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0.1 Soustavy souřadnic

0.1.1 Rovinné souřadnice, posunutí a otočení
Začněme jednoduchou souřadnicovou soustavou v rovině (např. v ploše tabule):
máme zde počátek O, dvě souřadnicové osy svírající pravý úhel, určené dvěma jed-
notkovými bázovými vektory x̂ a ŷ (obr. 1). Jakýkoliv bod B ležící v této rovině pak
můžeme vyjádřit jako B = O+xx̂+yŷ, přičemž čísla x a y nazýváme souřadnicemi
bodu B ≡ (x; y), například B = (4; 2).
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Obrázek 1: Bázové vektory a souřadnice v rovině.

Dvě elementární transformace, které budeme v následujícím potřebovat, jsou
posunutí a otočení v rovině. Co se stane se souřadnicemi bodu B, když posuneme
počátek O do nové polohy O′ = (x0, y0) = (3; 5)? Souřadnice bodu B = (x′, y′)
v nové čárkované soustavě získáme snadno jako rozdíl souřadnic B a O′ ve staré
nečárkované soustavě , tedy

x′ = x− x0, y′ = y − y0 ; (1)

v našem případě B = (1;−3)O′xy.
Co se stane při souběžném otočení obou pravoúhlých os o úhel α = 20◦ kolem

počátku O? Z trojúhelníků naznačených v obr. 2 vidíme, že

x′ = x cosα+ y sinα , (2)

y′ = −x sinα+ y cosα ; (3)

v našem případě B
.
= (4,44; 0,51)Ox′y′ . V polárních souřadnicích1

(r, φ) =

(√
x2 + y2, arctg

x

y

)
(4)

by bylo otočení vyjádřeno přímočaře: r′ = r, φ′ = φ+ α.

1 Při praktickém výpočtu v počítačovém programu použijeme funkci atan2(x,y), jejímž výsled-
kem je úhel v intervalu 〈0◦, 360◦).
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Připomeňme, že úhly nebo časy můžeme vyjadřovat v různých mírách: 2p rad =̂
360◦ =̂ 24 h =̂ 1 den. To je takový „astronomický zlozvykÿ, který si vynutila prak-
tická pozorování v minulosti.
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Obrázek 2: Otočení souřadnicové soustavy okolo počátku.

0.1.2 Způsoby vyjádření prostorových souřadnic
Prostorové souřadnice nejčastěji definujeme třemi způsoby:

– kartézské (pravoúhlé) (x, y, z),
– sférické (kulové) (r, θ, ϕ),2

– cylindrické (válcové) (%, φ, z),
– příp. užíváme souřadnice na elipsoidu (λ, φ, h) pro geografické aplikace.

Přepočet mezi sférickými a kartézskými je následující:

x = r cos θ cosϕ ,

y = r cos θ sinϕ , (5)

z = r sin θ

a přepočet mezi válcovými a kartézskými:

x = % cosφ ,

y = % sinφ , (6)

z = z .

Zpětné transformace nebudeme vypisovat.
Vyjádření souřadnic můžeme volit libovolně. Například sférické souřadnice jsou

vhodné pro hledání objektů na obloze, protože obloha opravdu působí dojmem
duté polokoule.3 Samo měření polohy objektu znamená určovat směry, proto jsou

2 V literatuře se užívají různé definice sférických souřadnic a pořadí θ, ϕ.
3 Možná přesnější je, že obloha působí dojmem elipsoidu; právě proto při odhadování výšky

objektu nad obzorem používejme raději dlaně na natažené paži jako 15◦ úhloměru, jinak se může
stát, že výšku nad obzorem velmi podceníme.
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výhodné úhly θ, φ. Pravoúhlé souřadnice jsou třeba vhodné pro numerické výpočty
pohybu těles ve sluneční soustavě a snadno se v nich vyjadřují posunutí. Válcové
souřadnice můžeme volit při výrazné osové symetrii studovaného systému, například
při pohybu v plochém disku Galaxie.

Jak obecně vypadají bázové vektory těchto tří systémů? U kartézských x̂, ŷ, ẑ
jde o tři konstantní navzájem kolmé vektory. Ale r̂, θ̂, ϕ̂ ani ρ̂, φ̂ konstantní nejsou,
závisejí totiž na konkrétních hodnotách souřadnic θ, φ.

Existují různá ekvivalentní vyjádření základních směrů (bázových vektorů):

– 3 bázové vektory;
– 2 vektory (a jeden vektorový součin, s pravidlem pravé nebo levé ruky);
– 2 kolmé roviny (a smysl počítání);
– 2 kružnice (tj. průsečnice rovin s nebeskou sférou);
– 1 rovina a 1 bod;
– apod.

