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1 Wstep

Opisywanie ruchéw obiektow na niebie w kartezjaniskim ukladzie wspotrzednych”™ jest niewygodne.
Z tego powodu do opisu ruchéow i poltozenia obiektéw na niebie uzywa sie sferycznych uktadow
wspotrzednych. Dzieki ponizszej lekeji uczniowie dowiedza sie, czym sa i jakie sg ich wlasnosci.
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* Jednym z przyktadéow ukladu kartezjanskiego jest ten, ktory uczniowie poznaja w klasie 5. Sktada sie z dwoch
prostopadtych osi: x i y.
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2 Idea sferycznych uktadéw wspéilrzednych

Celem sferycznego uktadu wspotrzednych jest opisanie polozenia punktéw na sferze, czyli powierzchni
kuli. W uktadzie kartezjanskim do opisu potozenia punktéw mozemy uzy¢ dowolnych jednostek,
w ukladach sferycznych nie mamy tej swobody i uzywamy katow. Na sferze wyznaczone sa dwa
szczegblne punkty — bieguny, ktore znajduja sie po dwoch réznych stronach sfery, co oznacza, ze
gdyby stana¢ na jednym z biegunéw i kopa¢ bezposrednio pod soba, mozna by sie dokopa¢ na drugi
biegun. Pomiedzy biegunami, po sferze, poprowadzone sg linie, nazywane potudnikami. W poprzek
potudnikéw leza rownolezniki, a najdtuzszy z nich nazywany jest rownikiem.

2.1 Uklad wspoélrzednych geograficznych

Dobrze znanym, na tym etapie edukacji, przyktadem sferycznego uktadu wspotrzednych jest uktad
wspotrzednych geograficznych. Dzieki niemu mozemy opisaé¢ potozenie punktéw na Ziemi, np. Pla-
netarium w Chorzowie (50.2906° N, 18.9920° E).

autor: Peter Mercator

Rysunek 1: Uktad wspotrzednych geograficznych

2.1.1 Wlasnosci ukladu

e Szeroko$é geograficzna (") — kat pomiedzy punktem a réwnikiem majacy swoj wierzcholek w
srodku Ziemi.

Wida¢ zatem, ze zakres szerokosci to od —90° do 90°. Punkt lezacy réwniku ma oczywiscie
¢ = 0°, natomiast bieguny: poétnocny ¢ = 90°, a potudniowy ¢ = —90°. Réwnik dzieli Ziemie
na potkule potnocna i potudniowa. W geografii zwykle pomija sie minus i dodaje do liczby
litery N lub S. Litera S oznaczamy punkty na potkuli potudniowej (ang. South), a litera N - na
potkuli polmocnej (ang. North).

e Dtugosé geograficzna (A\™) — kat pomiedzy potudnikiem Greenwich™" a potudnikiem, na ktérym
lezy badany punkt. Granica, do ktorej liczona jest dtugosé, jest potudnik po przeciwnej stronie

*fi
** lambda
*** Poludnik 0° przechodzacy przez dzielnice Londynu - Greenwich.
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kuli ziemskiej (potudnik 180°), zatem zakres dtugosci to od —180° do 180°. Podobnie jak przy
szerokosci, przyjelo sie oznaczanie dtugosci litera. Wszystkie punkty na zachéd od Greenwich
oznaczamy litera W, a na wschod — literg E.

3 Uktad wspoéirzednych horyzontalnych

Uktad wspotrzednych horyzontalnych jest podobny do uktadu geograficznego, z ta roznica, ze sfera
opisang na uktadzie jest niebo, a nie powierzchnia Ziemi. Mozna wyobrazi¢ sobie taka sytuacje:

Kasia obserwuje niebo na rozlegtej, ptaskiej polanie o znanych wspotrzednych, prowadzac dziennik
obserwacji. Nagle, na krotki czas, na niebie pojawia si¢ bardzo jasny obiekt. Kasia chce udokumen-
towaé¢ obserwacje, a do tego potrzebuje wspotrzednych obiektu. Ma przy sobie kompas i teleskop z
katomierzem prostopadlym do powierzchni Ziemi.

W celu znalezienia wspotrzednych obiektu Kasia kieruje na niego swoj teleskop i odczytuje z kato-
mierza kat pomiedzy tubg teleskopu a powierzchnig Ziemi. Tak wyznaczyta wysokosé obiektu. Aby
znalez¢ druga wspotrzedng, Kasia korzysta ze swojego kompasu — ustawia si¢ na wprost geograficz-
nego potudnia, a potem obraca sie zgodnie z kierunkiem wskazowek zegara, az jej reka i obiekt na
niebie znajda sie w jednej linii. Z podziatki, w ktéra wyposazony jest kompas, Kasia odczytuje kat
zakreslony przez igle magnetyczna pomiedzy poludniem a obiektem. Wtagdnie znalazta jego azymut.
Kasia mierzy takze czas widoczno$ci obiektu na niebie.

