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Studijni text je urcen studentim jednosemestralniho pfedmétu Zaklady
astronomie a astrofyziky. Pfedmét je z velké ¢asti koncipovan jako ka-
pitoly z ,,klasické nebo ,,obecné* astronomie. U studenti se predpoklada
pouze zakladni orientace ve fyzikalnich pojmech na Grovni uciva fyziky
na stfednich Skolach. Je velmi vhodné, aby pted timto pfedmétem absol-
vovali pfedmét Astronomicky proseminar I a I1.

Soucasti predmétu Zaklady astronomie a astrofyziky jsou také cviceni.
Témata ptikladi nebo jinych aktivit jsou u kapitol pouze naznacena. Pii-
klady nejsou do tohoto textu zahrnuty a ptedpoklada se vyuziti jiz exis-
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UVODEM

Tento studijni text je urCen studentiim, ktefi se rozhodli absolvovat jednosemestralni
predmét Zaklady astronomie a astrofyziky. Jedna se o predmét s tydenni pétihodinovou
dotaci (v prezen¢nim studiu), ktera je rozdélena do tfi hodin pfednasky a dvou hodin cvi-
ceni.

Predmét Zéklady astronomie a astrofyziky je koncipovan jako ,,avodni®, tedy nepied-
poklada zadné vyssi znalosti, nez odpovidaji sttedoSkolskym znalostem studentti (zejména
zZ fyziky a matematiky). Je vSak velmi vhodné, aby studenti zapsani do tohoto kurzu, jiz
drive Gspésné absolvovali pfedmét Astronomicky proseminai I a II.

Studijni text ma formu textu pro distancni vzdélavani, je tedy ¢lenén a vybaven prvky,
jak obsahovymi, tak grafickymi, které jsou pro tento typ studijnich textii typické. Pokud to
bude z n¢jakého divodu nutné, je mozné jednotlivé kapitoly nastudovat i samostatné, ne-
maji totiZz v sob¢ Zadnou zamérnou navaznost, kterd by omezovala pochopenti jejich obsahu.

Distan¢ni studijni text je rozsifen také o LMS material, ktery je vytvoren v prostiedi
Moodle a v némz je mozné realizovat aktivity vyzadujici komunikaci nebo interakci. Je
dostupny na e-learningovych portalech fakulty a univerzity.

V textu jsou pouzity prvky typické pro distan¢ni studijni texty, jejich piehled je na konci
textu a jejich vyznam je zfejmy z ndzvoslovi i pouzitého grafického prvku.

Jestlize pti studiu naleznete né€jakou chybu, budu rad, pokud mé na ni upozornite zasla-
nim na adresu tomas.graf@fpf.slu.cz, odménou Vam mize byt jedna cokolada Studentska
pecet’ podle vlastniho vybéru.

Dékuji kolegtim z Ustavu fyziky FPF SU v Opavé a také Evropskym strukturalnim a
investi¢nim fondiim za poskytnuti moznosti vypracovat tento studijni text.

V neposledni fad¢é dékuji své Zené Hance a nasim syntim LukaSovi a Davidovi, Ze mi
pomahali v mém vytrvalém boji s pokrocilou prokrastinaci (Cesky — lenosti).

V Opave 23. dubna 2020, Tomas Graf


mailto:tomas.graf@fpf.slu.cz
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RYCHLY NAHLED STUDIJNI OPORY

Studijni text je rozdélen do 11 rizné rozsahlych kapitol, které jsou vétSinou koncipovany
jako uvod do dané problematiky.

Kapitola PREDMET ZKOUMANI ASTRONOMIE, HISTORICKY UVOD, ZA-
KLADNI POIMY vysvétluje zékladni nazvoslovi a struéné popisuje vyvoj astronomie jako
jedné z viibec nejstarsich ptirodnich véd.

Kapitola SOUSTAVY SOURADNIC, TRANSFORMACE, PRAKTICKE APLIKACE
se zabyva definicemi astronomickych soufadnic a jejich transformacemi mezi riznymi sou-
fadnicovymi systémy.

Kapitola ROTACE ZEME, PRECESE, NUTACE, ABERACE, ATMOSFERICKA
REFRAKCE ptestavuje nasi Zemi jako planetu a poté vysvétluje jevy, které maji vliv na
polohu astronomickych objektii, pokud jsou pozorovani provadéna ze zemského povrchu.

Kapitola FYZIKA SLUNECNI SOUSTAVY, FAKTOGRAFIE SLUNECNI SOU-
STAVY se zabyva pohybem téles ve Slune¢ni soustave a jeji druha cast je malou a stru¢nou
encyklopedii vSech typu téles, ktera tvoti nasi planetarni soustavu.

Kapitola POHYB MESICE, ZATMENI SLUNCE A MESICE se vénuje témto jeviim a
obsahuje také webové odkazy na aktudlni data souvisejici se zatménimi a zakryty.

Kapitola CAS, KALENDAR vysvétluje astronomické definice ¢asu a obsahuje také pie-
hled rtiznych pouzivanych kalendarnich systémi.

Kapitola ASTRONOMICKE PRISTROJE je zaméfena na zékladni informace o daleko-
hledech, jejich montaZich a také detektorech.

Kapitola ASTRONOMICKA FOTOMETRIE je struénym tivodem do jedné ze zaklad-
nich tloh astronomickych pozorovani, tedy méfeni mnozstvi svétla (zafeni), které¢ od da-
ného astronomického objektu dopada do naseho dalekohledu (detektoru) na povrchu Zemé.

Kapitola ZAKLADY ASTRONOMICKE SPEKTROSKOPIE piedstavuje pokro¢ilejsi
metodu astrofyzikalnich pozorovani.

Kapitola VYVOJ HVEZDje zaméfena na rekapitulaci fyzikalnich procesti a d&ji, které
se podileji na vzniku a vyvoji hvézd riznych hmotnosti.

Kapitola HVEZDOKUPY, GALAXIE, VZDALENE GALAXIE se vénuje stelarnim
soustavam, od vicenasobnych hvézd pies hvézdokupy az po skupiny galaxii.

V zavéru publikace naleznete PRILOHY, které obsahuji periodickou tabulku prvka,
piehledné tabulky s udaji o té€lesech slune¢ni soustavy, vybranych hvézdach a galaxiich.
Dale také ptehled diilezitych konstant a fadu pomtcek k orientaci na no¢ni obloze.
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1 PREDMET ZKOUMANi ASTRONOMIE, HISTORICKY
UVvOD, ZAKLADNi POJMY

mowrmmeaemoy [

Astronomie patii mezi nejstarsi védy vibec, jeji vyvoj mél obdobi rozvoje i stagnace,
coz dokumentuje piehled milnikti naptic staletimi. Dale se d¢li do fady obort a specializact,
které jsou zde predstaveny. Nasleduje ptehled nekterych astronomickych jednotek, pojmt
a zékladni literatury, kterd je v mnoha ohledech specificka.

Er A ==

e Sezndmeni se s riznymi odvétvimi astronomie
e Ziskani zdkladniho ptehledu o historii astronomie jako védy
e Orientace v astronomickych jednotkach, pojmech a literatuie

casrormemviesow  [[7]

2 hodiny
|

Astronomie, astrofyzika, historie astronomie, astronomické veli¢iny, souhvézdi, jména
hvézd.

1.1 Obecny uvod

Ve vétsiné uvodi k astronomickym publikacim se muzete docist, Ze astronomie patii
k viibec nejstarSim védam, konkurovat ji mize maximalné matematika. Takze i zde tim
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Predmeét zkoumani astronomie, historicky uvod, zakladni pojmy

zaCneme. Jenze datovani téchto skuteCnosti je velmi mlhavé, protoze s velkou pravdépo-
dobnosti byly ob¢ védecké discipliny rozvijeny jiz v dob¢, kdy neexistovalo pismo.

Astronomii dozajista mizeme fadit mezi ptirodni védy a ve své nejstarsi podobé méla
,»pouze® velmi konkrétni a praktické cile, kterymi bylo ur¢ovani (méteni) ¢asu a polohy,
ale také rizné nabozenské a astrologické interpretace pozorovanych jevii. Samotné slovo
astronomie pochazi z fectiny a je slozeno ze dvou slov: hvézda (Gotpov) a zakon nebo pra-
vidlo (vopoc) a v dnesni podobé se jedna o skute¢né multidisciplinarni védu, ktera podle
potieby vyuziva aparat teoretické 1 aplikované fyziky, matematiky, informatiky, chemie
nebo také geologie ¢i biologie.

Soucasnou astronomii a astrofyziku je mozné rozd¢lit do podobora hned podle n¢kolika
hledisek, nejedna se vSak o nijak striktni nomenklaturu, protoze fada podobort se prolind
nebo piekryva, coz bude vidét z nasledujiciho rozd¢€leni.

1.2 Obory astronomie a astrofyziky

ROZDELENi PODLE OBJEKTU ZKOUMANI
Podle objektu (predmétu) zdjmu je mozné astronomii dale rozd¢lit naptiklad takto:

e planetologie — fyzika a geologie planet a jejich pfirozenych druZic,

o fyzika a dynamika meziplanetarni hmoty,

e stelarni astronomie — astrofyzika zaméfena na vyzkum hvézd,

e dynamika Galaxie — studuje dynamiku nasi Galaxie jako celku i jednotlivych pod-
systémtl,

e stavba a vyvoj hvézd, hvézdnych soustav — astrofyzikalni disciplina zaméfena na
vyzkum evoluce hvézd,

e kosmologie — podobor vyuzivajici poznatki teoretické, Casticové a relativistické fy-
ziky k vyzkumu vzniku a vyvoje vesmiru jako celku.

ROZDELENI PODLE OBORU

ASTROMETRIE

Je to jeden z nejstarsich astronomickych obort, ktery se zabyva co nejpiesnéjsim urco-
vanim poloh astronomickych objektli a zménami poloh v zévislosti na ¢ase. Je mozné jej
dale rozd¢lit na tii oblasti:

e Sféricka astronomie — ur¢ovani poloh (smértt) astronomickych objekti a jejich re-

dukce o dalsi vlivy prostiedi a pozorovaciho stanovisté (precese, paralaxa, aberace,
refrakce), ¢asova sluzba,

12
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¢ Fundamentalni astronomie — vytvareni katalogli s polohami a vlastnimi pohyby
hvézd s nejvyssi moznou (dosazitelnou) piesnosti,

e Prakticka astronomie — fesi teoretické aspekty astronomickych pozorovani a patii
sem také praktické aplikace: geodeticka astronomie, kosmicka geodézie, astronavi-
gace, synchronizace ¢asovych méfeni atp.

TEORETICKA ASTRONOMIE

Do této Siroké discipliny se tadi naptiklad vyvoj stale pokrocilejSich metod urcovani
trajektorii téles z napozorovanych dat a vypocty jejich efemerid (kosmicka dynamika a
nebeskd dynamika) nebo fyzikalni teorie stavby hvézd, planet a jejich atmosfér. Je mozné
sem fadit také hrani¢ni ¢i multidisciplinarni oblasti jakou je napt. astrochemie nebo astro-
biologie.

1.3 Milniky vyvoje astronomie a astrofyziky

Astronomie je povazovana za jednu z nejstarSich véd viibec. Historicky jsou dolozeny
praktické aplikace astronomickych znalosti jiz v dobé€ starych egyptskych kultur, kdy byly
vyuzivany k orientaci v Case a ke stanoveni piesnych piedpovédi zaplav na fece Nilu.

Castednd astronomicky kontext ma také mohutna megaliticka stavba Stonehenge, ktera
je datovana do obdobi 2000 let pied nasim letopoctem, a v zaznamech ¢inskych kultur byly
také nalezeny velmi staré zapisy o astronomickych pozorovanich. Na rozvoj astronomie v
Evropé méla kdysi davno bezprostiedni vliv zejména babylonska astronomie.

N

Podrobny piehled o vyvoji nejen svétové astronomie a astrofyziky, ale 1 rozvoji téchto
véd v nasich zemich je mozné nalézt naptiklad v této publikaci:

Historie astronomie (Stefl, Krti¢ka) — dostupné také na adrese:

http://www.physics.muni.cz/astrohistorie/index.html
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1.3.1 CASOVA OSA HISTORICKEHO VYVOJE ASTRONOMIE

OBDOBI PRED NASIM LETOPOCTEM

14

4 241 pt. n. l. — prvni kalendar — Egypt

do 4. tisicileti pf. n. | — obrazky starovékych Mayt

mezi 4. a 2. tisiciletim pf. n. 1. — megalitické stavby, Anglie, Bretan, po¢atek Stonehenge
3 379 pt. n. 1. — zatméni M¢sice, zachycené u starovékych Mayt

kolem roku 3. tisice pt. n. 1. — prvni astronomické zapisy v Egypté, Babylonii, Cing
2 679 pf. n. 1. — zapis o sluneénim zatméni v Cing

2 315 — 2 287 pi. n. |. — zaznamy o pozorovani komet v Ciné

2 000 pt. n. 1. — vystavba zakladniho kruhu v Stonehenge

1 100 pt. n. 1. — z pozorovani Slunce uréen sklon ekliptiky k rovniku, Cina

763 pt. n. l. — nejstars$i zdznam o pozorovani Uplného zatméni Slunce, Babylon

600 pf. n. l. — zédkladem astronomie matematika a geometrie, Thales z Milétu

530 pt. n. I. — sféricky tvar Zemé, Pythagoras ze Samu

370 pi. n. 1. — pohyb planet — skladani kruhovych pohybt, Eudoxos z Knidu

360 pt. n. 1. — spis O nebi, Aristoteles

290 pft. n. . — pocatky systematickych urcovani poloh hvézd, Timocharis, Aristill

270 pt. n. I. — myslenka pohybu Zemé, Mésice a planet kolem Slunce, pokus o stanoveni
prostorovych vzdalenosti Zem¢ — Mésic — Slunce, Aristarchos ze Samu

230 pt. n. l. — rozméry Zem¢, Eratosthenes

220 pt. n. l. —tthlova velikost Slunce, Archimedes

200 pt. n. 1. — pojmy: epicykl, deferent, Apollonius z Pergy

150 pt. n. l. — katalog hvézd, precese, tabulky pohybu Slunce, Mésice, Hipparchos

46 pt. n. . — zaveden juliansky kalendar
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OBDOBI NASEHO LETOPOCTU
150 n. I. — Megalé syntaxi — Almagest, K. Ptolemaios

960 n. I. — katalog hvézd, Al Sufi

1054 — vybuch supernovy v souhvézdi Byka, zachycen v evropskych, ¢inskych a japon-
skych kronikach

1252 — vydany Alfonsinské tabulky, polohy planet
1425 — observatot v Samarkandu, Ulugh Beg
1472 — Nova teorie planet, G. Peuerbach

1496 — preklad Almagestu do latiny

OBDOBI 16. AZ 17. STOLETI
1543 — publikace O obézich nebeskych sfér, M. Kopernik
1551 — Pruské tabulky, E. Reinhold
1572 — supernova v Kassiopeji a jeji pozorovani
1582 — zaveden gregoriansky kalendar
1596 — proménnost o Ceti, D. Fabricius
1603 — Uranometrie, hvézdny atlas, J. Bayer
1604 — pozorovan vybuch supernovy
1609 — publikace Nova astronomie, J. Kepler
1609 — zkonstruovan refraktor — dalekohled, H. Lipershey
1610 — pozorovani oblohy dalekohledem, publikace Hvézdny posel, G. Galilei
1611 — rotace Slunce, G. Galilei
1619 — publikace Harmonie svéta, J. Kepler
1627 — publikovany Rudolfinské tabulky, J. Kepler
1632 — Dialog o dvou hlavnich svétovych soustavach, G. Galilei
1648 — rozklad svétla hranolem, Jan Marek Marci
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1651 — Almagestum novum G. B. Riccioli, mapa M¢sice

1655 — 1659 — objev prstencti Saturna, mésice Titan, rotace Marsu, polarni ¢epicky, Ch.
Huygens

1665 — rozklad slune¢niho svétla hranolem, I. Newton

1668 — 1671 — zkonstruovan zrcadlovy dalekohled (reflektor), I. Newton

1672 — stanoveni paralaxy Slunce a hodnoty AU, J. Picard, J. Richer, G. D. Cassini
1675 — urceni hodnoty rychlosti svétla ze zakryti mésice lo Jupiterem, O. Romer
1687 — publikace Matematické zaklady piirodni filozofie I. Newton

1698 — Cosmotheoros Ch. Huygens, prvni pokus o stanoveni hvézdnych vzdalenosti

OBDOBI 18. STOLETI
1705 — potvrzeni periodi¢nosti nékterych komet, vypocet navratu komety, E. Halley
1717 — objev vlastniho pohybu Aldebarana, Siria a Arktura, E. Halley
1728 — aberace svétla hvézd (1725) a jeji interpretace (1728), J. Bradley
1743 — méfeni tvaru Zemé, A. Clairaut
1749 — formulace teorie precese a nutace, J. d'Alambert
1753 — nova teorie pohybu Mésice, L. Euler
1755 — vSeobecna historie pfirody a teorie nebe, E. Kant
1761 — atmosféra Venuse, M. V. Lomonosov
1766 — 1772 — zakon Tituse — Bodeho
1773 — stabilita slune¢ni soustavy, P. S. Laplace
1781 — objev Uranu, W. Herschel