Ať zadáme souřadnicovou soustavu jakkoli, měli bychom být schopni ukázat její
bázové vektory nebo její základní roviny a směry.

0.1.3 Počátky
Astronomická soustava souřadnic může být podle užitého počátku:

– topocentrická (na povrchu Země, v oku pozorovatele);
– geocentrická (v hmotném středu Země);
– heliocentrická (v těžišti Slunce);
– barycentrická (v těžišti sluneční soustavy);
– barycentrická pro soustavu Země–Měsíc (tj. asi 4 000 km od středu Země);
– galaktocentrická (poloha rádiového zdroje Sgr A, která odpovídá poloze centrální

černé díry);
– jovicentrická (v těžišti Jupitera);
– selenocentrická (v těžišti Měsíce);
– na povrchu Měsíce, Marsu, . . .

Počátek volíme podle konkrétní aplikace. Například výpočty efemerid planetek
se nejčastěji provádějí v heliocentrické soustavě, kdežto při praktickém pozorování
využijeme nejspíše soustavu topocentrickou.

0.1.4 Základní směry
Nejčastější soustavy z hlediska základních směrů jsou [211]:

– obzorníková (azimutální): základní rovinou je místní obzor (horizont) a základ-
ním směrem jižní bod na obzoru; souřadnice se nazývají azimut A a výška nad
obzorem h (elevace, angl. altitude) nebo zenitová vzdálenost z = 90◦ − h; ast-
ronomický azimut počítáme od jihu (tam je roven 0◦) směrem na západ (90◦);
geografové používají azimut s nulou na severu, na což je třeba dát pozor.

– rovníková I. druhu: základní rovinami jsou zemský rovník a místní poledník; dvě
sférické úhlové souřadnice se nazývají hodinový úhel t a deklinace δ (výška nad
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rovníkem); rovník na našem stanovišti prochází východním a západním bodem
a přibližně 40◦ nad jižním obzorem (přesněji 90◦− zeměpisná šířka φ); míst-
ní poledník (meridián) je svislá rovina procházející severním a jižním bodem;
hodinový úhel počítáme kladně od jihu směrem na západ.
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Obrázek 3: „Polokulovýÿ obrázek souřadnicových soustav obzorníkové a rovníkové I. druhu.

– rovníková II. druhu: základní rovinou je rovník (tentýž jako u I. druhu) a základ-
ním směrem jarní bod (označuje se symbolem � pro souhvězdí Berana, ale díky
precesi se dnes na obloze nachází již v sousedním souhvězdí Ryb); souřadnice
jsou rektascenze α a deklinace δ (stejná jako u I. druhu); rektascenze se počítá
od jarního bodu směrem na východ, tedy v opačném smyslu než hodinový úhel;
platí, že hvězdný čas (angl. sidereal time, ST):

ST = t+ α . (7)

– ekliptikální: základní rovinou je ekliptika (rovina oběžné dráhy Země4) a základ-
ním směrem jarní bod (tentýž jako u rovníkového sytému, leží totiž na průsečnici
roviny ekliptiky a rovníku); souřadnice se nazývají ekliptikální délka λ a šířka β,
přičemž smysl počítání délky je stejný jako u rektascenze α, tedy na východ.
Vzájemný sklon ε rovin ekliptiky a rovníku je přibližně roven 23,5◦. Dvanáct
souhvězdí nacházejících se podél ekliptiky nazýváme zvířetník (zodiak).5

– galaktická: základem je galaktická rovina a směr Slunce–galaktické centrum (při-
bližně poloha rádiového zdroje Sagittarius A); sférické úhlové souřadnice se nazý-
vají galaktická délka a šířka. Základní směry se definují pevným vztahem vzhle-
dem k rovníkovým souřadnicím.

4 Původně byla rovina ekliptiky definována jako průměrná poloha roviny oběžné dráhy Země
(vzhledem k lokální inerciální soustavě) za období od roku 1900 do 1950.
5 Podle novodobé platné definice hranic souhvězdí ekliptika prochází i jižním cípem Hadonoše,

což by mohlo být vlastně třinácté souhvězdí zvířetníku.
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– zeměpisná (geografická): popisuje polohu na Zemi jako zeměpisnou délku λ, šíř-
ku φ a výšku h nad referenčním elipsoidem. Současným standardem je Meziná-
rodní zemská souřadnicová soustava (angl. International Terrestrial Reference
System, ITRS). Velmi často se užívá též systém WGS–84, ve kterém se uvádějí
souřadnice měřené družicovým navigačním systémem GPS.
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Obrázek 4: Soustavy rovníková II. druhu a ekliptikální.

