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0.1 Transformace souradnic

Nasim cilem je nahlédnout, jak se transformuji souradnice, coz provedeme na prak-
tickych piikladech: (i) sestrojeni otocné mapky oblohy (neboli planisféry), ukazujici,
jaka ¢ast oblohy je v ur¢ity okamzik nad obzorem; (ii) vypoctu ekliptikdlnich sou-
fadnic pro jednu hvézdu z katalogu.

Jak budeme postupovat? Nejprve zvolime néjaké jednoduché zobrazeni oblohy
a pak zkusime vypocitat, jak v tomto zobrazeni vypada obzor, respektive obzorni-
kova kruznice. Ve hvézdnych katalozich se uvadéji souradnice rektascenze o a dekli-
nace . Asi nejjednodussi zobrazeni, jaké mizeme vymyslet, jsou polarni souradnice

(r,¢) = (90° =6, a) . (1)

Vyhodou je, ze budeme moci velmi snadno simulovat zdanlivé otaceni oblohy okolo
pélu — prosté budeme s mapou toc¢it kolem poc¢atku.’

0.1.1 Transformace pomoci sférickych trojuhelniki

Jak tedy vypadd obzor, neboli funkce 6(«) pro h = 0°7 Pfijdeme na to dosti obecné
a vyuzijeme sférickych trojihelniki (obr. 1). To jsou zakiivené trojuhelniky na kouli,
jejichz strany tvori ¢asti hlavnich kruznic, tj. téch majicich stfed ve stfedu koule
a polomeér stejny jako koule. Plati pro né totiz krasné véty sinovéa, kosinova a sinus—

kosinova:
sinaw  sinf  sinvy

sina  sinb  sinc’
cosc = cosacosb+sinasinbcosy, (3)
sinccos f = sinacosb — cosasinbcosy. (4)

Vsimnéme si, ze strany a, b, ¢ sférickych trojuhelnikd jsou zde vyjadreny jako
1hly a norméalné z nich pocitame siny a kosiny. Tyto pripsané tthly bychom snadno
videéli, spojili-i bychom vrcholy sférického trojuhelnika se stfedem koule. Soucet
vnitfnich thld a + S + 7 trojuhelnika zfejmé neni 180°, ale vice.

Pozor! Spousta kruznic na kouli neni hlavnich, ale ,,o8klivych“! (Napfiklad kruz-
nice konstantni vysky pro h # 0° nebo néjaké malé kruznicky jsou vSechny osklivé.)
V nesférickych trojuhelnicich zadné krasné véty neplati.

Nakresleme si do jednoho ,polokulového“ obrazku hvézdu H, soustavy rovniko-
vou L. druhu a obzornikovou a hledejme néjaky sféricky trojuhelnik (viz obr. 2).
Schovavé se ,nahofe“. (Obvyklou chybou je hleddni podivngch nesférickych troj-
thelnika ,dole“ pod hvézdou.) M4 vrcholy H, Z (zenit), P (pdl), strany 90° — ¢,

L' Toto zobrazeni ma i jisté nevyhody, tvar souhvézdi daleko od pdlu je dosti zkreslen proti
nasemu vnimani na skutecné obloze. Pfi cesté do jiznich zemépisnych sifek je vhodnéjsi pouzivat
projekei oblohy od jizniho pdlu: (r, ¢) = (—90° — 4, a).



N

Obrazek 1: Obecny sféricky trojuhelnik.

obzor

Obrazek 2: Nauticky sféricky trojuhelnik.
90°— 4, 90°— h = z a dva znadmé uhly ¢, 180° — A, kde ¢ oznacuje zemépisnou Sii-
ku pozorovatele, ¢ deklinaci, z zenitovou vzdalenost, ¢t hodinovy tthel a A azimut.
Okamyzité piSeme kosinovou vétu?:

cos z = sin ¢ sin § + cos ¢ cos d cos t (7)

a vidime, ze pfi zenitové vzdalenosti z = 90° plati:

Funkce je znazornéna na obr. 3.

2 A mohli bychom napsat i ostatni dvé véty pro nauticky trojuhelnik:

sinzsin A = cosdsint, (5)

sinzcos A = —cos¢sind + sin¢cosd cost. (6)
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Obrazek 3: Horizonty v polarni projekci pro hodnoty zemépisné sitrky od 0 do 90°.

Kdyby bylo tieba, mizeme kromé horizontu vynést celou sit krivek konstantni zenitové vzdd-
lenosti pro libovolné hodnoty z. Nejprve v rovnici (7) pouzijeme substituci:

) . 2x 1— 22
x:tg§ = sm(5:71+ac27 0056:71—&—1‘27 9)
ktera vede na kvadratickou rovnici pro z:
a b c
g —N— ——
x“ (cos z + cos pcost) +x (—2sin¢p) + (cos z — cos¢pcost) = 0. (10)

Standardni feseni pouzitim diskriminantu dava:

—b++vVD

D=0b>—4ac, proD>0Aa#0je T1,2 = 2
a



pro nase ucely plati z2 se znaménkem minus a vysledna funkce §(¢) = 2 arctg x2.
Pro kivky konstantniho azimutu vyuzijeme podilu rovnic (5) a (6) (pro A # £90°):

cos 0 sin t
tg A=

— cos ¢sind + sin ¢ cos d cost

kteryzto po substituci (9) vede na kvadratickou rovnici:
2% (—sint 4 sin ¢ costtg A) + x (2cos ptg A) + (sint —sinpcosttg A) = 0. (12)

Resime ji obdobné dle (11) a vysledné §(t) = 2arctgz1.

