cosf) 0 -sinf

1 0 0
0 cosf sinf

0 -sinf cosé

0O 1 0
sinf 0 cosf

cosf sind 0
-sinfl cosf 0
0 0 1

pro ototeni kolem osy x,

pro otofeni kolem osy y,

pro otoleni kolem osy z.

Obecnd rotace soufadnicové soustavy je tedy pak ddna ndsobkem az tii shora
uvedenych rotalnich matic.

Transformace ve sférickych souradnicich je vyhodnd, jde-li o soustavy o stejném
potdtku. V takovém pfipadé se délka privodi¢e neméni a transformace se tykd
pouze thlovych veli¢in. Pfi pfevodu mezi obzornitkovymi a ekvatoredlnimi
soufadnicemi jde o otoZenf kolem osy kolmé k rovin& mistniho poledniku o iihel
90° — ¢ (¢ znali zemépisnou §itku, vztah mezi hodinovym dhlem a rektascenzi
je ddn rovnici t = § — «, kde § je mistn{ hvézdny &as). Transformace obéma
sméry je ddna feSenim nautického trojihelnika o vrcholech ve svétovém pélu
P, mistnim zenitu Z a pozorovaném objektu O (viz obr. 1):

sin z cos A
sin z sin A
cos Z

cosd cos t
cosd sin ¢
sind

= —cosy sind + sing cosd cos 1,

= cosd sin t,

= sing sind + cosg cosd cos 1,

= OS¢ COS Z + sing sin Z cos A,

= sin z sin A,

= sing cos z — cos¢ Sin z cos A.
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Pftevod mezi ekvatoredlnimi a
ekliptikdlnimi soufadnicemi je ddn
otofenim kolem spojnice jarniho a
podzimntho bodu o ihel & (sklon
ekliptiky, jehoZ hodnota je <&asové
promé&nnd vlivem precese a nutace —
viz ddle) naznateného na obr. 2 (E je
pdl ekliptiky, P svétovy pél a O
pozorovany objekt):

Obr. 1 Nauticky trojiiheintk

o

Obr. 2 Vztah mezi ekliptikdin{ a rovnikovou soustavou.

cosd cosa
cosd sino
sind

cosf8 cosh
cosf sinA

sin8

cosf3 cosh,
—sinf sine + cosf sin\ cose,
sinf cose + cosf sinA sing,

cosd cosa,
sind sine + cosd sinax cose,
sind cose — cosé sina sing.

Transformace v pravouhlych soufadnicich. Ozna¢ime-li vektory v pravoihlé
obzornfkové soustavé jako X, = (x,, y,, z,)", v 1. rovnikové jako

X, =(x,, Y 2,)7,ve2. rovnikovéjako X, = (x,, ¥, 2,)" av ekliptikdlni
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jako X, = (x,, y,, ze)r, jsou jejich slozky v pravotoivé soustavé rovny (je-li

r privodic):
X, = rsinzcos A, X, = rcosd cosf,
Y, = —rsin z sin A, ¥ = —r cosd sin ¢,
Z, = rcosz, z, = r sind,
X, = r cosd cosa, X, = rcosf cosh,
Yo = rcosd sina , Y. = rcosf sinA,
2, = Frsind, z, = rsinf.

Zde jsme oviem uvazili, Ze azimut a hodinovy dhel maji opalnou orientaci nez
rektascenze a délka, a zméenili jsme znaménka soufadnice y v prvnich dvou
soustavdch. Transformace mezi jednotlivymi soustavami (o stejném pocdtku)
jsou potom ddny maticovymi rovnicemi

X, =ROC-¢)-X,, X, =R(S-X,, X,=R(-¢e- X,

o

a tedy

X, = Xx,sing — z, coseg, X, = Xx,sing + z,cose,

Yo = Yu Ya = Yoo

Z, = X, cosg + z,sing, 2, = X,sing — Z,Cc08p,

X, = X,c08§ + y,sinS, X = X, CO8S — y,, sinS,
Yo = —X,8inS + v, cosS, Y = X, sinS + y,, cosS,
i = e 2= T,

X = X Xe = X,

Y = Y. COSE — Z.Sing, Y. = Z,8ine + y,COSE,
Zy = Y.sing + z, cose, Z. = Z;2COSE — Y, sing .

Translace v pravoidhlych soufadnicich je velice snadnd; tak napf. prevod mezi
geocentrickou (x, , y,, z,) a heliocentrickou (x, , y,, z,) soustavou, zndme-li
geocentrické soufadnice Slunce X, Y, Z, je ddn jednoduchymi rovnicemi:

X, =x, +X, y,=wtY =z +2
Podobné vztahy plati i pro translace mezi ostatnimi soustavami.
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