– marsopisná: základními rovinami jsou rovník a nultý meridián Marsu (prochá-
zející kráterem Airy-0 v Sinus Meridiani); souřadnicemi jsou marsopisná délka
a šířka.

Doporučujeme věnovat chvíli pozorování souřadnicových soustav na umělé obloze
v planetáriu, na skutečné obloze mezi souhvězdími a nakonec i na zatažené obloze
ve dne, kde je už třeba značná představivost.

Realizace. Souřadnice nebeských objektů obvykle měříme relativně vůči okolním
hvězdám, jejichž rovníkové souřadnice (α, δ) máme zapsané v astrometrickém ka-
talogu (např. GSC, USNO). Souřadnice ekliptikální nebo galaktické, geocentrické
nebo heliocentrické pak lze z rovníkových topocentrických vypočítat.

Pro zaměřování objektů dalekohledem potřebujeme znát buď souřadnice rov-
níkové I. druhu (t, δ), v případě rovníkové montáže, nebo obzorníkové (A, h), pro
azimutální montáž. Ze souřadnic jiných soustav si je musíme opět vypočítávat.

Zeměpisné souřadnice pozorovacího stanoviště dnes nejčastěji určujeme pomocí
přijímače družicového signálu GPS.

Přesné definice. Souřadnicové soustavy jsou dnes zaváděné tak, že velká soustava
radioteleskopů (VLBI, Very Long Baseline Interferometer) přesně změřila vzájem-
né polohy velmi vzdálených kvasarů. U nich se jaksi předpokládá, že jsou v klidu
a směry k nim nemění. Slouží tedy pro definici Mezinárodní nebeské souřadnicové
soustavy (angl. International Celestial Reference System, ICRS). Všechny ostatní
souřadnicové soustavy jsou pak na tuto „kosmologickouÿ soustavu navázané; pře-
početní vztahy jsou samozřejmě definované tak, aby se tyto nové definice co nejvíce
blížily starším, dříve užívaným.
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Ekvinokcia. Ekvinokcium (epocha) je určitý časový okamžik, ke kterému se sou-
řadnice vztahují. Například rovník a ekliptika se vůči sobě pomalu pohybují půso-
bením precese a nutace zemské osy; jejich vzájemná poloha, tedy sklon ε i poloha
jarního bodu na obloze se mění, stejně tak se mění rovníkové a ekliptikální souřad-
nice — musíme je tedy vztáhnout k určitému ekvinokciu. V současnosti užíváme
zejména standardní ekvinokcium J2000,0 (1. ledna 2000 12 h TT = JD 2451545,0
terestrického času).

Když chceme dnes večer namířit dalekohled na rovníkové montáži, zřejmě potře-
buji znát souřadnice objektu pro ekvinokcium dnešního večera. Hodnoty αJ2000,0
a δJ2000,0 pro standardní ekvinokcium tak musíme na ekvinokcium daného data
přepočítávat.

Shrňme nakonec vyjádření, počátky a směry souřadnicových soustav do přehled-
né tabulky 1.

kartézská topocentrická obzorníková
sférická geocentrická rovníková I. druhu
válcová heliocentrická rovníková II. druhu
. . . barycentrická ekliptikální

barycentrická pro Země–Měsíc galaktická
galaktocentrická zeměpisná
jovicentrická marsopisná
selenocentrická . . .
na povrchu Měsíce, Marsu, . . .
. . .

Tabulka 1: Různé možnosti vyjádření, počátků a základních směrů souřadnicových soustav.

Pamatujme, že kombinace vyjádření–počátek–směr můžeme v principu volit li-
bovolně a libovolně je přepočítávat. Tyto přepočty však nemusí být zcela jednodu-
ché. Například obzorníková soustava se otáčí se Zemí, kdežto rovníková II. druhu je
spojená s hvězdnou oblohou. Přepočet mezi nimi závisí na aktuálním úhlu natoče-
ní Země vzhledem ke hvězdám, ale ten závisí netriviálně na čase. Přesný přepočet
mezi geocentrickou a heliocentrickou soustavou zas musí zohledňovat složitý pohyb
Země okolo Slunce, který je rušený ostatními planetami, takže jeho závislost na
čase není vyjádřitelná jednoduchou analytickou funkcí. Právě zde čas vstupuje do
transformací souřadnic!

Teoreticky bychom si mohli vytvořit velmi exotické soustavy (např. galaktocent-
rickou azimutální cylindrickou, jovicentrickou galaktickou kartézskou), ale asi nám
nebudou příliš užitečné. Naopak velmi obvyklé soustavy jsou:

– sférická topocentrická obzorníková,
– sférická topocentrická rovníková I. druhu,
– sférická geocentrická rovníková II. druhu,
– kartézská heliocentrická ekliptikální,
– sférická heliocentrická galaktická.
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