1783 — pohyb Slunce ve sméru apexu, W. Herschel

OBDOBI 19. STOLETI
1801 — objev planetky Ceres, G. Piazzi, K. F. Gauss

1803 — potvrzeni existence fyzickych dvojhvézd, W. Herschel
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1809 — teorie pohybu nebeskych téles kolem Slunce po kuzeloseckach, K. F. Gauss
1814 — 1815 — popis vice nez 300 ¢ar ve spektru Slunce, J. Fraunhofer

1817 — M¢sic a planety maji sluneéni spektrum, zati rozptylenym svétlem, J. Fraunhofer
1837 — 1839 — zméteni paralaxy hvézd, V. J. Struve, F. V. Bessel, T. Henderson
1840 — prvni fotografie Mésice, J. Draper

1842 — formulovan Doppleriv princip

1843 — 1844 — stanoveni periodi¢nosti vyskytu slune¢nich skvrn, H. S. Schwabe
1846 — objev Neptunu J. F. Gallem po vypoctech U. J. Leveriera

1850 — pocatek Sirokého pouzivani fotografie v astronomii USA, Anglie

1851 — Foucaltovo kyvadlo demonstrujici rotaci Zeme

1857 — 1863 — sestaveni ctyrdilného BD katalogu 324 000 hvézd severni oblohy
1857 — matematicky vztah mezi jasnosti hvézd a jejich hvezdnou velikosti, N. Pogson
1859 — zékony spektralni analyzy, G. Kirchhoff, R. Bunsen

1860 — pocatky hvézdné spektroskopie

1862 — vizualni objev Siria B, A. Clark

1863 — klasifikace hvézdnych spekter, A. Secchi

1864 — spektralni pozorovani komet, G. B. Donati

1868 — pozorovani protuberanci a korony mimo zatméni, J. N. Lockyer, P. Jansen
1868 — vizudlni méteni radidlnich rychlosti hvézd, W. Huggins

1868 — objev helia ve spektru Slunce pii Gplném zatméni, J. N. Lockyer

1870 — pozorovani spektra erupce Slunce, Ch. Young

1872 — fotografie hvézdného spektra — Vega, urceni radialni rychlosti

1874 — klasifikace spekter hvézd, H. C. Vogel

1877 — objeveny mésice Marsu Phobos a Deimos, A. Hall
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1879 — sestaveni vztahu pro Balmerovu sérii spektralnich ¢ar vodiku
1879 — 1881 — teorie slapu, vyvoj soustavy Zemé — M¢ésic, J. Darwin
1882 — katalog spekter 4051 hvézd, H. C. Vogel

1888 — pocatek systematického fotografického studia hvézdnych spekter
1888 — 1908 — katalog NGC mlhovin a hvézdokup, J. Drayer

1889 — 1891 — spektroheliograf, J. Heyl, A. Delandr

1890 — 1924 — HD katalog H. Drapera

1898 — Nové metody kosmické mechaniky, H. Poincare

OBDOBI 20. STOLETI
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1901 — rozpracovana spektralni klasifikace, A. Cannon, E. Pickering

1905 — rozd¢leni hvézd pozdnich spektralnich tiid na trpasliky a obry, E. Hertzsprung
1908 — magneticka pole slune¢nich skvrn

1908 — 1912 — objevena zavislost perioda — zativy vykon u cefeid, H. Leavittova
1910 — pocatek fotoelektrickych pozorovani hvézd se selénovymi fotoclanky

1910 — 1912 — Géttingenska fotometrie, prvni katalog fotografickych hvézdnych veli-
kosti, K. Schwarzschild

1910 — 1914 — pocatky rozpracovani teorie hvézdnych atmosfér, K. Schwarzschild
1911 — 1914 — diagram spektrum — zafivy vykon, E. Hertzsprung, H. N. Russell

1912 — urceni radidlnich rychlosti galaxii, W. Slipher

1913 — teorie stavby atomu vodiku, objasnujici série ¢ar v hvézdnych spektrech, N. Bohr
1914 — 1919 — teorie pulsace cefeid, stanoveni nulového bodu, H. Shapley

1915 — 1916 — odklon svételnych paprskl v gravitaénim poli Slunce, A. Einstein

1915 — Sirius B potvrzen bilym trpaslikem, W. Adams

1916 — pocatky teoretického vyzkumu stavby nitra hvézd, A. Eddington

1918 — uveden do provozu dalekohled o priméru 2,5 na observatoii Mount Wilson
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1919 — observacni potvrzeni odklonu slunecnich paprski v pribéhu slune¢niho zatméni
v roce 1918, A. Eddington

1920 — teorie ionizace atomll ve hvézdnych atmosférach, M. Saha

1920 — Cerveny posuv Car ve spektrech galaxii, W. Slipher

1920 — 1923 — interferometrické méteni priméeru hvézd, A. Michelson

1922 — rozpracovani vyvojovych nestacionarnich modelti vesmiru, A. A. Fridmann
1923 — objev cefeid v galaxii M 31, E. Hubble

1923 — vynalez spektroheliografu, J. Heyl

1923 — formulovéna zavislost hmotnost — zatrivy vykon, A. Eddington

1923 — popsana metoda kiivek rastu, ur¢eni chemického slozeni hvézd, M. Minnaert
1926 — 1927 — diferencialni rotace Galaxie, B. Linblad, J. Oort

1929 — zakon rudého posuvu ve spektrech galaxii, E. P. Hubble

1929 — stanoveni chemického sloZzeni Slunce, H. N. Russell

1930 — existence mezihvézdné absorpce, jeji selektivni charakter, R. Triimpler

1930 — objev Pluta, C. Tombaugh

1932 — objeveno radiové zafeni Galaxie, K. Jansky

1933 — neutronové hvézdy jsou vysledkem exploze supernov, W. Baade, F. Zwicky
1937 — 1938 — termonuklearni reakce ve hvézdach, H. Bethe, C. F. F. von Weizsicker
1938 — existence oblasti H II kolem horkych hvézd, B. Stromgren

1944 — ptedpoved’ existence radiového zéfeni na vinové délce 21 cm, Van der Hulst
1946 — radiolokace Mésice, J. Stuart,

1948 — koncepce horkého modelu vesmiru, G. A. Gamov

1951 — objev predpoveézeného radiového zatreni vodiku

1952 — prepocet Skaly mezigalaktickych vzdalenosti, W. Baade, A. Sandage

1954 — aktivita jader galaxii, V. A. Ambarcumjan
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1957 — vypusténi prvni umélé druzice Zem¢e

1958 — 1960 — radia¢ni pasy kolem Zemé, J. A. Van Allen

1961 — oblet Zem¢ v kosmickém prostoru, J. A. Gagarin

1962 — 1963 — kvasary, J. Bolton, C. Hazard, M. Schmidt

1965 — objev reliktniho zéfeni, A. Penzias, R. Wilson

1968 — pulsary, J. Bell, A. Hewish.

1969 — lid¢ na Mésici, N. Armstrong, E. Aldrin

1970 — satelit Uhuru vytvotil prvni ,,rentgenovou prohlidku‘ oblohy
1972 — podan pozorovaci dikaz existence ¢erné diry, Ch. T. Bolton
1975 — sonda Venera 9 pfistala na povrchu Venuse a zaslala snimky
1976 — dvojice sond Viking (NASA) zkoumala povrch Marsu

1977 —sondy Voyager 2 a Voyager 1 (NASA) vyslany k Jupiteru a Saturnu, V2 pak dale
k Uranu a Neptunu a do mezihvézdného prostoru

1981 — zahajeni provozu raketoplant (Space Shuttle Columbia),

1983 — prvni infracervena observatot v kosmu, IRAS, zmapovala 98 % oblohy,

1986 — Halleyova kometa zkoumana fadou sond, Giotto (ESA) pofidila i snimek jadra,
1990 — vypustén HST, prvni velky opticky dalekohled na obézné draze,

1992 — satelit COBE mapuje reliktni zafeni, dokoncen Kecktiv dalekohled (10 m),

1998 — zacina stavba nové orbitalni stanice ISS, spoluprace USA a Ruska

SOUCASNOST — 21. STOLETI
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2005 — astronom Brown a jeho tym objevili velké téleso, které se zdalo byt vétsi nez
Pluto, bylo ozna¢eno (2003) UB313 (dnes Eris), zacala debata o definici pojmu planeta,

2006 — nove definice pojmu planeta a kategorie trpasli¢i planeta (Pluto, Ceres a Eris),

2015 — uspésny vyzkum trpasli¢i planety Pluto ptfi priletu sondoy New Horizons
(NASA), prvni detekce gravita¢nich vin detektorem LIGO,

2016 — objevena exoplaneta u hvézdy Proxima, je nejblizsi nasi Slunecni soustave,
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2019 — Event Horizon Telescope (interferometrie provadéna osmi radioleteskopy s cel-
kovou zékladnou prakticky rovnou velikosti Zem¢) ziskal prvni snimek velmi hmotné
cerné diry M87.

1.4 Astronomicka literatura a dalsi informacéni zdroje

Literatura a informacni zdroje pouzivané v astronomii maji néktera sva specifika a mu-
zeme je ¢lenit podle n¢kolika hledisek. Lze je rozdélit na:

e periodické a neperiodické publikace,

e populariza¢ni, odborné a védecké publikace,

e atlasy, katalogy, rocenky a ucebnice,

e astronomicky SW, webové aplikace, virtualni observatofe.

1.4.1 PERIODICKE A NEPERIODICKE PUBLIKACE

ASTRONOMICKE CASOPISY (TISTENE)
Ceska republika:
Vesmir (viceoborovy), Astropis, Rise hvézd (jiz zanikl), Povétrofi
Zahrani¢ni:

Kozmos (Slovensko), Sky and Telescope (USA), Astronomy (USA), Nature (viceobo-
rovy), Science (viceoborovy), Scientific American (viceoborovy, existuje i ¢eska verze),
American Scientist (viceoborovy) a mnohé dalsi

1.4.2 LITERATURA VEDECKA, ODBORNA, POPULARIZACNI

Popularizaéni literatura je v oboru astronomie je velmi rozsahla. Jeji cetba ma spise
motivacni nebo relaxacni charakter, ale popularizacni texty nemohou nahradit ucebnice
nebo literaturu odbornou a jiz viibec ne védecké ¢lanky.

Uved’'me si zde ne€kolik kvalitnich tituld v ¢eském jazyce:

e Grygar: Sejdeme se v nekone¢nu, Vesmirna zastaveni, Stavba a vyvoj vesmiru, Ves-
mir jaky je, atd.

e Grygar, Horsky, Mayer: Vesmir

e Horsky, MikulaSek, Pokorny: Sto astronomickych omyla

e Jakes: Planeta Zemé

e Kleczek: Vesmir kolem nas
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e Kopal: Vesmirni sousedé nasi planety

e Koubsky: Planety nasi slune¢ni soustavy
e Novikov: Cerné diry a vesmir

e Hawking: Stru¢né d¢jiny Casu, atd.

V soucasné dob¢ je na trhu dalSich 20 az 30 astronomickych popularizacnich publikaci,
které jsou bud’ piivodni nebo se jedna o pieklady (vétSinou anglicky piSicich autortt). Jsou
dostupné ve vétsing klasickych nebo internetovych knihkupectvi.

Odborna literatura je ur¢ena piedevs$im astronomim amatérim nebo mize byt vhod-
nou podporou pii raznych formach astronomického vzdélavani. Je mozné sem zaradit riizné
navody na astronomicka pozorovani a jejich zpracovani nebo publikace s jednoduchymi
astronomickymi vypocty. Pokud vychazeji v tisténé forme, vétsinou se jedna o malonakla-

wewvr

vSak elektronickd podoba takovych publikaci.

Védecka literatura v astronomii a astrofyzice je vesmés cizojazy¢na (v soucasnosti
vétSinou v anglicting, diive také v némcing a francouzsting). Predplatné védeckych caso-
pist je velmi nakladné, je tedy vhodné vyuzit sluzeb knihoven a moznosti, které nabizi
internet.

Velmi obsahlou databazi védeckych ¢lankt naleznete zde: ADS (Astrophysics Data
System) http://www.adsabs.harvard.edu/ a vétsina ¢lankt je pak volné dostupna na tlozisti
ArXiv https://arxiv.org/ .

1.4.3 MAPY, ATLASY, KATALOGY A ROCENKY

Mapam hvézdné oblohy patrné predchazely hvézdné globy, které respektovaly zobra-
zeni hvézdné oblohy ,,shora® (Bozi pohled) a byly velmi nepraktické pti pozorovani. Po
zvladnuti projekénich technik potfebnych k prevedeni sféry do rovinného obrazu zacaly
vznikat mapy hvézdné oblohy v podobé, v jaké je zndme i dnes. Jejich velké rozméry byly
op¢t nepraktické, zacaly byt tedy usporadadvany jako soubory mensich map — hvézdné at-
lasy.

ATLASY — SOUBORY HVEZDNYCH MAP

Tabulka obsahuje vybér atlasii hvézdné oblohy:

Autor Nazev, popis Obsah
Marx — Pfau Stern Atlas (1975) Hvézdy do jasnosti 6 mag
Becvar Atlas Coeli Hvézdy do jasnosti 6 mag
Argelander Bonner Durchmusterung Hvézdy do 9,5 - 10,0 mag
Vehrenberg Fotograficky atlas Hvézdy do 13 mag
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ASTRONOMICKE KATALOGY

Seznamy astronomickych objektti doplnéné dalSimi udaji o nich se zacaly oznacovat
jako katalogy. Pokud se zaméfime na katalogy sestavované a pouzivané ve stelarni astro-
nomii, kde jsou katalogizovanymi objekty vesmés jednotlivé hvézdy, tak rozliSujeme kata-
logy fundamentdlni, které obsahuji pomérné maly pocet hvézd, ale jejich katalogizované
udaje (napf. polohy) maji velmi vysokou piesnost, a katalogy poloh hvézd a dalsich udaju,
ve kterych jsou polohy ur¢eny relativné ke hvézdam z néjakého fundamentalniho katalogu.

Prikladem katalogu muze byt SAO Kkatalog, ktery obsahuje tidaje o hvézdach do jasnosti
9 magnitud nebo Henry Draper katalog s udaji o 223 000 hvézdach.

Nové katalogy maji vétSinou podobu elektronické databaze umisténé na néjakém pame-
tovém médiu nebo dostupné online. Byvaji doplnény i vykreslovacimi programy a jsou tak
pouzitelné zaroven jako atlasy.

Asi nejznaméjsi takovy katalog je Guide Star Catalogue, ktery byl sestaven pro po-
tieby HST a obsahuje asi 14 miliont objekti. V soucasné dobé se o¢ekava publikovani
nejvétsiho a nejpresnéjSiho astrometrického katalogu, ktery bude obsahovat asi miliardu
hvézd a byl ziskan nékolikaletym métenim druzici GAIA. Jeho ,,pfedchiidcem™ jsou kata-
logy Hipparcos (118 000 hvézd) a Tycho (1 058 000 hvézd, nizsi piesnost) jako vysledek
méteni druzici Hipparcos.

Nekteré katalogy se zamétuji na nehvézdné objekty nebo na astronomické objekty, které
maji urcité specifické vlastnosti. Naptiklad Messieriv katalog (z rokul781) obsahuje asi
110 objektl, které svym vzhledem pfipominaji komety, protoZe ty byly hlavnimi objekty
zajmu jeho sestavitele a nechtél si tyto objekty s nimi plést. Mnohem rozsahlejsi katalog
difuznich objekt je NGC (New General Catalogue) a také neutronové hvézdy, Be hvézdy
atp. maji své specialni katalogy.

ASTRONOMICKE ROCENKY

Jako rocenky se v astronomickém kontextu oznacuji specialni publikace obsahujici ta-
bulky rtiznych astronomickych tidaji, jako jsou soufadnice, Casy atd. pro urcité obdobi. Jak
vyplyva z jejich obecného oznaceni, maji platnost vétSinou jeden rok. Jejich tisténa podoba
mize mit dopliky na pamétovych médiich a existuji i on-line verze.

Mezi nejvyuzivangjsi roéenky se fadi: Nautical Almanach, Hvézdaiska ro¢enka (Ceské
republika), Astronomicka ro¢enka (Slovensko), Klet'ska astronomicka roc¢enka
(http://www.hvezch.cz/cqgi-bin/kar.cgi ) nebo U.S. Naval Observatory
(http://aa.usno.navy.mil/data/ ).
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1.4.4 UCEBNICE

Klasické ucebnice astronomie a astrofyziky, které jsou psany v ¢eském jazyce, jsou vét-
Sinou jesté z minulého stoleti. Uvadime si je tady z urcité tradice, ale existuji i moderni
publikace, které¢ jsou dostupné vétsSinou jiz pouze v elektronické podobé a maji spise cha-
rakter vysokoskolskych skript.

Uved'me si i zde nékolik doporu¢enych tituld, dalsi jsou v seznamu literatury:

M. Solc a kol., Fyzika hvézd a vesmiru,

V. Vanysek, Zaklady astronomie a astrofyziky

e Broz, M., Wolf, M., Astronomicka méfeni, Broz, M., Solc, M., Fyzika slune&ni sou-
stavy, Harmanec, P., Broz, M., Stavba a vyvoj hvézd

e Skripta UTFA PiF MU v Brné: https://astro.physics.muni.cz/documents/ nebo As-

tronomického ustavu MFF UK v Praze: http://astro.mff.cuni.cz/predmety.html .