To jeden z wielu przykladow zastosowania horyzontalnego uktadu wspotrzednych, ktory jest prostym
systemem opisywania polozenia obiektow na sferze niebieskie;j.

Po obserwacji Kasia zadzwonita do swojego kolegi z Wielkiej Brytani, ktéry takze zaobserwowal ten
obiekt, w doktadnie taki sam sposéb. Okazato sie, ze oboje dostali catkowicie rozne wyniki. Czy ktores
z nich popehito btad? Alez nie! Oboje dostali poprawne wspolrzedne (cho¢ z pewna niepewnoscia
pomiarowa). Horyzontalny uktad wspolrzednych charakteryzuje sie tym, ze wspotrzedne obiektow na
niebie nie sa takie same dla kazdego miejsca nie Ziemi.

Zenit

—

Horyzont

Nadir

Autor: Kacper Gajda

Rysunek 2: Horyzontalny uktad wspotrzednych



3.1

Astroclass - Sferyczne uktady wspotrzednych

Wilasnosci uktadu
Horyzont — najdtuzszy rownoleznik uktadu — linia styku ziemi i nieba.

Zenit to najwyzszy punkt na niebie, znajdujacy sie bezposrednio nad obserwatorem. Punkt
przeciwny zenitowi to nadir, ktéry znajduje sie bezposrednio pod obserwatorem.

Wysokosé (h) to kat pomiedzy horyzontem a obserwowanym obiektem, zatem h = 0° dla
obiektu na horyzoncie i A = 90° dla obiektu w zenicie. Zakres wysokosci to 0° — 90°. Obiekty
o ujemnej wysokosci znajduja sie pod horyzontem.

Azymut (A) to kat pomiedzy potudniem geograficznym a potudnikiem, na ktorym znajduje sie
obiekt. Azymut przyjmuje wartosci 0° — 360°.

Odlegtos¢ zenitalna - kat pomiedzy obserwowanym obiektem a zenitem.

Wspoétrzedne uktadu horyzontalnego sa zalezne od potozenia obserwatora, co oznacza, ze gwiazda
o danych wspolrzednych mierzonych z Warszawy (52°N, 21°E) nie bedzie miata takich samych
wspohrzednych mierzonych z Buenos Aires (34°S, 58°E).

Wspoétrzedne uktadu sa zmienne wraz z czasem, co oznacza, ze obiekt obserwowany o danej
godzinie chwile péZniej bedzie miat inne wspotrzedne. Jest to oczywidcie spowodowane ruchem
obrotowym Ziemi.
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4 Uklad wspoéirzednych réwnikowych réwnonocnych

Uktad réownikowy rownonocny, tak jak horyzontalny, jest podobny do ukladu geograficznego. Uktad
rownikowy ma ogromng przewage nad uktadem horyzontalnym — wspotrzedne obserwowanych obiek-
tow sg niezmienne w czasie i sg takie same dla kazdego miejsca na Ziemi. Zastosowanie uktadu rowni-
kowego w obserwacjach jest trudniejsze niz horyzontalnego. Gdyby Kasia chciala znalez¢ wspotrzedne
jasnego obiektu we wspotrzednych rownikowych, potrzebowataby bardziej zaawansowanego montazu
teleskopu” i nie wystarczytby sam kompas.

Na ponizszym rysunku zaznaczono przyktadowy horyzont dla obserwatora w pewnym miejscu na
Ziemi. Horyzont nie jest elementem uktadu i zostal umieszczony na rysunku, zeby pokazaé, ze moze
on by¢ nachylony pod dowolnym katem (zaleznym od miejsca na Ziemi) do réwnika niebieskiego.

Potnocny Biegun Niebieski

oo

Rownik I}Iiebieski

Potudniowy Biegun Niebieski
Autor: Kacper Gajda

Rysunek 3: Uktad wspotrzednych réownikowych réwnonocnych

4.1 Wlasnosci ukladu

e Najdhluzszym réwnoleznikiem jest rownik niebieski, znajdujacy sie bezposrednio nad réwnikiem
ziemskim. Oznacza to, ze stojac na réwniku ziemskim, podnoszac glowe bezposrednio nad
siebie, patrzy sie na roéwnik niebieski.

e Bieguny uktadu odpowiadaja biegunom ziemskim i znajduja sie w osi obrotu Ziemi. Oznacza to,
ze znajdujac sie na biegunie péinocnym, patrzac bezposrednio nad siebie patrzy sie na péinocny

* Po wiecej informacji patrz: Dodatek - montaz paralaktyczny.
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biegun niebieski i analogicznie nad biegunem potudniowym - potudniowy biegun niebieski.