Drobné nepfijemnost: v rovnici (1) polarni projekce méme « a ne t. Ale to nevadi,
protoze a = t, pokud je hvézdny ¢as ST = 0, coz nastava tieba okolo 22. zari v Oh
UT.

Za jeden hvézdny den (24h ST = 23h 56 min 4s UT) se obloha otodi o 360°. Za
jeden sluneéni den (24h UT = 24h 3min 57s ST) je to trochu vic: 360,99°. Proto
si na obvodu horizontu, od ¢t = 0, vyznacime stupnici 0 az 24h UT a na obvodu
mapky oblohy kreslime kalendaf, pocinaje 22. zafim na o = 0. Kazdy den v roce
totiz reprezentuje onen asi 4 minutovy (1°) ,pfidavek®. Samoziejmé, za jeden cely
rok jsme tam, kde jsme byli: 365,25 - 3min 57s ST = 24 h ST.
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S nepatrnou namahou doplnime mapku oblohy o ekliptiku — protoze rovnik
a ekliptika sviraji tihel € (coz je obdoba thlu 90° — ¢), plati zfejmé:

d = — arctg(cosatge) . (13)

Nakonec oba dily (obr. 4, 5) sikovné ptelozime pies sebe tak, abychom vidéli obé
stupnice zaroven a mohli s nimi volné otacet okolo stfedu. Budete-li otacivou mapku
doopravdy skladat, doporucujeme ji zkopirovat, zvétsit, mapu podlepit ¢tvrtkou,
horizont zkopirovat na folii, vystfihnout a spojit ve stfedu patentkou.



0.1.2 Transformace pomoci matic rotace

Existuje jesté jeden hezky formalismus pro transformace. Vzpomenme si, jak jsme
otaceli soufadnicové soustavy v roviné (rovnice 77-?7). Staci totiz pridat tfeti rov-
nici 2/ = z a méme vyjadfeno otoceni okolo osy z ve tfech rozmérech. Rovnice
zapiSeme elegantné maticové [211]:

a! cosa sina 0 x
y | = —sina cosa 0| x|y]. (14)
2’ 0 0 1 z

Matici 3 x 3 oznac¢ime prosté R.(«), budeme ji fikat ,matice rotace okolo osy z
o thel a“ a zapis se ndm krati na

r=R.(a)r. (15)
Obdobné si zavedeme matice:
1 0 0
Ry(a)=10 cosa sina |, (16)
0 —sina cos«
cosae 0 —sina
R,(a) = 0 1 0 , (17)

sinae 0 cosa

abychom mohli otacet okolo ostatnich os. Otoceni okolo libovolné obecné oriento-
vané osy pak lze vyjadrit jako trojici otoceni okolo t¥i hlavnich os x, y, z o t¥i Fu-
lerovy uhly a, 3, v, neboli postupnym ndsobenim vektoru (,y, z) maticemi R, (),
pak R,(5) a nakonec R,(7).®> Uzitecnd mnemotechnickd pomiicka pro ty, kdoz si
nepamatuji znaménka u R,: pfedstavte si minus jako ,raketovy motorek®, ktery
otaci s matici.

Prikladem muze byt zjisténi ekliptikalnich soufadnic z rovnikovych soufadnic
I1. druhu. Obé soustavy maji spoleény zakladni smér V, tudiz sta¢i jedno otoceni
okolo osy x o tihel € = 23°26/:4

1 0 0 T COS ( COS 0
Feliptikalni = Rq(€) Froynikove = | 0 cose  sine | x | rsinacosd | . (18)
0 —sine cose rsind

3 Matici celkového otoceni muzeme spocitat pfedem jako R (a) x Ry(8) X R. (7). Zajimavé je,
ze kdyz ota¢ime v opa¢ném pofadi, tzn. ndsobime matici R (y) X Ry(8) X Ry(«), Ghly «, 8, v
vlastné p¥isluseji oto¢enim okolo postupné ,novych“ os z,y’, 2/, kdezto predtim otoceni probihala
okolo ,starych“ z,y, z.

Kviili precesi musime misto konstantniho e dosazovat ¢asové zavislou hodnotu €(T,) = 23° 26’
21,448" — 46,8150” Ty — 0,00059” T2 4 0,001813" T3, kde Ty, je pocet julidnskych stoleti od stan-
dardni epochy J2000,0.

8



Transformace souradnic 0.1

Pro Aldebaran, jehoz o = 4h 36 min, § = 16° 31’, vychézi (vzdalenost nas nezajima,
tudiz jsme polozili r = 1):

1 0 0 0,344 0,344
re=10 0918 0,398 | x| 089 | = | 0,934 . (19)
0 —-0,398 0,918 0,284 —0,095
Hned vidime, Ze je tésné pod ekliptikou, nebof 3 = arcsin Z = —5,5°.
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