Za zminku jisté stoji také publikace a informacni zdroje zaméfené na astronomické a
astrofyzikalni piiklady: Siroky, Siroka, Zaklady astronomie v piikladech (http:/phys-
ics.ujep.cz/~zmoravec/astronomie/siroky/siroky.html), V. Stefl, D. Koréakova, J. Krticka,
Ulohy z astrofyziky (http://www.physics.muni.cz/astroulohy/ ) nebo fesené piiklady As-
tronomické olympiady (http://olympiada.astro.cz/archiv.html ).

1.4.5 ASTRONOMICKY SW, WEBOVE APLIKACE, VIRTUALNiI OBSERVATORE

Existuje velké mnozstvi astronomickych vypocetnich programi, pocitatovych plane-
tarii i online sluzeb a portalti. Ostatné internet vyuzivali astrofyzikové ihned od jeho vzniku
(napf. na Astronomickém tistavu AV CR od roku 1990) nejen jako elektronickou postu, ale
i jeho dalsi aplikacni nadstavby. Jako ptfiklad si uvedme dva zahrani¢ni portaly
http://space.com a http://www.nasa.gov, z &eskych pak vynikajici portal Ceské astrono-
mické spole¢nosti http://www.astro.cz .

1.5 Astronomické veli€iny a jednotky

V astronomii a astrofyzice se pouzivaji n€které specifické veliCiny a jednotky, jejich
zékladni prehled je uveden mezi ptilohami.

1.6 Souhveézdi a oznaceni hvéezd

Lidska snaha po orientaci na hvézdné obloze vedla v historickych dobach k rozdéleni
hvézdné oblohy na tzv. souhvezdi. Nejprve byla souhvézdi chapana pravdépodobné pouze
jako spojnice nebo obrazce tvofené nejjasnéjSimi hvézdami v dané oblasti hvézdné oblohy.
Rovnéz pocet, nazvy a velikost jednotlivych souhvézdi se v priibéhu staleti velmi ménily.
Kazda rozvinutéjsi kultura méla navic systém souhvézdi docela jiny.
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Jednotnost a jednoznacnost byla vnesena do systému souhvézdi teprve mezinarodni
umluvou vytvofenou v minulém stoleti. Byl to jeden z prvnich ukold, ktery si vytycila a
také splnila Mezinarodni astronomicka unie (IAU), organizace profesionalnich astronomii
a astrofyzika zalozend v roce 1919. Vysledek nékolikaleté prace byl publikovan astrono-
mem Eugenem Delportem v dile Delimitation scientifique des constellations (tables et car-
tes) v roce 1930.

Hvézdna obloha je tak jednozna¢né rozdélena piesné definovanymi hranicemi na 89
ploch, které nesou jména 88 jednotlivych souhvézdi (souhvézdi Hada se rozklada na dvou
navzajem nesousedicich oblastech hvézdné oblohy). Oficialné se pouzivaji latinské nazvy
souhvézdi nebo jejich tfipismenné zkratky. Seznam vSech nazvt souhvézdi je soucasti pii-
lohy tohoto textu.

OZNACENIi JEDNOTLIVYCH HVEZD

Az na vyjimky (Orion, skupiny hvézd ve sméru souhvézdi Byka atp.) jsou hvézdy v
jednotlivych souhvézdich ve velmi odlisnych vzdélenostech od nés, pouze se ndm promitaji
do podobného sméru. Nejjasnéjsi hvézdy maji sva jména, ktera jsou vétSinou pievzata z
puvodnich arabskych, feckych nebo latinskych nazva (Rigel, Vega, Regulus, Sirius, Ca-
pella, Aldebaran, ...).

Na pocatku 17. stoleti zavedl astronom Bayer obecny systém, ve kterém je hvézdam
pfifazeno oznaceni pismenem fecké abecedy a ndzvem souhvézdi. Potadi abecedy navic
vétSinou (ne vzdy) ur€uje i potadi jasnosti pojmenovanych hvézd (napt. o Lyrae = Vega,
B Persei = Algol atd.). Omezeni tohoto nomenklaturniho systému je dano kone¢nym a po-
mérné malym poctem feckych pismen. Proto astronom Flamsteed zavadi oznaceni ¢islem
a nazvem souhvézdi. OvSem ¢iselné potadi jeho nomenklatury neni ur¢eno jasnosti hvézdy,
ale postupuje ve sméru rostouci rektascenze (soutadnice).

Nehvézdné objekty (mlhoviny, dvojhvézdy atd.) maji i jiné zplisoby oznacovani, vétsi-
nou podle svého katalogového zatazeni.

E e A

Astronomie je jednou z nejstarSich véd a tato Givodni kapitola obsahuje nejen jeji dalsi
¢lenéni, ale také ¢asovou osu jejiho vyvoje. Zvlastni pozornost je také vénovana specifikaci
literatury a informacnich zdroji. V zavéru je vysvétlen systém souhvézdi i pouzivana no-
menklatura jednotlivych hvézd.
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Uved’te, na jaké obory je mozné dale astronomii délit a ¢im se zabyvaji.
Jak délime astronomickou literaturu a dalsi informacni zdroje?

Co je obsahem astronomické rocenky? Uved’te konkrétni ptiklady.
Jaky je rozdil mezi hvézdnym atlasem a katalogem hvézd?

Jaka nomenklatura se pouzivala a pouZziva ve stelarni astronomii?

Rlfewee ]

V ramci cviceni je mozné se zaméfit na praktickou orientaci na hvézdné obloze, nejprve
s vyuzitim ,,slepych® mapek v ucebné¢, ale pak také praktickd znalost souhvézdi pii pozo-

o krwdPE

rovani na ustavni observatofi.
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2 SOUSTAVY SOURADNIC, TRANSFORMACE, PRAK-
TICKE APLIKACE

mowrmmeaemoy  [[@]

Jednou ze zakladnich uloh, které astronomie musi fesit, je potfeba stale presnéjsi urco-
vani poloh astronomickych objektl. V této kapitole jsou piedstaveny zakladni soufadni-
cové systémy, které se k tomuto ucelu pouzivaji.

Kromé obecného tivodu obsahuje kapitola definice horizontalnich, rovnikovych, eklip-
tikalnich, galaktickych a nadgalaktickych astronomickych soufadnicovych systémi.

Zvlastni pozornost je pak vénovana problematice transformaci soufadnic mezi riiznymi
astronomickymi soufadnicovymi soustavami.

ooy [

e Pochopit obecné vlastnosti soufadnicovych soustav

e Seznamit se se zdkladnimi astronomickymi soufadnicovymi soustavami

o Umét transformovat astronomické soufadnice z jednoho soufadnicového systému do
jiného s vyuzitim maticového poctu

casrormeamviesrow  [[7]

3 hodiny

eovssiommaemory  [[]

Astronomické soutadnice, sférické soutadnice, horizontélni, rovnikové, ekliptikalni a
galaktické soutadnice, rektascenze, deklinace, transformace soutadnic, jarni bod
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2.1 Uvod

Jak uz jsme si diive uvedli, je astrometrie oborem astronomie, ktery se zabyva polohami
a také pohyby astronomickych objekti. Polohy jsou definovany smérem a také vzdalenosti
od nas. Pro jejich jednoznaény popis musime zvolit vhodny soutfadnicovy systém. Jestlize
si vezmeme piiklad z kartografie, kdy kazda poloha na celém povrchu Zemé je jednoznacné
popsatelna zemepisnou délkou a sirkou.

Podobné¢ si miizeme predstavit takové soutadnice na hvézdné obloze. K popisu polohy
objektu v prostoru vSak kromé dvou thlovych soufadnic potiecbujeme znat také vzdalenost
objektu od néjakého zvoleného bodu, ktery ozna¢ime jako pocdtek souradnicového sys-
temu. Za pocatek muzeme volit pozorovaci stanovisté (topocentrické soufadnice), stied
Zemé (geocentrickeé), stied Slunce (heliocentrické) atp.

Pti pozorovani z povrchu Zem¢ se polohy astronomickych objekttl vlivem riznych fak-
tort trvale méni. Nejvyraznéjsi vliv je patrné disledek rotace Zemé kolem osy a tedy pohyb
objektl po obloze od vychodu na zapad. Tento vliv rotace Zem¢ je vhodné odstranit, coz
1ze udé€lat vhodnou volbou soutadnicové soustavy, kterd rotuje spolu se Zemi. V takové
soustavé se pak ukaze, ze vzajemné polohy hvézd se neméni, ale planety, Mésic a dalsi
objekty slune¢ni soustavy se oproti ,,kulise hvézd* pohybuji.

S témi stalymi pozicemi hvézd (tézZ stdlic) se vSak dopousStime urcité nepiesnosti, pro-
toze se méni dlisledkem obéhu Zemé kolem Slunce (rocni paralaxa) nebo také proto, ze
maji viastni pohyb V prostoru. To jsou zmény velmi malé a podrobné&ji jsou vysvétleny
V jiné kapitole.

Ptesnou polohu objektu mizeme popsat polohovym vektorem. Na obrazku je takovy
polohovy vektor popisujici polohu bodu P Vv roviné oznacen jako 7 a jeho soufadnice pak
jakoxay.

Obriazek 1: Popis polohy bodu P v roviné polohovym vektorem 7.}

1 Zdroj Jain, P., An Introduction to Astronomy and Astrophysics, ISBN 978-1-4398-8590-1
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Uvedené soufadnice se oznacuji jako kartézské. Polohovy vektor 7 svird s osou X tihel 6 s
osou X. Ozna¢me jeho velikost, tedy vzdalenost bodi O a P jako r. Jeho projekce na osy x
ay jsou dany vztahy: X = r c0s 6, resp. y = r sin # a jsou to slozky tohoto polohového vektoru.
Alternativnimi soufadnicemi mohou byt hodnoty (r, 6) a ty se oznacuji jako poldrni sou-
Fadnice.

Obrizek 2: Popis polohy bodu P v prostoru polohovym vektorem 7.2

Analogicky je pak poloha libovolného bodu v trojrozmérném prostoru jednoznacné
popsana tfemi soufadnicemi a opét je mozna volba kartézského souradnicového systému a
tedy soufadnic (X, Y, z). Situaci vidime na obrazku, spojnice PC a PQ jsou kolmé k ose z,
respektive roviné X-y. Rovnéz spojnice QA a QB jsou kolmé k osam x a y. Soufadnice z je
dana vztahem z = r cos 6. Velikost vektoru 7, je dana vztahem rp = r sin § a tedy pro slozky
X a y muZeme napsat X = rp COS ¢=1r Sin € COS gpay =rp Sin g=r sin 6 sin ¢.

To znamena, Ze pro kartézské soutradnice plati:
X = r sin (0) cos (¢),
y =rsin (6) sin (¢),
z=rcos (0).

Pro sférickou astronomii je vS§ak mnohem vyhodnéjsi pouziti ptimo soutadnic (r, 6, ¢),
tedy sférickych souradnic. Jestlize hodnoty kartézskych soutadnic mohou nabyvat libovol-
nych hodnot v intervalu od — do + o, pak sférické soufadnice maji hodnoty v rozsahu
r>0,0<60<mr,0< ¢<2m kde hodnoty vSech thli jsou uvedeny v radianech.

2 Zdroj Jain, P., An Introduction to Astronomy and Astrophysics, ISBN 978-1-4398-8590-1
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Jedinou tpravou astronomickych sférickych souradnic je zavedeni thlu J, definovaného
jako ¢ = 90° - @ misto obvyklé soufadnice 6. Tato ,,nova“ soufadnice nabyva hodnot v in-
tervalu —90° az 90°. Soufadnice ¢ je ekvivalentem zemépisné délky.

Obrizek 3: Uhlové soutadnice (J, ¢) bodu P.3

V astronomii nas vét§inou nezajima vzdalenost objektu, ale jednozna¢né uréeni sméru,
ve kterém se nachézi. Je to vyhodné také z toho diivodu, Ze urcéeni vzdalenosti je mnohem
slozitejsi ukol nez méteni uhla.

2.2 Souradnicové systémy

Pro definici néjakého soufadnicového systému je nutné urcit jednoznacné pocdtek sou-
fadnicové soustavy, jeho zdkladni rovinu a v ni leZici zdkladni smér (poloptimka, ktera
obsahuje 1 po¢atek souradnicové soustavy).

Naptiklad zemépisné soufadnice jsou definovany volbou roviny svétového rovniku jako
zakladni roviny a zékladniho sméru — sméru k jihu.

3 Zdroj Jain, P., An Introduction to Astronomy and Astrophysics, ISBN 978-1-4398-8590-1
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2.2.1 HORIZONTALNIi SOURADNICE

A Zenith

Z (Zenith)

Obrazek 4. (a) Te¢na rovina k povrchu Zemé v bodé O (pozorovaci stanovisté), pis-
meno C oznacuje stied Zemé a také je oznacen zenit a nadir. (b) Schéma oblohy
s polohou pozorovatele O.4

Horizontéalni soufadnicova soustava je topocentricka se stfedem v misté stanoviste po-
zorovatele (na povrchu Zem¢). Jestlize timto bodem povedeme tecnou rovinu k povrchu
Zemé, definujeme tak rovinu idealniho horizontu a ta je zaroven zékladni rovinou horizon-
talni soufadnicové soustavy. Zakladnim smérem pak zvolime smér k jihu, na obrazku ozna-
¢en pismenem S. Rovina definovana body NZS je rovina mistniho poledniku (meridianu).

Poloha libovolného objektu (bodu) v této souradnicové soustaveé je urcena vyskou nad
horizontem h a azimutem A. Na prvni pohled se zda, Ze takova soufadnicova soustava je
pro pozorovatele vyhodna. JenZe je nejen topOcentricka, ale v disledku rotace Zem¢ je také
Casov€ zavisla. Neni tedy univerzaln€ pouZitelnd a jiz vibec se nehodi pro katalogizaci
poloh astronomickych objektu.

2.2.2 ROVNIKOVA SOURADNICOVA SOUSTAVA

Pottebujeme tedy zjevné n¢jakou soutadnicovou soustavu, ve které se poloha objektu
nebude casem ménit nebo se bude ménit jen nepatrné. Takovou podminku miiZe splnit na-
ptiklad rovnikova souradnicova soustava. Jako zékladni rovinu volime rovinu svétového

4 Zdroj Jain, P., An Introduction to Astronomy and Astrophysics, ISBN 978-1-4398-8590-1
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rovniku a zékladni smér je bud’ smér k jihu (v pfipad¢€ rovnikovych soutadnic I. druhu)
nebo smér k jarnimu bodu (v ptipad€ rovnikovych soutadnic II. druhu).

V obou rovnikovych soufadnicovych soustavach se ,,Sitkova‘“ souradnice oznacuje jako
deklinace (0). Jeji hodnoty lezi v intervalu od —90° do 90° a pro vsechny body Vv roviné
svétového rovniku je hodnota jejich deklinace 6 = 0. Druha, tedy ,,délkova®, soufadnice Se
jmenuje rektascenze (a) pro RS Il. druhu nebo hodinovy uhel (t) v piipadé RS I. druhu.
Rektascenzi méfime od sméru k jarnimu bodu proti sméru hodinovych rucicek, hodinovy
uhel se urcuje od roviny mistniho poledniku.

Pro vyjadfeni hodnot téchto ihli je obvyklé pouzivat tzv. Casové-thlovou miru, ktera
vychazi z rovnice 24 hodin = 360 thlovych stupiiii (tj. 1 hodina = 15 thlovych stupiiti a 4
minuty = 1 thlovy stupen).

V této souradnicové soustave jsou jiz hodnoty soufadnic na ¢ase nezavislé, jejich nepa-
trné zmény zpusobuje pouze precesni pohyb (viz dalsi kapitoly) a tak je zvykem vztahovat
polohy Kk ur¢itému datu, ekvinokciu. V klasickych katalozich jsou polohy aktualizovany
kazdych 50 let. Dtfive byl napt. pouzivan systém B1950, nyni se pouziva ekvinokcium
J2000. Elektronické katalogy a vypocetni SW vSak dokaZi polohy aktualizovat pribézné.

2.2.3 EKLIPTIKALNi SOURADNICE

Ekliptika je rovina, ve které obiha Zemé kolem Slunce a tato je zvolena za zakladni
rovinu ekliptikdlni soutadnicové soustavy. Zakladnim smérem je smér k jarnimu bodu.

Ekliptikalnimi soufadnicemi jsou pak ekliptikalni délka (1), coz je uhel od zakladniho
sméru méfeny vychodnim smérem, a ekliptikalni Sirka (), tedy hel mezi smérem k ob-
jektu (bodu) a rovinou ekliptiky. Samotna rovina ekliptiky a rovina svétového rovniku
spolu sviraji thel 23° 27°. A tak smér k severnimu ekliptikalnimu pdlu se promitd do sou-
hvézdi Draka.

2.2.4 GALAKTICKE SOURADNICE

Pti zavedeni galaktické soufadnicové soustavy byla vyuZita skute¢nost, Ze Galaxie ma
tvar plochého disku. Jako zakladni rovina je tedy zvolena rovina galaktického rovniku,
kterd prochazi misty s nejvétsi koncentraci hvézd a presnéji je neptimo definovana polohou
galaktickych polt. Pak soufadnice oznacujeme jako galakticka sirka b a galakticka délka |
(méfi se proti sméru hodinovych ru¢i¢ek smérem ke stiedu Galaxie). Poloha severniho ga-
laktického polu je v rovnikovych soufadnicich 6 = 27,13° a a = 192,86° (J2000) a stfed
Galaxie lezi ve sméru 6 = -28,94° a o = 266,40°.
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2.2.5 ,,NADGALAKTICKA*“ SOURADNICOVA SOUSTAVA

Takova soustava je vyhodna pfi studiu rozlozeni galaxii, je definovana polohou nadga-
laktického polu o rovnikovych soutadnicich o = 283,8°a & = 15,7°(J2000). Zakladni smér
je pak na soutadnicich a =42,3°a 6 = 59,5°.