e Punkt barana (7) to punkt na niebie, w ktorym znajduje sie Storice w dniu réwnonocy wio-
sennej.

e Rektascensja (o) to kat pomiedzy punktem barana (7T a réwnoleznikiem, na ktérym znajduje
sie obiekt, liczony (z perspektywy obserwatora) przeciwnie do ruchu wskazowek zegara. Moze
by¢ liczona w stopniach, ale najczesciej jest liczona w godzinach, minutach i sekundach. Wynika
to z tego, ze rektascensja jest bezposrednio powiagzania z ruchem obrotowym Ziemi. Sfera nie-
bieska co okolo minute przesuwa si¢ o minute rektascensji. Przedstawiona sytuacja odpowiada
tej na niebie, np. gérowanie gwiazdy  nastepuje co 23 godziny 56 minut i 4 sekundy” . Zakres
rektascensji to 0 - 24" (0° — 360°).

UWAGA: minuta rektascensji nie odpowiada jednej minucie katowej, sa to dwie catkowicie

rézne jednostki. Poniewaz sfera niebieska obraca sie o 360° w ciggu niemal 24h, to: 2% = 15 a

24
stad:
" =15°, 1™ =15 15 = 15"

e Deklinacja (67") to kat pomiedzy réwnikiem niebieskim a obiektem. Zakres to od —90° do 90°.
Gdy obiekt ma ujemna deklinacje, znajduje sie na potudnie od rownika niebieskiego.

Zadania

1. Wyjasnij wtasnymi stowami pojecia:
o sferyczny uktad wspotrzednych
e wysoko$¢ nad horyzontem i azymut
e rektascensja, deklinacja
e zenit, nadir
e rownik niebieski
e bieguny niebieskie
e punkt barana

2. Znajdz w internecie i wypisz wspotrzedne (w ukladach réwnikowym i horyzontalnym) poniz-
szych obiektow (dla miejscowosci, w ktorej mieszkasz, w potudnie, w dniu réownonocy wiosenne;
- 20.03.2026). Mozesz skorzystaé¢ ze stellarium.org.””

o Wega (aLyr)

Gwiazda Polarna (Polaris)

e Storice

Arktur (aBoo)

Wielki Obtok Magellana (LMC)

* alfa

** Osiagniecie przez gwiazde najwyzsze] wysokosci w trakcie doby
*** Tyle zajmuje Ziemi pelen obrot wokol wlasnej osi.

*HEE delta

*k*xx Na koricu dokumentu znajduje sie¢ kod QR.


https://stellarium-web.org/
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6 Dodatek - montaz paralaktyczny

Aby tatwo znalezé¢ wspotrzedne rownikowe obiektu, mozna skorzystaé z paralaktycznego montazu
teleskopu.

Autor: Krzysztof Ulaczyk

Rysunek 4: Montaz paralaktyczny

Jest to montaz, ktorego osie poruszaja sie w dwoch ptlaszczyznach: koto rektascensji w tej samej
plaszczyznie, co rownik, koto deklinacji w tej samej plaszczyznie, co 0§ obrotu Ziemi, prostopadte;
do rownika niebieskiego. Montaz ustawia si¢ tak, zeby jego glowica (zaznaczona biala strzatka) wska-
zywala na polnocny biegun niebieski (okolice Gwiazdy Polarnej). Jest to niezbedne do prawidtowej
pracy na tym montazu, poniewaz sfera niebieska obraca sie wokot bieguna. Do montazu dotgcza sie
takze silnik, ktory obraca kotem rektascensji, co umozliwia sledzenie obiektéw i robienie im zdjec.

Rozwazy¢ mozna teraz sytuacje Kasi. Jasny obiekt pojawia sie na niebie nad ptaska polang. Kasia
kieruje na niego swoj teleskop i z osi rektascencji (kota godzinowego) i deklinacji (kota deklinacji)
odczytuje odpowiednie wartosci.

7 Zrodla

e Ministerstwo Edukacji i Nauki. Odnajdywanie na mapie obiektéw geograficznych . Zintegrowana
Platforma Edukacyjna.URL: https://zpe.gov.pl/a/przeczytaj/ DNDXQ2HzS
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e Karttunen, H., Kroger, P., Oja, H., Poutanen, M., Donner, K. J. (2020). Astronomia ogélna.
PWN.

e Lidia Lappo; Astronomia Sferyczna 1: Sferyczne Uktady Wspotrzednych; Astronet.pl; URL:
https://astronet.pl/autorskie/oa/astronomia-sferyczna-1-sferyczne-uklady-wspolrzednych /

Rysunek 5: Stellarium.org

Udostepniono na warunkach licencji CC BY-SA 4.0.
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