2.3 Transformace souradnic

Obrazek 5: Souiadnicova soustava (x', y’, ') se ziska oto¢enim soustavy (X, Y, z) ko-
lem osy z o uhel ¢ proti sméru chodu hodinovych rucic¢ek. Sférické souiadnice bodu
P v soustavach (X, y, z) a (x', y', z') jsou (B, a) a (8", a').%

Ptechod mezi riznymi soufadnicovymi soustavami je mozné fesit transformaci soutrad-
nic. Jak by vypadala transformace soutadnic bodu P, jehoZ uhlové soufadnice jsou (f, a) a
(8’ @) v soustavach (X, y, z), respektive (x', y', z)? Hodnoty f, ' odpovidaji ,,Sitkové*
soufadnici a hodnoty o, a',,délkové®. Potfebujeme najit vztah mezi témito sférickymi sou-
fadnicemi. Obecné plati, ze soustavu (x', y’, z) 1ze transformovat na soustavu (X, y, z) rotaci
kolem os o tfi ruzné Ghly (Eulerovy thly, podrobnéji nize).

Nejprve si uved'me nékteré specialni pripady. Piedpokladejme, ze systém (x', y', z') Ize
transformovat na (x, y, z) pouze rotaci kolem osy z proti sméru chodu hodinovych rué¢icek
o thel ¢, jak je znazornéno na obrazku. V tomhle piipadé je ziejmé, ze f' = f, a' = a — ¢.

5 Zdroj Jain, P., An Introduction to Astronomy and Astrophysics, ISBN 978-1-4398-8590-1
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Obrazek 6: Souiadnicova soustava (x', y’, z') je ziskana rotaci soustavy (X, Yy, Z) ve
sméru chodu hodinovych kolem osy X o tihel 6.5

Jinou transformaci miiZze byt rotace soustavy kolem osy X ve sméru chodu hodinovych
ruci¢ek o uhel 6 (viz obrazek). V tomto ptipad¢ jsou souradnice libovolného bodu P
Vv téchto soustavach popsany témito vztahy:

X' =X,

y'=c0s0y-sin bz,

z'=sinfy+cosfz.
Nebo ve sférickych soufadnicich:

X = COS f COS a,

y = C0s £ sin a,

z=sinp,

s odpovidajicimi vztahy pro ,,carkované* soufadnice. Potom transformacni vztahy bu-
dou mit tvar:

COS /' cos a' = cos f COS a,
Ccos A’ sin o' = cos @ €OS S Sin a - Sin @ sin S,

sin f' = sin @ cos f sin a + cos @ sin S.

6 Zdroj Jain, P., An Introduction to Astronomy and Astrophysics, ISBN 978-1-4398-8590-1
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Tyto vztahy muzeme pouzit k vyjadieni B’ a a’. Hodnota B’ mize byt urcena pfimo z
tieti rovnice, K vyjadieni o' vyuzijeme prvni dvé rovnice. Ob& rovnice potiecbujeme
zejména k jednozna¢nému urceni kvadrantu, ve kterém thel lezi.

Obriazek 7: T¥i Eulerovy rotace pro transformaci ze soustavy (X, y, z) na (x', y', z").

V nejobecnéjsim piipadé je vztah soustav (x', y', z') a (X, Y, z) popsatelny tiemi (Eulero-
vymi) uhly, viz obrazek. Nejprve ziskame soustavu (a, b, ¢) rotaci kolem osy z o uhel ¢.
Dale udélame rotaci kolem osy a o thel 8, abychom obdrzeli soustavu (@', b, ¢') a nakonec
rotace kolem osy ¢’ o tihel y, abychom ziskali soustavu (x, ", z"). Uhly ¢, 6, w jsou Eulerovy
uhly.

2.3.1 TRANSFORMACE MEZI ROVNIKOVYMI A EKLIPTIKALNIMI SOURADNICEMI

Jako ptiklad si uved'me transformaci mezi rovnikovymi a ekliptikalnimi soufadnico-
vymi soustavami. Tyto dvé soustavy maji shodnou definici hlavniho sméru — smér k jar-
nimu bodu. Rovina ekliptiky svira s rovinou svétového rovniku thel 8 = 23°26', jak je zna-
zornéno na obrazku. Potfebujeme urcit ekliptikalni soutadnice (f, 1) z rovnikovych soufad-
nic (d, ). Vztahy jsou dany dfive uvedenou soustavou rovnic, do které pouzijeme nasledu-
jici substituce: ' — S, o' — A, f — 6, a — a, 8 — -0.

Musime zménit § — -0, protoze rotace je proti sméru chodu hodinovych ruci¢ek. Po
dosazeni pak obdrzime rovnice:

7 Zdroj Jain, P., An Introduction to Astronomy and Astrophysics, ISBN 978-1-4398-8590-1
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COs /5 cos A = C0sS o COS a,
cos fsin A = cos @ cos ¢ sin o + sin € sin 9,
sin 8= —sin € €0Ss J Sin a + cos 6 sin J,

z nichz mizeme urcit hodnoty soufadnic f a /.

Obrazek 8: Transformace mezi rovnikovymi (X, y, z) a ekliptikalnimi (x', y', z') sou-
Fadnicemi.®

Ellsmoriaprory ]

Pti zavadéni riznych typt astronomickych soufadnic je v textu vyuZita analogie se sou-
fadnicemi zemépisnymi. Jsou zminény jen zékladni typy astronomickych soufadnic: hori-
zontalni, rovnikové, ekliptikalni a galaktické. V ¢asti vénované transformaci soutadnic je
vénovana pozornost transformaci s vyuzitim rotace kolem soufadnicovych os (Eulerovy
uhly). Pro jednoduchost je pfi transformacich predpokladan shodny pocatek obou soustav,
neni feSena translace a ani operace zrcadleni. Jako prakticky ptiklad jsou uvedeny transfor-
macni rovnice prechodu od rovnikové do ekliptikalni souradnicové soustavy.

1. Co je to horizont? Jak jsou definovany horizontalni soufadnice?
2. Jaky je rozdil mezi kartézskymi a sférickymi soufadnicemi?
3. Jak je definovan smér k jarnimu bodu?

8 Zdroj Jain, P., An Introduction to Astronomy and Astrophysics, ISBN 978-1-4398-8590-1
36



Tomas Graf - Zaklady astronomie a astrofyziky

4. Vyjmenujte alespoii tfi typy astronomickych soutadnic.
5. Co je to ekvinokcium?

B

V réamci cviceni se predpoklada samostatné feseni nékolika desitek piikladi ze sférické
astronomie, které jsou obsazeny ve sbirkach astronomickych piikladti uvedenych mezi do-
porucenymi publikacemi.
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3 ROTACE ZEME, PRECESE, NUTACE, ABERACE, AT-
MOSFERICKA REFRAKCE

[l wemrnameoaproy ]

Kapitola se ve své prvni ¢asti zabyva n¢kterymi vlastnostmi Zemé jako planety, jsou zde
uvedeny definice rtiznych typti zemé&pisnych soutadnic a fyzikalni popis zemské rotace.

Dale jsou uvedeny hlavni jevy, které maji vliv na urceni polohy astronomickych téles,
pokud tato jsou pozorovana ze stanovisté na povrchu Zemé — tedy vliv precese, nutace,
konecné rychlosti svétla a atmosférické refrakce

Hfetewrmrory ]

e Nastudovani zékladnich vlastnosti Zemé¢ jako planety
e Seznameni se zdkonitostmi zemské rotace

e Umét redukovat pozorovani o vliv precese, aberace a refrakce

[[essrormesvvmesroon ]

3 hodiny

o

Dohlednost, zemépisné soufadnice, rotace Zemé, precese, nutace, aberace, refrakce
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3.1 Planeta Zemé

Pokusy o urceni velikosti Zemé jsou dolozeny uz v antice, ale prvni méfeni v novovéku
byla provedena Jeanem Fernelem v roce 1528, ktery metodou otaceni kola o znamé délce
obvodu urcil vzdalenost mezi méstem Amiens a Pafizi a stanovil tak délku Patizského po-
ledniku. Pozdéji se zacala vyuzivat metoda triangulace mezi body na zemském povrchu,
mezi kterymi byla pfima dohlednost a bylo mozné urcit jejich vzdalenost 1 thly. Triangu-
la¢ni trojuhelniky tak mély délku stran asi 30 kilometri. Systematickd méieni také brzy
ukazala, ze Zem¢ nemad tvar idedlni sféry, ale ze je zplostela. Teoreticky se problémem
zabyval Issac Newton, ktery spravné dovozoval, ze je to dusledek rotace Zemé. Z téchto
méteni délky poledniku byla odvozena také nova jednotka délky 1 metr (pivodné defino-
vand jako 1/10 000 000 polednikového kvadrantu Zem¢), ktera byla ve Francii uznana za
oficialni jednotku délky jiz v roce 1799 (v nasich zemich k tomu doslo az v roce 1876). |
kdyz je tato jednotka SI pouZzivana dodnes, jeji definice je uz docela jina (jako vzdalenost,
kterou urazi svétlo ve vakuu béhem ¢asového intervalu 1/299 792 458 sekundy).

V soucasné dobé se ke geodetickym métenim vyuZzivaji umélé druzice Zemé¢, specific-
kymi metodami takovych méfeni a interpretace vysledkl se zabyva kosmicka geodézie a
dalkovy priizkum Zeme.

Ptesny tvar nasi planety neodpovida zadnému télesu s jednoduchou geometrii. Ekvipo-
tencidlni plocha, kterd by nejtésnéji ,,kopirovala“ sttedni hladinu mofti, oceant a ke které je
pak mozné vztahovat tzv. nadmorskou vysku, je oznacovana jako geoid. Je to velmi slozity
tvar, takze se v kartografii 1 astronomii ¢asto pouziva modeld mnohem jednodussich. Jed-
nim z nich muze byt rota¢ni elipsoid, ktery ve valcovych soutadnicich miizeme zapsat jako:

ORIORE

kde p = {/x? + y? je vzdalenost od osy rotace, a je rovnikovy a b polarni polomér.
Hodnota zplo§téni je popsana parametrem i = (a — b)/a.

Vznikly riizné typy referencnich elipsoidit a patrné nejcastéji pouzivanym je WGS-84,
ktery je standard pro satelitni navigaci GPS. Tento model ma stfed ve stfedu Zemé¢, jeho
poloosaa =6 378 137 m, b = 6 356 752,3 m a zplosténi | = 1:298,257.

Skutecnost, Ze naSe Zemé ma pfiblizné sféricky tvar, je mozné pozorovat na tvaru
stinu Zem¢ pfi zatménich Mésice, riznou vyskou stejnych hvézd nad obzorem pii zméné
zemépisné Sifky pozorovaciho stanovisté nebo pfimym pozorovanim z vesmiru. Neni bez
zajimavosti si uvédomit, Ze odchylky od sférického tvaru nejsou vzhledem k velikosti
nasi planety nijak velké, dosahuji maximalné 50 metrt!
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3.1.1 DOHLEDNOST

Pti pozorovani okoli z povrchu Zemé zavisi hranice obzoru, tedy ,,.kam az
dohlédneme*®, na nadmoi'ské vysce pozorovaciho stanovisté. Situace je znazornéna na
obrazku. Mizeme tak definovat pojem geodetického obzoru:.

B \71/2
Lo = [(R + h)? — R?]V/2 = [ZRh (1 + ﬁ)] =~ VZRR

a pro tangentu pak (a je uhel deprese)

tana =

2 pa1l/2
l(R”;)Z K l =~ (2h/R)'>.

\_\\ L,
\kgeodeticky

/,\
Y \c\)bzor

)
/

, S
// \\\ ‘

Obrazek 9: Geodeticky obzor pro vy$ku h nad povrchem Zemé.®

Uved'me si nyni konkrétni pfiklad — jestlize zanedbame vliv atmosféry, pak pro vysku 10
metril bude vzdalenost geodetického obzoru asi 11,3 km (thel deprese bude asi 6 thlo-
vych minut). Pfitomnost atmosféry pak vlivem refrakce zvétsi tuto hodnotu ptiblizné o

6 %.

3.1.2 SOURADNICE GEOCENTRICKE, GEODETICKE A ASTRONOMICKE

Ptirozenym disledkem popisu tvaru Zemé néjakym nesférickym télesem (napf. rotac-
nim elipsoidem) je moZnost definovani nékolika ,,druhii* zemépisné Sitky. Geocentricka
zemépisna Sitka (y) je definovana polohou bodu na povrchu, sttedem Zemé a rovnikem,
ale geodeticka zemépisna sitka (¢) je urcena polohou bodu na povrchu Zemé, rovnikem a

9 Zdroj J. Janik, Z. Mikula$ek, Obecna astronomie, MU Brno, http://astro.physics.muni.cz/ download/docu-
ments/skripta/F3170.pdf, 2017
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2

t&€zistém Zemée. Z rovnice rotacniho elipsoidu, kterou jsme si jiz uvedli, vyplyva, Ze tihel @
je mozné vypocitat ze vztahu:

_dp 2pdp  2zdz _
tan(p——Ea 72 +7— )

a tedy
. a*z a? an
ang = ———=—tany.
® bZp b2
iy 2 1 w .o ‘.
S vyuZitim vztahu = = pak dostaneme piimy vztah mezi obéma zemépisnymi

b2 1-e2’
Stikami: tany = (1 — e?) tan ¢. Po vy¢islent zjistime, Ze maximalni rozdil je pro tihel
@ = 45° (cca 11,5 ahlové minuty), kdezto na rovniku i na poélech jsou zcela shodné.

~

Astronomicka zemépisna Sitka (¢") je definovana jako thel mezi osou rotace a kolmici
k mistni tiznici ¢ = @' — A, kde A je tiznicova odchylka.

severni pol normala J

svétovy pol

. . te¢na rovina
elipsoid

Y /P

* rovnik
V¥ = geocentricka Sifka

& = geodeticka Sifka

y
tiznice

Obrazek 10: Geocentricka a geodeticka zemépisna Sifka (vlevo) a zavedeni astrono-
mické zemépisné $iFky (vpravo).?

GRAVITACNI POLE ZEME

Studiem tihového pole se zabyva gravimetrie. Jednou z veli¢in pouzivanych k popisu
gravitacniho pole je gravitacni potencial. Pro tuto skalarni veli¢inu plati vztah:

GM
() =-—

10 Zdroj J. Janik, Z. Mikulasek, Obecna astronomie, MU Brno, http://astro.physics.muni.cz/ download/do-
cuments/skripta/F3170.pdf, 2017
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kde G je gravita¢ni konstanta, M hmotnost hmotného bodu a r vzdalenost od hmotného
bodu. Gradientem této veli¢iny je gravitacni zrychleni g. Pro méfeni gravitatniho zrychleni
je mozné vyuzit napt. zavislost délky kyvu kyvadla na hodnot¢ zrychleni.

Musime si vSak uvédomit, ze na velikost vysledné sily ma vliv kromé zplosténi Zemé
také velikost odstiedivé sily zplisobené rotaci nasi planety. Pro uhlovou rychlost zemské

rotace plati w = 2m/P = 7,2921 - 10" 5rad/s a stfedni hodnota gravitaéniho zrychleni

@g=a %) je 9,823 m/s?. Jestlize viak zavedeme gravitaéni zrychleni jako pievodni koe-
VA

ficient mezi hmotnosti a vahou télesa, obdrzime hodnotu g, = 9,80665 m/s2. Hodnota od-

stiedivého zrychleni na rovniku je a,4 = 3,39 - 1072 m/s? a vzajemny pomér obou zrych-

leni ma hodnotu 1/288,38.

Severni pél

m ODSTREDIVA SiLA F,
50.rovnobézka [¢]
AN | —
\ ~DOSTREDIVE ZRYCHLENI -a,

‘" Fo=m.(-a)

rovnik |

|
GRAVITAENI SiL7 ¢ TiHOVASsiLAG

GRAVITAENI ZRYCHLENI a, ‘ TIHOVE ZRYCHLENI g

Fe=m.a, G=mg

Obrazek 11: Znazornéni gravitacniho, tihového a odstiredivého zrychleni a jim od-
povidajicich sil.**

Helmert odvodil vztah, ktery nam umoziiuje vypocitat hodnotu gravitacniho zrychleni
pro libovolnou nadmoiskou vysku a zemépisnou Sitku:

g, = (9,8061999 — 0,0259296 cos(2¢) + 0,0000567 cos®(2¢)) — 3,086 - 1076k,

Naptiklad rozdil mezi hodnotami na polech a na rovniku je 5,2-102 m/s? a pfiblizné
z 1/3 je rozdil dan zplo$ténim a ze 2/3 této hodnoty vlivem odsttedivé sily.

3.1.3 ROTACE ZEME

Nase planeta se otaci kolem své osy jako pevné téleso, tedy vSechny body na povrchu
rotuji shodnou tthlovou rychlosti w. Sidericka perioda rotace je definovéana jako jedna
otocka Zemée vici vzdalenym hvézddm a numerické hodnota velikosti thlové rychlosti je
pak: w = 2m/P = 7,29211508 - 10~° rad/s a rychlost n&jakého bodu na povrchu Zemé

11 Zdroj Autor: Arctur — Vlastni dilo, CC BY 3.0, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?cu-
rid=5706910
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je urcena vztahem v, = wzR; cos ¢. Ze vztahu je zfejme, Ze maximalni hodnoty dosa-
huje velikost rychlosti na rovniku (465,1 m/s) a pro nasi zemépisnou §itku je to piiblizné
290 m/s. Tyto tdaje je nutné pouzit ke korekcim méfeni napt. velikosti radidlnich rych-
losti jinych objekti atp.

Pro rotaci Zem¢ lze formulovat zakon zachovani momentu hybnosti ve tvaru:
rd - - - - - — -
L=rXp=rXxmvav=wXTr.

Za ptedpokladu, ze suma ptispévkl k momentu hybnosti od jednotlivych hmotnych
elementti dm je |7 x ¥| = r2w dostaneme vztah L = w [ r? dm = wl, kde | je moment

setrvacnosti (I = [ r2dm). ProtoZe rotatni osa Zemé prochazi jejim t&zistém, je mozné
napsat vztah pro rota¢ni energii Zemé ve tvaru E,,; = 1/21w?.

Pokud na Zemi plisobi vnéjsi sily, pak vytvareji dodate¢né momenty sil, které méni
orientaci osy rotace (tzv. precese) nebo mize dojit ke zméné momentu hybnosti, coz se
projevi zpomalovanim zemské rotace a také zvétSovanim velké poloosy mésicni drahy
(,,vzdalovanim* Mésice od Zem¢).

NEROVNOMERNOST ROTACE ZEME

Vsechny dosud zji$téné a pozorované zmény v rotaci nasi planety je mozné rozdélit do
ti1 skupin:

1. dlouhodobé zmény v period¢ rotace (tzv. sekularni)
2. nepravidelné zmény v rychlosti rotace (tzv. skokové zmeény)
3. sezonni periodické zmény.

Sekularni zmény souviseji se zpomalovanim rotace Zemé. Jednim z dtsledki slapového
plsobeni je pfenos momentu hybnosti z rotace Zemeé do momentu hybnosti obéhu Mésice
kolem Zemé. Rychlost tohoto zpomalovani rotace je 0,001 sekundy az 0,002 sekundy za
stoleti. S vyuZitim metod paleontologického datovani lze spolehlivé urcit, Ze pied cca 400
miliony lety byla délka dne pfiblizn€ 22 hodin.

Vsechny nepravidelné zmény se tykaji piesouvani nehomogenit v nitru Zemé a dosahuji
nekolika tisicin sekundy. Pfikladem mohou byt zmény v souvislosti se silnymi zemétiese-
nimi (napt. v Japonsku v roce 2011).

Periodické zmény jsou kvantifikovany porovnanim s atomovym cCasem. Tak bylo zjis-
té€no, Ze rocni perioda souvisejici s pfesunem vzduSnych hmot, sn¢hu, ledu a zménami ve-
getace ma amplitudu 0,022 s, vliv eliptické drahy Zemé kolem Slunce se projevuje
S pulro¢ni periodou a amplitudou 0,010 s. Dalsi periodicky charakter zmén rotace Zemé ma

43



Rotace Zemeé, precese, nutace, aberace, atmosféricka refrakce

ob¢h M¢sice po eliptické draze, tato kolisani rotace maji jest¢ mensi amplitudu a mésicni,
resp. dvoutydenni, periodicitu.

Variability of Earth's Rotation: (Length of Day - 86400 seconds)
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Source: International Earth Rotation Service
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Obrazek 12: Zmény periody rotace Zemé v priib&hu nékolika desetileti.'?

3.2 Precese, nutace

3.2.1 VLIV PRECESE NA ROVNIKOVE SOURADNICE

Smér k tzv. jarnimu bodu se nachazi v souhvézdi Berana, a je definovan pfimkou, re-
spektive poloptimkou, ktera je prise¢ikem (mnozinou spoleénych bodil) roviny ekliptiky
a roviny svétoveého rovniku. Jak je podrobnéji vysvétleno v kapitole vénované astrono-
mickym soufadnicim, je to zakladni smér rovnikovych soufadnic 2. druhu. Tedy smér, od
kterého se urcuje napt. rektascenze. Bylo by ideélni, kdyby tento smér byl neménny, tedy
nezavisly na ¢ase. Ve skutecnosti tomu tak ale neni.

Na obrazku je rovina ekliptiky znazornéna vodorovné a rovina svétového rovniku pak
pod uhlem 23,4°. Je také znazornén severni pol ekliptiky K a severni svétovy pol P.

Ani severni svétovy P ani smér k jarnimu bodu vsak nejsou ¢asoveé nezavislé. Severni
svétovy pol (P) se velmi pomalu pohybuje po kruznici o poloméru 23,4° kolem polu
ekliptiky K a smér k jarnimu bodu se pohybuje na zapad podél ekliptiky s periodou
25 800 let. Tento pohyb oznacujeme jako precese a jeho rychlost je mozné v prvnim pfi-
blizeni povazovat za konstantni. Perioda 25 800 let pak odpovida posunu podél roviny
ekliptiky zapadnim smérem rychlosti 50,2 uhlovych vtefin za rok nebo 0,137 tihlové vte-
finy denné. Slozka precese ,,promitnuta“ do roviny svétového rovniku bude mit hodnotu

12 Zdroj https://www.physicsforums.com/threads/earth-rotation-rate.343608/
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0,137 - cos 23,4 = 0,126"" = 0,008%za den. Proto je délka primérného hvézdného dne,
ktery je definovan jako ¢asovy interval mezi dvéma po sobé nasledujicimi kulminacemi

jarniho bodu o 0,008 sekundy krat$i nez ¢asovy interval odpovidajici jedné otocce Zemé
vuci hvézdnému pozadi.

Obrazek 13: Znazornéni pohybu sméru k jarnimu bodu vlivem precesniho pohybu,
vice v textu.!?

Precese bodu P kolem bodu K znamena, Ze se cely systém rovnikovych soutadnic
(rektascenze a deklinace) se stale pohybuje a tedy rovnikové soutadnice vSech hvézd se
velmi pomalu méni. Z této skutecnosti vyplyva, Ze rovnikové soufadnice se musi vzdy
vztahovat k ur¢itému datu (ekvinokciu).

Naptiklad ve 20. stoleti byla vétSina katalogt a atlast vztazena k ekvinokciu B1950.0,
coz je okamzik pocatku Besselova roku 1950 (kratce pied ptlnoci v noci z 31. prosince
1949 na 1. ledna 1950), kdy rektascenze stfedniho Slunce méla hodnotu 18h 40m. Vétsina
katalogli od roku 1984 je pak vztazena k ekvinokciu J2000.0. To je zacatek Julianského
roku 2000 (UT = Oh Om 0s).

Uved’me si priklad pro soufadnice hvézdy Arcturus, jeho rovnikové soutadnice 2. druhu
byly ve star$ich katalozich uvadény takto:

Aro500 = 14M13™.4, 519500 = + 19° 26/,
kdezto v novéjsich katalozich jsou uvedeny jako
U20000 = 14"15™.8, 830000 = +19°11".

Je tedy vidét, Ze pro pfesnou praci neni rozdil viibec zanedbatelny, a uvadét rovnikoveé
soufadnice objektu bez uvedeni ekvinokcia vlastné nema smysl. Pfi nastavovani daleko-

13 Zdroj https://phys.libretexts.org/Bookshelves/Astronomy and_Cosmology TextMaps/Map%3A_Celes-
tial_Mechanics_(Tatum)/6%3A_The Celestial_Sphere/6.07%3A_Precession
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hledu smérem k pozorovanému objektu béhem no¢nich pozorovani samoziejmé potiebu-
jeme znat piesnou aktualni hodnotu rektascenze i deklinace. Jestlize pouzivame katalogi-
zované hodnoty, je nutné je opravit také o precesi.

Pouzijeme cosinovou vétu pro trojuhelnik PKX (viz obrazek vyse)
sind = cosnsinf + sinn cosf sin A

Protoze smér k Jarnimu bodu se posouva po ekliptice smérem ,,dolia*, hodnota eklipti-
kalni délky A hvézdy X se zvysuje. Pokud roste rychlosti A (= 50,2 za rok), lze miru

zmény jeho deklinace ziskat diferencovanim vySe uvedené rovnice podle ¢asu. Hodnoty 3
a 1 jsou konstantni, tedy:

cos 8§ 8 = sinncosfcosAA.
Ale (cos f cos A) / cos ¢ dosadime ze sinové véty:

cosff  cosd
cosa cosA

Odtud ziskdme vyjadieni hodnoty zmény deklinace objektu v disledku precese:
S = isinncosa.

Pro ziskani vyjadieni rychlosti zmény rektascenze muzeme napsat rovnici V této po-
dobé:

cos o = cos 3 sec O cos A
a poté ji diferencovat podle Casu:
—sinaa = cos S secd (tan 86 cosA —sin /1)1),
kterou dale upravime do podoby
—sinad = cos ffsecd cos 1 (tan §6 — tan A/i)

Hodnotu cos £ sec ¢ cos A mizeme ziskat z ptedchozich rovnic, stejné jako hodnotu
deklinace (9), ale stale potiebujeme najit vyraz pro hodnotu tan A v rovnikovych soufadni-
cich. Mizeme to udélat vyuzitim obecného vztahu pro sféricky trojuhelnik:

cosbcosA =sinbcotc —sind cotC,
ve kterém je vnitini tthel 90°+ a a vnitini strana je #:

—cosnsina =sinntand —cosatanA.
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Po dosazeni ptedchozich rovnic do rovnice
— sinad = cos B secS cos A (tan 8 — tan A1)

ziskame po urcitych apravach vyjadieni velikosti zmény rektascenze hvézdy v disledku
precese.

@ = A(cosn + sinatan § sinn).

Pokud do rovnice dosadime hodnoty 4 = 50,2" za rok a hodnotu 5 = 23,4° obdrzime
prakticky vztah § = 19,9 cosa za rok, respektive @ = 46,1 + 19.9” sina tan § za
rok (nebo také &« = 3,07° + 1,33°sina tan § za rok).

3.2.2 FYZIKALNI PRICINY PRECESNIHO POHYBU

Takzvany ,,denni pohyb hvézd* kolem severniho nebeského polu je disledkem rotace
Zem¢ kolem jeji osy a rocni pohyb Slunce podél roviny ekliptiky, je zpisoben ob&hem
Zemé kolem Slunce v prabéhu roku. Uhel mezi rovinou ekliptiky a rovinou svétového
rovniku je ptiblizné stale stejny (cca 23,4°), ale orientace zemské rotacni osy v prostoru
se méni, vykonava precesni pohyb kolem kolmice k rovin¢ ekliptiky s periodou pfiblizné
25 800 let.

Z pohledu klasické mechaniky je Zemé¢ zplostélé symetrické rotujici téleso. Tedy ma
osu symetrie a dva z jejich hlavnich moment setrvacnosti jsou stejné a jsou mensi nez
moment setrvacnosti vztazeny k ose symetrie. Precese takového télesa je probirana po-
drobngji v klasické teoretické mechanice

Tvar Zem¢ je piiblizné popsatelny télesem zplostélého sféroidu. Pokud oznacime rov-
nikovy polomér a a polarni polomér ¢, pak geometricka elipticita (a - c)/a ma hodnotu
piiblizné 1/297,0. Pokud ozna¢ime odpovidajici momenty setrvacnosti A a C, tak dyna-
micka elipticita (C - A)IA je asi 1305,1. Rovnik Zem¢ je naklonén k ekliptice a diky rov-
nikové vyduti je rotujici Zemé vystavena ruSivym momentim jak od Slunce, tak od M¢-
sice (jehoz draha svira s ekliptikou thel asi 5°). Velikost momentu je timérna soucinu
priméru Zemé a gradientu gravitaéniho pole 2GM /r3. Smér vektoru momentu je pak
kolmy na vektor momentu hybnosti.

Nyni, pokud se symetrické téleso to¢i kolem své osy symetrie s momentem hybnosti L
a pokud je vystaveno rusivému vnéjSimu momentu T, zméni se jeho moment hybnosti
(pouze smér, nikoliv velikost), a L bude vykonavat precesi s thlovou rychlosti Q danou
vztahem

T=QXL
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Rovnice v8ak neur¢uje jednozna¢né smér vektoru Q, protoze ten zavisi na poc¢ate¢nich
podminkach. Situace je znazornéna na obrazku. Rovnikova vydut je hodné zvétsena. Ob-
razek je nakreslen ve vztazné soustavé, ktera obiha kolem Slunce se Zemi, takze na Zemi
nepusobi zadna ,,Cistad* gravitacni sila (gravitaéni pfitazlivost Slunce je plisobena odstie-
divou silou). V takové soustavé existuje mala sila F pisobici smérem ke Slunci na vydut’
sméfujici ke Slunci a stejna sila pisobici smérem od Slunce na opacné stran¢€. To odpo-
vida velikosti vysledného momentu velikosti T = Fd sinn, kde # je sklon ekliptiky a d je
priamér Zemé. Pokud tedy porovname velikost obou stran rovnice, dostaneme pro uhlo-
vou rychlost precese vztah

Q= Fd/L,

ktery je neni zavisly na hodnoté #. Toto je pak pii¢ina precese sméru k jarnimu bodu.
Zatim jsme uvazovali Vliv Slunce, ale vliv Mé&sice je asi dvakrat vétsi. Kombinovany vliv
Mgsice a Slunce je oznacovan jako lunisolarni precese. Vliv ostatnich planet je mnohem
mensi, presto jej 1ze vypocitat a pro jeho oznaceni se pouziva pojem planetdrni precese.

wrwe

Obrazek 14: Znazornéni slapovych sil piisobicich na rotujici Zemi, fyzikalni pri¢ina
precesniho pohybu zemské osy. Podrobné&jsi vysvétleni v textu. 4

3.2.3 NUTACE

Rotujici setrvacniky (gyroskopy) mohou kromé precese vykondvat také , kyvavé® po-
hyby. Osa rotace se vychyluje ,,nahoru a doli, amplituda takového pohybu, ktery je

14 Zdroj https://phys.libretexts.org/Bookshelves/Astronomy_and_Cosmology TextMaps/Map%3A_Celes-
tial_Mechanics_(Tatum)/6%3A_The Celestial_Sphere/6.07%3A_Precession
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oznacovan jako nutace, je zavisla na poc¢ate¢nich podminkach. Také osa rotace Zemée vy-
konava nutacni pohyb, ale ne ze stejné pticiny. U gyroskopi totiz dochazi k rychlému ut-
lumu nutaci, a protoze Zemé¢ je pruzné téleso, tento druh nutaci by se jiz davno utlumil.

Poloha osy rotace Zemé vykazuje nuta¢ni zmény, protoze podléhd riznym ruSivym
momenttim od Slunce a Mésice — V prvnim ptipadé se meéni kvuli excentricit¢ drahy Zemé
a ve druhém ptipad¢ kvili excentricité a sklonu obézné drahy Mésice. To znamena, ze
smér k jarnimu bodu se nepohybuje rovnomérnou rychlosti podél ekliptiky a také sklon
ekliptiky se méni téméft periodicky. Tyto dva G¢inky jsou znamé jako nutace delky a
nutace sklonu.

Obrazek 15: Precese a nutace zemské osy. Podrobné&jsi vysvétleni v textu. °

Asi nejvétsi vliv na oba typy nutace ma staceni uzli mésicni drahy, které ma periodi-
citul8,6 let. Obé slozky nutace tedy maji v prvni aproximaci také periodu 18,6 let. Nutace
Vv délce ma amplitudu 17,2"a nutace sklonu ma amplitudu 9,2". Navic planetarni poruchy
zpusobuji sekularni (tj. neperiodické) snizovani sklonu asi o 0,47" za rok.

3.3 Aberace

Aberace je jednim z jevi, které maji vliv na polohu objektu pii pozorovani z povrchu
Zem¢. Je dasledkem koneéné rychlosti svétla. Mechanickou analogii je napt. vhozeni te-
nisového micku do otevieného okna stojiciho automobilu a automobilu, ktery se pohybuje
urcitou rychlosti nebo smér, ve kterém drzime deStnik za deste, pokud stojime a smér, po-
kud se ddme do pohybu.

15 Zdroj https://phys.libretexts.org/Bookshelves/Astronomy_and_Cosmology TextMaps/Map%3A_Celes-
tial_Mechanics_(Tatum)/6%3A_The Celestial_Sphere/6.07%3A_Precession
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Velikost uhlu ,,odklonu* ¢, je zavisly pouze na rychlosti pohybu micku a auta nebo
chodce a dest¢ a obdobné to plati pro pozorovatele stojiciho na pohybujici se Zemi a za-
feni, které k nam ptichdzi od néjakého astronomického objektu.

Jako apex oznacujeme okamzity smér, ve kterém se Zemé pohybuje. Velikost rychlosti
pohybu Zem¢ je piiblizn¢ 30 km/s. Pokud chceme, aby se objekt dostal do stiedu zorného
pole dalekohledu, je nutno jej sklonit k apexu pravé o uhel «, ktery je zavisly na rychlosti
pohybu Zemé v, rychlosti svétla ¢ a thlu S, coz je thlova vzdalenost sméru k objektu od
sméru k apexu.

Obrazek 16: Aberace jako disledek konecné rychlosti Sifeni elektromagnetického
zareni. Podrobnéjsi vysvétleni v textu. 16

Je zfejmé, ze maximalni hodnotu bude mit aberace pro hodnotu g = 90°, protoze plati
vztah: tana = Esinﬁ.

Pokud dale uvazime, ze v/c = 1074, je mozné rovnici upravit do tvaru
a=20,47" sin S, kde hodnota 20,47" je maximalni velikost aberace. To je pomérné velky
uhel a tak neni bez zajimavosti, Ze tuto tzv. rocni aberaci objevil Bradley (1727) pfi
svych systematickych méfenich, kterymi chtél uréit rocni paralaxu hvézd.

Také vlastni rotace Zemé kolem své osy ma za nasledek obdobny jev — denni aberaci,

jez dosahuje maximalni hodnoty pro pozorovatele na rovniku, ale je fadoveé mensi, pii-
blizng 0,3".

16 Zdroj https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Stellar_aberration.svg
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3.4 Refrakce

DalSim jevem, ktery ovliviiuje veSkera astronomické pozorovani provadéna ze zem-
ského povrchu, je lom svétla v zemské atmosféte. Pro lom svétla na rozhrani dvou pro-
stfedi plati znamy vztah:

sina; _ ny

sina, ny’
kde a1 a a2 jsou thly v rtiznych prostiedich a n1 a n2 jsou odpovidajici indexy lomu.

Pro prichod elektromagnetického zafeni atmosférou plati, ze na néj 1ze pohlizet jako
na prichod vicevrstevnym prostfedim, kdy na kazdém ptechodu dochazi k 1améni svétla
smérem ke kolmici, protoZe hustota atmosféry se smérem k povrchu Zemé zvySuje. Tento
jev byva oznacovan jako astronomicka refrakce.

Maximalni hodnotu ma refrakce u obzoru, minimalné se projevuje Vv zenitu. Jestlize
oznacime pozorovanou zenitovou vzdalenost objektu Z, pak jeji ,,skute¢na* hodnota
bude Zo=7Z + R, kde R je uhel refrakce.

Plati vztah odvozeny ze zdkona lomu
sin(Z+R)=n-sinZ,
ktery pro mala R mizeme upravit do podoby:
sinZcosR +cosZsinR =n-sinZ,
kde navic miizeme polozit cos R =1 a sin R = R, ¢ili pak bude platit vztah
R=(n-1)tan Z.

Pro normalni atmosféricky tlak a T = 0° C je hodnota indexu lomu vzduchu n =
1,000293 a pouha shoda okolnosti vedla k tomu, ze hodnota n - 1 = 0,000293 je ¢iselné
rovna hodnoté jedné uhlové minuty vyjadiené v radidnech, coZ umoziluje pro malé thly
napsat vztah jako tan Z = R, kde uhel R je v obloukovych minutach, takze naptiklad pro
hodnotu Z = 45° je uhel refrakce R=1".

Pro astronomicka pozorovani je dobré si uvédomit, ze jev refrakce uspisi vychod a
opozdi zapad objektli az o n¢kolik minut. Protoze hodnota refrak¢éniho uhlu zavisi na in-
dexu lomu a ten je funkci vinové délky, je také uhel refrakce funkci vinové délky procha-
zejiciho zafeni. To znamend, Ze ,,Cervend ¢ast spektra je ovlivnéna méné nez ,,modra™.
Astronomicka refrakce ma také vliv na tvar slune¢niho nebo mési¢niho kotouce pfi jejich
vychodu nad obzor nebo pfi jejich zapadu.
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Tabulka hodnot refrakéniho uhlu:

Zenitova vzdalenost (900 - d) [°] Hodnota refrakce [ ]
0 0,0
10 0,2
20 0,4
30 0,5
40 0,8
50 11
60 1,7
70 2,6
80 53
85 9,9
90 344

Hodnoty v tabulce jsou platné pro atmosféricky tlak p = 1,013.10° Pa, nadmotskou
vyskuOmn. m.ateplotu T=0°C

V kapitole jsou uvedeny nékteré zakladni vlastnosti Zemée jako planety, definice riiznych

typti zemépisnych soufadnic a fyzikalni popis zemské rotace. Kromé vypoctu dohlednosti
jsou zde uvedeny také rozdily mezi soufadnicemi geocentrickymi, geodetickymi a astrono-
mickymi. Zvlastni pozornost je vénovana popisu tvaru Zemé a jeji rotace.

Dale jsou podrobnéji rozebrany hlavni jevy, které maji vliv na urceni polohy astrono-
mickych téles, pokud tato jsou pozorovana ze stanovisté na povrchu Zemé — tedy vliv pre-
cese, nutace, konec¢né rychlosti svétla a atmosférické refrakce.

1. Uvedte vztah pro vypocet dohlednosti pro pozorovatele na povrchu
Zemé.

2. Jaky je rozdil pti popisu polohy pozorovatele na povrchu Zemé mezi sou-
fadnicemi geocentrickymi, geodetickymi a astronomickymi?

3. Uved'te hlavni vlivy, které zptsobuji nepravidelnost zemské rotace.

4. Odvodte vliv precesniho pohybu zemské osy na hodnotu rovnikovych
soufadnic astronomickych objektt.

5. Vysvétlete jev nutace a jeho priciny.
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6. Co je to aberace? Uved’te vypocetni vztah pro hodnotu roc¢ni aberace.
7. Vysvétlete pojem astronomické refrakce a uved’te vztah pro jeji vypocet.

B

V ramci cviceni se predpokladad samostatné feSeni piikladi, které jsou obsazeny ve sbir-
kach astronomickych ptikladii uvedenych mezi doporu¢enymi publikacemi.
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4 FYZIKA SLUNECNIi SOUSTAVY, FAKTOGRAFIE SLU-
NECNi SOUSTAVY

[l wemrnameoaproy ]

Slunec¢ni soustava je nase nejblizs§i vesmirné okoli. MliZeme ji volné vymezit jako pro-
stor, ve kterém prevlada gravitaéni puisobeni centralni hvézdy, Slunce, nad gravita¢nimi
vlivy okolnich hvézd. Je to také zatim nejlépe prozkoumana ¢ast vesmiru a jedind, kde byly
provadény i vyzkumy ,,in situ® ¢ili na misté¢ samém.

A tak je kapitola rozd¢lena do dvou c¢asti, ta prvni shrnuje obecné vlastnosti nasi plane-
tarni soustavy a v té druhé je soustiedén strucny encyklopedicky ptehled zakladnich udaja,
které se ndm podafilo o télesech ve Slunecni soustavé zjistit.

Hewewwrory ]

e Pochopit a umét pouzivat zakony popisujici pohyb téles ve Slunecni soustave
o Ziskat ptehled o jednotlivych druzich téles ve Slune¢ni soustavé

e Naucit se zakladni fakta o M¢sici, planetach a dalSich télesech Slune¢ni soustavy

[[easpommeavvmesroon ]

3 hodiny

_

Planetarni soustava, centralni hvézda, Keplerovy zakony, planeta, trpasli¢i planeta, pfi-
rozeny satelit, planetka, kometa.
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4.1 Fyzika slune€ni soustavy

v

Ve vesmiru je na velkych méfitcich patrn€ nejvyznamnéjsi interakci gravitace. Ta je
zodpovédna za stabilitu Slune¢ni soustavy, Galaxie a vyssich galaktickych struktur. Je
pomérne dobfe popsana Newtonovym gravitatnim zakonem.

M¢jme dva hmotné body o hmotnostech M a m. Pro jednoduchost budeme vsechna as-
tronomicka télesa povazovat za hmotné body. Oznaéme polohovym vektorem # polohu
hmotného bodu m vzhledem k poloze hmotného bodu M, jak je znazornéno na obrazku:

=
M -
. — *m
0 r

Pak sila, kterou ptisobi na téleso m hmotny bod M je dana vztahem

Mmft

F=-G

r2 '

kde 7 je jednotkovy vektor podél 7. Zaporné znaménko ve vztahu znamena ,,pfitazli-
vou silu®, tedy jeji vektor je orientovan smérem k M. Pro vétSinu astrofyzikalnich apli-
kaci, pokud jsou rychlosti mnohem mensi, nez je rychlost svétla, je tento Newtonav gra-
vita¢ni zakon dostate¢né presny. Gravitacni sila ma charakter tzv. centralni sily, coz zna-
mena, Ze jeji velikost je funkei jen vzdalenosti r a smér je podél vektoru 7.

Jeste si miizeme definovat pojem gravitacniho pole. Je to vlastné gravitacni sila ptisobici
na hmotny bod jednotkové hmotnosti v kazdém bodé tohoto pole. Je-li tedy G (7) gravitacni
pole odpovidajici poloze 7, pak sila plisobici na hmotny bod m v tomto misté je

F = gm.

Gravitaéni pole hmotného bodu M v misté # je rovno

4.1.1 PROBLEM DVOU TELES

Pokud se zamétfime na vzajemné gravitacni pasobeni dvou téles a budeme chtit znat
jejich drahy, zjistime, Ze tento problém je mozné fesit analyticky. V piipadé, ze jeden
hmotny bod ma mnohem vétsi hmotnost nez druhy, je mozné predpokladat, ze tézké téleso
je v klidu a staci nalézt popis pohybu leh¢iho télesa. Takovou podminku velmi dobie spl-
nuyji dvojice Slunce-Zemé nebo Zemé-Mésic.
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Ozna¢me si mensi hmotnost m a vétsi M. Jak je zfejmé z nacrtku, gravitacni sila ptsobici
na m sméfuje k bodu O. TakZe to¢ivy moment ptsobici na m vzhledem k pocatku je nulovy
a jeho moment hybnosti ziistava konstantni. Moment hybnosti télesa o hmotnosti m lze
popsat vztahem L =m# x 3, kde % je jeho rychlost. Protoze vektor momentu hybnosti L
je konstantni a kolmy k 7, tak vektor 7 se musi nachazet v roviné a tedy i celd trajektorie
hmotného bodu m lezi v roviné. Tvar trajektorie pak zavisi na hodnoté celkové energie
hmotného bodu m, kterou lze vyjadfit jako E = K + U = 1/2 mv? + U, kde K je kine-
ticka energie télesa m, v = |v| velikost jeho rychlosti a U jeho potencial energie. Hodnotu

potencialni energie mizeme vyjadiit jako U = — %, kde a = GMm.
K analyze trajektorie v rovné drahy je vyhodné&jsi pouzit polarni soufadnice (r, ¢). Vek-
tor rychlosti Ize pak napsat jako ¥ = 77 + 680 a tedy kinetické energie K je pak

LZ
2mr?’

K= %mr’2 +%(r9')2 = %mi‘z +

kde L = |f | je velikost vektoru momentu hybnosti.
Mohou nastat tfi rizné ptipady:

1. Pro E > 0: v tomto ptipad¢€ neni téleso m gravitaéné vazano k télesu M. Tra-
jektorii pohybu hmotného bodu m pak bude jedna vétev hyperboly. V rovin-
nych polarnich soutadnicich Ize vyjadfit feSeni jako

7o

" 1-€cosf’

2EL?
kde ry = L?/(am) ae = fl +=—->1

Obrazek 17: Hyperbolicka trajektorie pohybu télesa.'’

17 Zdroj: Pankaj Jain, An Introduction to Astronomy and Astrophysics, ISBN 1439885907
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2. E <0: v takovém piipad¢ je hmotny bod m trvale gravitaéné vazéan k télesu

M. Trajektorie jeho pohybu je elipsa, kterou je mozné popsat stejnou rovnici
jako v prvnim piipadé, jen E <0 a pak tedy 0 < € <1. Pohyb télesa je perio-
dicky s periodou T danou vztahem

2 _ 4m?ad - 4m%a3
T M+m)G6 MG

kde a je velka poloosa elipsy. Pro hodnotu 6 = 0 je maximalni vzdalenost
mezi obéma télesy rovna 1,4, = 19/(1 — €) apro 8 = m bude jejich
vzdalenost minimalni 7,;,, = 19/(1 + €). Rychlost hmotného bodu m za-
visi na Case a je nejmensi pii maximalni vzdalenosti a naopak. Parametr
excentricity eliptické drahy je mozné vyjadfit jako

_ T"max—"min

Tmax+Tmin

Pro hodnoty excentricity bliZici se 1 je pak elipsa velmi protahla, pro hod-
notu 0 je drdha kruhova.

0 [

e

zd

Obrazek 18: Elipticka trajektorie pohybu télesa.

3. E = 0: hmotny bod m je pravé na hranici mezi gravitan¢é vdzanym a neva-

zanym piipadem. Trajektorii jeho pohybu je parabola, excentricitae =1 a
r= 1_:‘)05 o Rychlost ¢astice ve vzdalenosti r, U, oznacujeme jako uniko-

vou rychlost, protoZe ¢astice miZe uniknout gravitatnimu plisobeni télesa
M, pokud bude jeho rychlost v = vg. Pro jeji hodnotu plati vztah

_ |26m
Vg = [

18 Zdroj: Pankaj Jain, An Introduction to Astronomy and Astrophysics, ISBN 1439885907
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4.1.2 APLIKACE NA SLUNECNi SOUSTAVU

Vysledky predchozi podkapitoly Ize ptiblizné¢ aplikovat také na pohyb téles ve Slunecni
soustavé. Popisuji trajektorii v§ech planet pomérné presné. Pti vétSich pozadavcich na ptes-
nost vysledku jsou vSak nutné korekce, protoze Slunce ani planety nejsou hmotnymi body
a také soustava obsahuje vice nezZ pouha dvé télesa.

[llczmmmaroves ]

Zakony popisujici pohyb planet ve Slune¢ni soustavé formuloval jako prvni Kepler na
pocatku sedmnactého stoleti. Pti jejich sestaveni vychéazel z pesnych pozorovani poloh
planet, zejména Marsu, ktera systematicky provadél Tycho Brahe. Keplerovy empirické
zakony mohou byt formulovany takto:

1. Kazda planeta se pohybuje po eliptické draze kolem Slunce, které se nachazi v jednom
Z jejich ohnisek.

2. Plocha ,,vytvotena“ privodicem planety za shodny casovy interval je konstantni.

3. Druhé mocniny dob ob&hu (period) T jsou umérné tietim mocnindm velikosti velkych
poloos a, tj. T? = Ca®. Konstanta umérnosti C je stejna pro viechny planety a jeji hodnota
je piiblizné C = 4 /(MG).

4.1.3 SLAPOVE SiLY A ROCHEHO MEZ

V predchozich podkapitolach jsme fesili gravitaéni ptisobeni mezi dvéma hmotnymi
body. Situace se vSak stane slozit&jsi, vezmeme-li v tivahu realné rozméry téles. Potom je
gravitaéni sila odli$na pro kazdy bod daného télesa. Muze tedy deformovat jeho tvar nebo
v nékterych ptipadech ho muze 1 ,,roztrhnout”. Tyto rozdily ve velikosti gravitaéni sily
napiiklad vytvareji na Zemi pfiliv a odliv a ve své obecné podobé se oznacuji jako sla-

pove sily.
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Obrazek 19: Homogenni sférické téleso o hmotnosti m v gravita¢nim poli jiného té-
lesa 0 hmotnosti M. Polomér télesa m je oznacen jako R. Na riizné ¢asti télesa m,
nap¥. na dva hmotné body v mistech A a B, piisobi slapové sily. Sipka oznatuje smér
vektoru zrychleni d t&zisté télesa m.»®

Uvazujme o slapovém pusobeni na homogenni kouli 0 hmotnosti m a poloméru R, ktera
je umisténa ve vzdalenosti r od homogenni koule 0 hmotnosti M. Dale budeme piedpokla-
dat, Ze umistime hmotny bod x« do polohy oznacdené jako A, jak je znazornéno na obrazku.
Rozdil ve velikosti gravitaéniho pole télesa M mezi bodem A a stiedem O je roven

GM GM _ 2GMR

Ag - (r—R)2 T2 r3

+ e

kde jsme po upravach vztah aproximovali pouze prvnim ¢lenem rozvoje. Vektor Ag je
orientovan smérem k télesu M. Hmotny bod v poloze A bude mit tendenci se od té€lesa m
vzdalit. Podobné¢ také ¢astice umisténa v bodé B se bude snazit vzdalit od télesa m.

Smér vektoru Ag je na nékolika mistech télesa m znizornén na obrazku. Pouze v bo-
dech C a D sméfuje vektor ke stiedu O. T¢€leso je tedy slapovymi silami namahano v riz-
nych smérech a také velikost vektoru Ag zavisi na poloze.

C
rd } & “.\
- T
Al O B

Obrazek 20: Smér slapové sily v riznych bodech na homogennim sférickém télese
m, které se nachazi v gravitaénim poli hmotné&jsiho télesa M.?°

19 Zdroj: Pankaj Jain, An Introduction to Astronomy and Astrophysics, ISBN 1439885907
20 Zdroj: Pankaj Jain, An Introduction to Astronomy and Astrophysics, ISBN 1439885907
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Zména velikosti a sméru vektoru Ag Vv zavislosti na poloze je napiiklad pfi¢inou jevu
prilivu a odlivu zemskych oceanti. Hlavni vliv ma slapové ptisobeni Mésice a Slunce. Pro
jednoduchost nyni uvazujme pouze o slapovém puisobeni Slunce (M) na Zemi (m). Pied-
stavme si maly objem vody o hmotnosti p umistény blizko povrchu ocednu. Zmény gravi-
ta¢niho pusobeni Slunce na Zemi zanedbejme. V takové aproximaci se pak vSechny body
na Zemi zrychluji smérem ke Slunci stejné. Proto tlak zpiisobeny oceanem vyrovnava
gravitacni tah Zem¢ na u a neni ovlivnén gravitaénim polem Slunce. Kviili odchylkam v
gravitatnim poli Slunce, zavisi tlak oceanu na poloze na povrchu Zemé, coz zpiisobuje,
ze voda v ur¢itém bod¢ stoupa a jinde klesa. To vede ke vzniku piilivu a odlivu. Vliv
zemské rotace zanedbame.

Ptedpokladejme nyni, ze se téleso m se pohybuje ptimo k M. V urcité vzdalenosti by
slapové sily mohly byt tak velké, ze by mohly narusit integritu t€lesa m. Minimalni vzda-
lenost, na kterou se téleso m mize blizit k t€lesu M, aniz by doslo k jeho destrukci, se na-
zyva Rocheho mez. Odvodime si vztah pro tuto vzdalenost za piedpokladu, Ze té€leso m se
pohybuje pifimo smérem k télesu M a nerotuje kolem vlastni osy.

Uvazujme hmotny bod ¢ umistény v poloze A a ur¢ime vzdalenost 1y,,;,,, pti které
opusti povrch télesa m. Pro jednoduchost také piedpokladame, Ze té€leso M je velmi
hmotné a nachazi se v klidu. V8echny body na m maji zrychleni d, které se rovna zrych-
leni t€zisté. Z Newtonova zakona ziskame vztah

_GM
2

kde r je vzdalenost mezi stfedy obou téles. Smér zrychleni je pfimo smérem k M. Rov-
nice pohybu pro element ¢ mtze byt ve tvaru

GMu
(r-R)?

+ F = ua,

kde F ptedstavuje silu vyvijenou télesem m na element ux. S vyuzitim ptedchoziho
vztahu obdrZime rovnici

F=GMp= + -

V limitnim pfipadé¢, kdy element opousti povrch télesa m, se sila F rovna gravita¢ni
pritazlivosti télesa m a tak miizeme napsat rovnici

amu
RZ

2R
GMp—,

’ M
kterou upravime do tvaru 3 = 2R3 -

Jedna se o minimalni hodnotu r, pro kterou element x neopusti povrch m. Pokud budou
mit télesa m a M hustoty p, respektive pwm, a polomér télesa M bude Ry, miizeme vztah na-
psat také v této podobé¢:
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200\ /3
Tmin = (TM) Ry.

Prave tato mezni hodnota vzdalenosti r se nazyva Rocheho mez. V piipad¢ téles, jejichz

vvvvvv

nému télesu, jeho povrch se zac¢ina deformovat jesté pied dosazenim Rocheho meze:

Foin = 2,44 (”7’”)1/3 Ry,

4.2 Slunec¢ni soustava

Nase planetarni soustava, Sluneéni soustava, se sklada z jediné hvézdy — Slunce — a
mnoha mensich objekta: planet, trpasli¢ich planet, planetek, mésict a prstencti planet, ko-
met a meziplanetarniho plynu a prachu. Podle vSech dosud zjisténych informaci usuzu-
jeme, Ze vétsina téchto objekti vznikla spolu se Sluncem asi pied 4,5 miliardami let. Cela
soustava vznikla z obrovského a velmi rozsahlého mra¢na plynu a prachu jeho smr§t'ova-
nim. Centralni ¢ast se stala Sluncem a mala ¢ast materialu ve vné&jsich ¢astech nakonec
vytvoftila dalsi télesa.

Bé&hem minulého piilstoleti jsme se diky kosmonautice 0 Slune¢ni soustavé dozvedéli
obrovské mnozstvi informaci. Planetarni astronomie a srovnavaci geologie vyuzily tuto
vyhodu, Ze mohou provadét také vyzkum ,,in situ®, tedy na misté¢ samém. A tak védecké
programy spojené s lety sond (napi. Voyager, Pioneer, Cassini, Curiosity, Pathfinder nebo
New Horisons) prozkoumaly vSechny planety, nékolik trpasli¢ich planet, stovky pfiroze-
nych satelitl, Ctyii soustavy prstenct, vice nez desitku asteroida a nékolik komet. Lidé sa-
motni se pak vydali v programu Apollo prozkoumat Mésic.

4.2.1 PREHLED TELES VE SLUNECNi SOUSTAVE

Jedinou hvézdou nasi planetarni soustavy je Slunce. Jeho zativy vykon je vétsi nez u
80 % hveézd v nasi Galaxii a je nejhmotné&jsim télesem Slune¢ni soustavy. Ma sféricky
tvar a pramér ptiblizné 1,4 milionu kilometri. Vlivem vysoké teploty je vétSina slunec-
niho materidlu ve stavu plazmatu, tedy horkého ionizovaného plynu.

Relativni hmotnost jednotlivych sloZzek Slune¢ni soustavy:

Objekt Procentualni podil z celkové hmotnosti slune¢ni soustavy
Slunce 99,80

Jupiter 0,10

komety 0,0005 — 0,03 (odhad)
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vSechny ostatni planety a trpasli¢i planety 0,04

Mmeésice a prstence 0,00005

asteroidy 0,000002 (odhad)
meziplanetarni prach 0,0000001 (odhad)

Z piehledu je ziejmé, ze vétsina hmotnosti planet je ve skute¢nosti soustiedéna do nej-
vétsi z nich, Jupiteru, ktery je hmotnéjsi nez vSechny ostatni planety dohromady.

Celkem zname osm planet — Merkur, VenuSe, Mars, Jupiter, Saturn, Uran a Neptun.
Vsech osm planet obiha kolem Slunce stejnym smérem. Kromé téchto planet byla objevena
mensi télesa za Neptunem, ktera se nazyvaji transneptunicka télesa (TNO). Nejvétsi z nich

jsou klasifikovana také jako trpasli¢i planety a celkem bylo zatim objeveno asi dva tisice
TNO.

Kazda planeta nebo trpasli¢i planeta také rotuje kolem své osy a ve vétsing piipadu je
smér rotace shodny se smérem ob&hu kolem Slunce. Vyjimkou je Venuse, ktera rotuje
velmi pomalu v retrogradnim sméru. Také Uran a Pluto maji neobvyklou polohu rotac-
nich os, které se nachéazeji témet v rovinach jejich drah. Smér rotace trpaslicich planet
Eris, Haumea a Makemake zatim nezname.

Ctyii planety, které se nachazeji Slunci nejblize (Merkur, Venuse, Zemé a Mars) si
jsou svymi vlastnostmi podobné a oznacujeme je jako planety typu Zemé. Nékdy je také
Mgésic povaZovan za Clena této skupiny, ale jedna se o pfirozeny satelit, byt ma fadu
vlastnosti podobnych jako planety typu Zemé. VSechny maji pevny povrch, ktery ma re-
liéf vytvareny ,,geologickymi‘ procesy a sklada se z utvarti jako jsou kratery, hory a
sopky. VSechny Ctyfi jsou témi mensimi télesy z planet Slune¢ni soustavy a jsou tvoieny
ptevazné z hornin a kov.

Zbyvajici ctyfi planety (Jupiter, Saturn, Uran a Neptun) jsou mnohem vétsi a hmotnéjsi.
Jsou slozeny pievazné z leh&ich prvki, kapalin a plynii. Rikame jim planety typu Jupiteru
nebo také obri planety. Tyto planety nemaji zadny pevny povrch, na kterém by bylo mozné
pfistat. Jedna se spiSe o obrovské plynné koule s mnohem mens8imi a hustymi jadry.

4.2.2 MENSI TELESA SLUNECNIi SOUSTAVY

VétSina planet je doprovazena jednim nebo vice ptirozenymi satelity (mésici), pouze
Merkur a Venuse zadny nemaji. Zatim bylo objeveno vice nez 200 mésict, které obihaji
planety a trpasli¢i planety (viz https://en.wikipedia.org/wiki/Natural_satellite ). Nejvetsi
meésice jsou stejné velké jako malé planety a neméné zajimavé.

Kazda z obftich planet ma také svou soustavu prstenci, jez jsou tvofeny nesmirnym
mnozstvim malych téles, jejichz velikost je od nékolika desitek metrd az po pouha zrnka
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prachu. Nejvyrazngjsi jsou prstence Saturnu, ale vSechny Ctyfi systémy prstencti jSOU pPro
védce zajimavé také z hlediska jejich slozité struktury a dynamiky, ve které hraji roli i
ptirozené satelity obfich planet.

Dalsi pocetnou skupinou malych téles jsou planetky, skalni utvary, které obihaji kolem
Slunce jako ,,miniplanety*, vétsinou v oblasti mezi Marsem a Jupiterem. V¢étSina planetek
je vlastné pozistatek prvotni populace téles, ktera existovala diive, nez se vytvoiily pla-
nety.

Dalsi velkou skupinou téles jsou komety. Jejich jadra o rozmérech az desitek kilometra
jsou tvotena smési ledu, oxidu uhli¢itého a dalSich ptimési. Jsou to rovnéz pozustatky od
dob geneze Slunec¢ni soustavy a vétSina z nich se nachazi ve sférické oblasti nazyvané
Oortovo mracno vice nez pul svételného roku od Slunce.

Prostor mezi viemi t€mito télesy Slunecni soustavy neni zcela prazdny, nachéazi se
v ném velké mnozstvi malych télisek, prachovych zrn a molekul plynu (meziplanetarni
hmota). Kdyz se tyto ¢astice srazi se Zemi a vstoupi do zemské atmosféry, coz se déje
prakticky nepfetrzité, tak se zahfeji na vysokou teplotu a vétSina z nich se vypafi, stane se
soucasti nasi atmosféry. Tento jev, svételny zablesk, je pozorovatelny v no¢nich hodinach
a oznacujeme jej jako meteor. Pokud vsak dojde ke srazce s vétsim kusem skalnatého
nebo kovového materialu, jeho zbytek muze dopadnout na zemsky povrch jako tzv. mete-
orit.

4.2.3 SLOZENi A STRUKTURA PLANET

OBRI PLANETY

Dv¢ nejvetsi planety, Jupiter a Saturn, maji téméft stejné chemickeé slozeni jako Slunce.
Jsou slozeny pievazné z vodiku a hélia, pti¢emz 75% jejich hmotnosti tvoii vodik a 25%
helia. V pozemskych podminkach jsou oba prvky v plynném skupenstvi, takze Jupiter i
Saturn jsou n€kdy nazyvany plynnymi planetami. Jupiter a Saturn jsou ale tak velka té-
lesa, Ze plyn je vystaven takovému tlaku, ze se nachazi ve skupenstvi kapalném. Jupiter i
Saturn maji jadra slozena z téZSich hornin, kovu a ledu, coz vyplyva z podrobnych méteni
gravita¢niho pole pobliz kazdé z téchto obtich planet.

Planety Uran a Neptun jsou mnohem mensi nez Jupiter a Saturn, ale i kazda z téchto

planet ma pevné jadro. Maji mnohem mén¢ rozsahlé atmosféry v poméru k jejich jadrim,
protoZe celkové mnoZstvi vodiku a hélia je u nich mnohem mensi.
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PLANETY TYPU ZEME

Planety zemského typu se od téch obiich lisi nejen velikosti, ale i svym slozenim. Jsou
tvofeny zejména kiemicitany a kovy, nejcastéji Zelezem. Planeta Merkur ma nejvétsi po-
dil kovt. Zemé, Venuse i Mars maji zhruba podobné slozeni, kdy asi jednu tietinu jejich
hmotnosti tvoti slouceniny zeleza a niklu, ptipadn¢ zeleza a siry, a dvé tfetiny jsou kiemi-
¢itany. Kdyz se podivame na vnitini strukturu této skupiny planet, zjistime, zZe nejhustsi
kovy jsou v samotnych jadrech planet a lehéi kiemicitany jsou pod povrchem. Z toho je
mozné usuzovat, ze i kdyz planety typu Zemé jsou dnes pevné, musely byt kdysi dosta-
tecné horké, aby se roztavily. Jediné tak mohl probéhnout proces diferenciace, kterym
gravitace usporadala vnitfek planety do vrstev riizného slozeni a hustot. Téz$i prvky
klesly a vytvotily hustsi jadro, zatimco nejleh¢i mineraly vytvotily obal jadra a také povr-
chovou ktiru. A kdyz se planeta pozdéji ochladila, ztstala takova struktura zachovana.
Aby mohl proces diferenciace prob&hnout, musi byt planeta zahfata na teplotu tani hor-
nin, kterd je vyssi nez 1300 K.

MESICE, PLANETKY A KOMETY

Svym sloZenim a strukturou je na§ Mésic podobny planetam zemského typu, ale vét-
Sina pfirozenych satelit obfich planet ma slozeni podobné jadrim svych matetskych pla-
net. Tfi nejvétsi mésice (Ganymed, Callisto a Titan) jsou z 50 % tvoteny ledem a
z 50 % horninami a kovy. Vétsina téchto téles se béhem formovani diferencovala a dnes
ma pevné jadro Z hornin a kovl obalené silnymi vrstvami tvrdého ledu.

Vétsina planetek, kometarnich jader, stejné jako nejmensi pfirozené satelity, se pravdé-
podobné nikdy nezahtaly na teplotu tani. Pfesto nejvétsi planetky, jako je naptiklad
Vesta, jsou diferencované a nékteré jsou fragmenty nebo slepenci materialu z diferenco-
vanych téles. Protoze vétsina planetek a komet si zachovala své ptivodni slozeni, predsta-
vuji ptivodni materidl pochazejici z doby vzniku Slune¢ni soustavy. Pro védce tak pted-
stavuji velmi cenné ,,materidlové konzervy*, které pomohou rekonstruovat davné pro-
cesy, jejichZ stopy byly u diferencovanych téles zcela smazany.

4.2.4 TEPLOTY

Je logické, ze plati obecné pravidlo, ¢im vzdalenéjsi je néjaké téleso od Slunce, tim
chladngjsi je jeji povrch. Planety jsou ohfivany energii ptichdzejici od Slunce a ktera
klesa se ¢tvercem vzdalenosti. Merkur ma teplotu povrchu od 280 °C do 430 °C na jeho

osvétlené strané€, zatimco povrchova teplota na Plutu je pfiblizné -220 °C!

Kromé¢ vzdalenosti od Slunce je povrchova teplota planet ovlivnéna jeji atmosférou.
Bez plynné atmosféry by naptiklad byly oceany na Zemi trvale zamrzlé. Naopak, kdyby
mél Mars v minulosti hustSi atmosféru, mohl mit tehdy mnohem mirngj$i klima nez v
soucasnosti. Planeta Venuse je jesté extrémnéjSim piikladem, kdy jeji husta atmosféra
oxidu uhli¢itého plsobi jako izolace, coz snizuje tinik tepla a vede k vyssim teplotam, nez
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jsou teploty na povrchu Merkuru. Nase Zem¢ je vsak jedinou znamou planetou, kde povr-
chové teploty obecné lezi mezi bodem mrazu a bodem varu vody.

4.2.5 ,,GEOLOGICKE“ PROCESY

Povrchy i kiiry vSech planet zemského typu, stejné jako vétsich pfirozenych satelitd,
byly v priitbéhu vyvoje Slunecni soustavy vyrazné pietvoreny jak vnitinimi, tak vnéjSimi
silami. Dopady jinych téles na nich vytvorily impaktni kratery vsech velikosti. Takové
bombardovani bylo mnohem cast&jsi v rané fazi existence nasi planetarni soustavy, ale
s mensi intenzitou trva dodnes. Zaroven ,,vnitini sily* na planetach typu Zem¢ deformo-
valy jejich ktiru, vznikla rozséhla pohoti a také sopecna ¢innost. Takové zmény obecné
oznacujeme jako geologickou aktivitu, prestoze mame na mysli obdobné procesy nejen na
Zemi (geo-), ale i na dal$ich planetach. Planety Zemé& a Venuse mély patrné nejvétsi geo-
logickou aktivitu, ale n¢které ptirozené satelity obfich planet jsou také prekvapivée ak-
tivni. Nas vlastni Mé&sic neni geologicky aktivni jiz n€kolik miliard let.

Geologicka aktivita planet je disledkem vysokych teplot uvnitf téchto téles. Vulka-
nicka ¢innost a procesy vrasnéni jsou pohanény teplem unikajicim z centralnich oblasti
planet. Kazda z planet byla v dobé& svého vzniku horka a toto prvotni teplo zpocatku vy-
tvarelo rozsdhlou sopecnou ¢innost, dokonce i na nasem M¢sici. Ale mensi télesa, jako je
Meésic, brzy vychladla. A cela historie sopecné ¢innosti na pozemskych planetach z velké
¢asti odpovida této jednoduché teorii. Nejen na M¢ésici, ale také na Merkuru sopeéna ¢in-
nosti skoncila priblizné ve stejné dobé. Planeta Mars piedstavuje stiedni ptipad. Byl geo-
logicky aktivni mnohem déle nez M¢sic, ale kratsi dobu nez Zemé. Zemé i Venuse, nej-
veétsi planety zemského typu, maji roztavena jadra jesté i dnes, tedy asi 4,5 miliardy let po
jejich vzniku.

4.3 Mala encyklopedie Slune€ni soustavy

4.3.1 MERKUR

Merkur byl v minulosti ter¢em nesmirného mnozstvi meteoriti. Malé srazky zpusobily
jednoduché kilometrové kratery ve tvaru misy. VEtsi narazy zptisobily talifovité kratery s
malym vrcholkem vy¢nivajicim uprostfed. Spolu s narazy vznikala 1 pohofi. Jednou z po-
slednich katastrof v déjinach Merkuru byla pravdépodobné srazka s planetkou, ktera méla
rozméry kolem 100 kilometrti. Zplsobila obrovsky krater nazvany panev Caloris. Naraz
prorazil povrch a vytvoftil kruhové pasmo horskych hibetii. Nemé atmosféru, kterd by
ovlivitovala teplotu jeho povrchu. Ve dne je planeta vystavena spalujicimu Zaru slunec-
nich paprsku a naptiklad v panvi Caloris, ktera lezi pobliz Merkurova rovniku, vystoupi
teplota nad 400 °C. V noci, kdyz se povrch od Slunce odvrati, klesne teplota 180 °C pod
nulu.
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Primeérna vzdalenost od Slunce: 0,38 au

D¢élka dne (jedna otocka kolem osy): 59 pozemskych dni

D¢élka roku (jeden ob&h kolem Slunce): 88 pozemskych dni

Primér: 4878 km

Hmotnost: 18 krat mensi nez hmotnost Zem¢

Gravitace: 40 % pozemské gravitace, pti hmotnosti 80 kg byste na Merkuru méli 32 kg
Povrchova teplota: -185 °C az 400 °C

Atmostéra: velmi fidka

Charakteristika povrchu: povrch velmi podobny mési¢nimu, nepfitomnost husté atmo-
sféry umoznuje neustalé piimé bombardovani meziplanetarni latkou, velmi velké mnoz-
stvi kraterii

Pfirozené satelity (mésice): nema

Prstence: nema

4.3.2 VENUSE

Venuse je Zemi nejbliZsi planetou. Je priblizné stejné velka jako Zemé a ma hustou
atmosféru. To vedlo k predstavé, ze by se mohla podobat Zemi i svym povrchem. Bujna
fantazie lidi osidlila krajinu na Venusi dinosaury prohangjicimi se bazinami a hustym po-
rostem pteslicek. Tyto piedstavy nemohly byt po staleti ani potvrzeny ani vyvraceny, pro-
toze jest¢ donedavna jsme neméli prostiedky, kterymi bychom pod hustou Venusinu atmo-
sféru nahlédli. Velké zmény nastaly, kdyZ védci zacali pouzivat k vyzkumu VenusSe radar.
Radarové viny totiZ bez problémi proniknou i tou nejhustsi atmosférou. Pak ptisla éra kos-
mickych sond a vSechny dosavadni piedstavy o Venusi padly. Nebylo objeveno nic, co by
pfipominalo Zivot. Dokonce ani voda tam nebyla nalezena. Povrch Venuse je suché a horké
,»peklo®. Teplotou dosahujici k 500 °C pted¢i i teploty na denni strané Merkura. Povrch je
z 85 % tvofen rliznymi sopecnymi utvary.

Primeérna vzdalenost od Slunce: 0,72 au

D¢élka dne (jedna otocka kolem osy): 243 pozemskych dni, rotace ma opacnou orientaci
nez je smér obéhu kolem Slunce, tzv. retrogradni rotace

Délka roku (jeden obé&h kolem Slunce): 225 pozemskych dni

Primér: 12 100 km

Hmotnost: 80 % hmotnosti Zemég

Gravitace: 90 % pozemské, pti hmotnosti 80 kg byste na Venusi méli 72 kg

Povrchova teplota: 500 °C

Atmosféra: extrémné husta, pro svétlo téméf neprihledna

Charakteristika povrchu: jednodeskova tektonika, nékolik vyvySenych oblasti, dlouha
udoli, mensi pocet kratert

Pfirozené satelity (mésice): nema

Prstence: nema
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4.3.3 ZEME

Primérné vzdalenost od Slunce: 1 au

D¢élka dne (jedna otocka kolem osy): 1 pozemsky den

Délka roku (jeden obéh kolem Slunce): 365,25 pozemskych dni

Primér: 12 756 km

Hmotnost: 6.10%* kg (to je 6 biliond biliond tun!)

Povrchova teplota: 14 °C

Atmosféra: dusik, kyslik

Charakteristika povrchu: jediné téleso ve sluneéni soustavé, kde pritkazné existuje voda
Vv kapalném skupenstvi, ocedny tvoii cca 70 % povrchu, zemska kiira mé vicedeskovou
tektoniku

Ptirozené satelity (mésice): 1

Prstence: nema

4.3.4 MARS

Mars byl kdysi také povazovan za obydlenou planetu. Takové piedstavy o Marsu vzaly
za své az v roce 1965. Tehdy kosmickéd sonda Mariner doletéla k Marsu a poftidila prvni
zietelné snimky planety. Fotografie ukazovaly pustou planinu bez Zivota, rozrusenou jen
kratery. O deset let pozd¢ji byl zkouman dvojici americkych sond Viking. Ptistavaci mo-
duly nesly na své palubé biologickou laboratotf. Ani jeden z pokust vSak existenci zivota
nedokazal. Ani dal$i sondy zatim nebyly uspésné. Nejvyssi sopky se ty¢i do zavratné vysky
25 kilometrti nad okolni krajinu! V ddvné minulosti bylo na Marsu ohromné mnoZstvi vody
— v fekach a v mélkych moftich. Kam se podéla? Védci se domnivaji, Ze voda je nyni za-
chycena prevazné v ledu pod povrchem. Na severnim a jiZznim pdlu Marsu jsou ledové po-
larni ¢epicky. Neni to vSak led, ktery znate ze Zemé. Zima na Marsu je velmi studena a pii
teplotach kolem -100 °C zmrzne nejen voda, ale i oxid uhlicity obsazeny v atmosféfe. Mars
byl ziejmé v ddvné minulosti vlhkou a teplou planetou. Mozna, Ze tenkrat tam byly piiznivé
podminky pro vznik Zivota a tfeba se nékdy podaii najit jeho otisky alespon ve formé fosilii.

Primeérna vzdalenost od Slunce: 1,52 au

Délka dne (jedna otocka kolem osy): 24 hodin 37 minut

Délka roku (jeden obéh kolem Slunce): 687 pozemskych dni

Primér: 6787 km

Hmotnost: 10 % hmotnosti Zemég

Gravitace: 40 % pozemské gravitace, pti hmotnosti 80 kg byste na Marsu méli 32 kg
Povrchova teplota: -63 °C

Atmosféra: asi desetkrat ¥idSi nez na Zemi, oxid uhlicity

Charakteristika povrchu: velmi ¢lenity, planiny, sopky, dlouha udoli, vyschla fecisté
jako memento kdysi tekouci vody, velky vliv vétrné eroze

Pfirozené satelity (mésice): 2

Prstence: nema
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4.3.5 JUPITER

Jupiter je nejvetsi a nejhmotnéjsi planetou ve slune¢ni soustavé. Velmi rychle rotuje,
otoci se kolem své osy jednou za pouhych 10 hodin! Pfi této rychlosti se planeta na rovniku
vydouva a dochazi k rychlé rotaci svrchni atmosféry, kde se oblaka roztahuji do pestie
barevnych pasi. Nejvétsim virem je ,,velkd Cervenad skvrna®, ktera ma pramér tii zeme-
kouli. Tento obrovsky vir pozoruji hvézdari uz od poloviny 17. stoleti. V hloubce kolem
1000 km ziejmé existuje ocean tekutého vodiku a pod hranici 17 000 km je vodik tlakem
,»drcen tak, ze se chova jako kov. Elektrické proudy tekouci kovovym vodikem vytvateji
kolem Jupitera silné magnetické pole. V nitru Jupitera je ziejm¢ malé Zelezné jadro.

Primeérna vzdalenost od Slunce: 5,20 au

Délka dne (jedna otocka kolem osy): 10 hodin

Délka roku (jeden obéh kolem Slunce): 12 pozemskych let

Primér: rovnikovy 142 984, ptes poly 133 708

Hmotnost: 318 hmotnosti Zemé

Gravitace: 250 % pozemské gravitace, pti hmotnosti 80 kg byste zde vazili 200 kg
Povrchova teplota: -153 °C

Atmosféra: vodik, helium, metan

Charakteristika povrchu: hustota latky roste plynule smérem ke stiedu planety, neexis-
tuje zde rozdéleni na atmosféru a pevné téleso, neni mozné mluvit o ,,povrchu planety*
Ptfirozené satelity (mésice): 79

Prstence: 2

4.3.6 SATURN

Saturn je podobny Jupiteru. V jeho atmosféfe mizeme rovnéz sledovat tmavé a svétlé
pasy a dokonce i ovalné skvrny. Jeho hustota je mensi nez hustota vody. Ani tato planeta
nema pod atmosférou Zadny kamenity povrch. Nitro Saturna bude velmi podobné Jupiteru.
Nejnapadnéjsi ozdobou Saturna jsou jeho prstence. Tisice drobnych prstynkli tvofenych
kousky hornin pokrytych ledem. VétSina ¢astic prstence ma primér kolem jednoho metru.
Kazdy ulomek, kazdé zrnicko prstence sporadané krouZzi kolem své mateiské planety. Prs-
tence maji pramér 400 000 km, ale jejich tloustka neptesahuje desitky metrti!

Primérna vzdalenost od Slunce: 9,58 au

Délka dne (jedna otocka kolem osy): 11 hodin

Délka roku (jeden ob&h kolem Slunce): 29 pozemskych let

Primér: rovnikovy 120 536 km, ptes poly 108 728 km

Hmotnost: 95 hmotnosti Zemé

Gravitace: 110 % pozemské gravitace, pii hmotnosti 80 kg byste na Saturnu m¢li 88 kg
Povrchova teplota: -185 °C

Atmosféra: vodik, helium, metan

Charakteristika povrchu: je to plynna planeta typu Jupitera, neni mozné hovofit o ,,po-
vrchu*
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Ptirozené satelity (mésice): 82
Prstence: 7 hlavnich

4.3.7 URAN

Uran je také slozen z vodiku a hélia, ale pfiblizné€ jednu sedminu atmosféry tvoii metan.
Ten je pfi¢inou namodralého zbarveni. Teplota na téhle planeté je velmi nizka. Slunce je
totiz tak daleko, Ze odtud vypada jen jako jasnd hvézda. Pod obalem atmosféry existuji
mraky. Z mrakl pravdépodobné prsi dést’ tekutého metanu a ¢pavku. Pod nimi se nachazi
jakysi ,,povrch® tvofeny vrstvou zmrzlé vody, ¢pavku a metanu. V nitru planety je ukryto
pevné jadro obsahujici mnoho Zeleza. Uran obklopuji tenké prstence slozené z ulomki a
prachu. Jsou velmi tmavé, doslova ¢erné jako saze.

Priimérna vzdalenost od Slunce: 19,21 au

Délka dne (jedna otocka kolem osy): 17 hodin

Délka roku (jeden obéh kolem Slunce): 84 pozemskych let

Primér: 50 724 km

Hmotnost: 14,5 hmotnosti Zemé

Gravitace: 90 % pozemské hodnoty, pti hmotnosti 80 kg byste na Uranu vazili 72 kg
Povrchova teplota: - 214 °C

Atmosféra: vodik, helium, metan

Charakteristika povrchu: kamenné jadro planety je pravdépodobné obklopeno ,.kaSovi-
tou‘* smési metanu, amoniaku a vody

Ptirozené¢ satelity (mésice): 27

Prstence: 11

4.3.8 NEPTUN

Neptun se podoba Uranu stejné, jako je Jupiter podobny Saturnu. Ma modrou barvu a
podobné jako Uran za to vdeéci metanu. Jeho atmosféra je vSak mnohem zajimavéjsi. Rov-
nik planety je lemovan pasmem kupovitych oblakli. Podobn¢ jako na Jupiteru i tady nalez-
neme velky obla¢ny vir. ,,Velka tmava skvrna® je rozméry srovnatelna s planetou Mars.
Nad ni se neustale vznaSeji bila oblaka z krystalkii metanu, ktera se podobaji pozemskym
oblacnym fasam.

Primeérna vzdalenost od Slunce: 30,06 au

Délka dne (jedna otocka kolem osy): 16 pozemskych dni

Délka roku (jeden obéh kolem Slunce): 164 pozemskych let

Priimér: 49 526 km

Hmotnost: 17,1 hmotnosti Zemé

Gravitace: 110 % pozemské hodnoty, pokud vazite 80 kg, na Neptunu byste méli 88 kg
Povrchova teplota: -225 °C
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Atmosféra: vodik, helium, metan

Charakteristika povrchu: piedpoklada se obdobna struktura jako u Urana
Ptirozené satelity (mésice): 14

Prstence: 4

4.3.9 PRIROZENE SATELITY PLANET

na

Aktualni informace o poctech a jménech piirozenych satelitii planet je mozné vyhledat
strance https://en.wikipedia.org/wiki/List of natural_satellites

4.3.10 TRPASLICi PLANETY

ERIS

Eris je trpasli¢i planeta, patfici do rodiny transneptunickych téles, pochéazejicich z Kui-
perova pasu. Je doprovazena malym mésicem Dysnomia.

Prumérna vzdalenost od Slunce: 67,7 au

(ptisluni 37,8 au, odsluni 97,6 au)

Délka roku (jeden obé&h kolem Slunce): 557 pozemskych let

Odhadovany primér: 2300 km

Hmotnost: 1,7.10% kg

CERES

Je prvnim objevenym objektem, ktery obiha mezi Marsem a Jupiterem, tedy v oblasti
hlavniho pasu planetek.

Primeérna vzdalenost od Slunce: 2,76 au

Délka dne (jedna otocka kolem osy): 9 hodin

Délka roku (jeden obeh kolem Slunce): 4,6 pozemského roku

Odhadovany pramér: 952 km

Hmotnost: asi 6300x mensi nezZ hmotnost Zem¢

PLuTO
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Primérna vzdalenost od Slunce: 39,24 au

Délka dne (jedna otocka kolem osy): asi 6 pozemskych dni

Délka roku (jeden obéh kolem Slunce): pfiblizn€¢ 248 pozemskych let

Priimér: 2274 km

Hmotnost: asi Ctyfistakrat mensi neZ je hmotnost Zemé

Gravitace: jen 7% pozemské hodnoty, pii 80kg budete na Plutu vazit necelych 6 kg
Povrchova teplota: -228 °C

Atmosféra: fidkd, obsahuje patrné dusik a metan

Charakteristika povrchu: zfejmé ledova usazenina tvofena dusikem s pfimésemi metanu
Ptirozené¢ satelity (mésice): 5

Prstence: nema
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Pocet téles zatazenych mezi ,,trpasli¢i planety* se bude rozrustat diky presnéj$im po-
zorovanim jiz znamych téles, ale také budou objevovana télesa nova. Jejich aktualni se-
znam si muzete doplnit sami (viz napiiklad https://cs.wikipedia.org/wiki/Tr-
pasli%C4%8D%C3%AD _planeta ).

Pokud mate pocit, ze potiebujete relaxovat, idedlnim dopliikem této kapitoly je pro-
chazka nebo projizd’ka na kole po jednotlivych stanovistich opavského méstského modelu
Slunec¢ni soustavy. Pfitom mimo jiné na vlastni kiizi zazijete a pochopite, jak ,,prazdna‘“ je
naSe domadci planetarni soustava.

Me¢titko opavského modelu Slunecni soustavy je 1 : 627 000 000 a je dodrZeno nejen
pro vzdalenosti téles v modelu, ale také pfi stanoveni velikosti modeli jednotlivych pla-
net. A tak model trpasli¢i planety Pluto je vzdalen od koule piedstavujici Slunce vice nez
9 kilometri a ma priimér necelé 4 milimetry. Naopak model Slunce, Koule v kasné na
Hornim ndmésti, ma pramér pres 2 metry.

Tato prochdzka vam piedstavi i nejzajimavéjsi turistické cile v Opavé a jejim okoli
(pro pfipad, Ze jste pro samé studijni povinnosti nemé¢li €as si své univerzitni mésto projit

).

Seznam objekti a jejich umisténi:

Slunce Opava, Horni nameésti

Merkur 92m Opava, Slezské divadlo

Venuse 173 m Opava, Mati¢ni ulice

Zeme 239 m Opava, Dvotakovy sady

Mars 364 m Opava, rektorat Slezské univerzity
planetky Oppavia a Silesia 700 m Opava, namesti sv. Hedviky
Jupiter 1242 m Opava, Viceucelova hala

Saturn 2286 m Opava-Jaktat, pod kostelem
Uran 4571 m Milostovice, vojenska pevnost
Neptun 7159 m Stéboftice, kulturni dim

trpasli¢i planeta Pluto 9420 m Novy Dviir, u vstupu do arboreta
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[ [erozpiemwes ]

NAZvVOSLOVIi TELES VE SLUNECNI SOUSTAVE

Planety a pfirozené satelity jsou pojmenovany podle bohil a hrdint v fecké a fimské
mytologii (s n¢kolika vyjimkami mezi nazvy mésict Uranu, které jsou podle postav z an-
glické literatury).

Komety jsou vétsinou pojmenované po svych objevitelich. Planetky mohou byt svymi
objeviteli pojmenovany pfti zachovani urcitych pravidel celkem libovolnymi nazvy. Vétsi-
nou jsou to jména jinych vyznamnych védci ¢i umélct nebo mista a udalosti, kterym tak
chce objevitel projevit uctu a uznani.

Jak jsme postupné mapovali vétSinu téles, zacalo byt nutné pojmenovavat také povr-
chové utvary. Pro tento ucel byla vytvofena zvlastni komise Mezinarodni astronomické
unie (IAU), ktera vytvofila pravidla pro pojmenovani povrchovych ttvari na jinych plane-
tach. Napftiklad kratery na Venusi jsou pojmenovany po vyznamnych zendch. Sopecné
utvary na jupiterové mésici lo byly pojmenovany podle bohi ohné a hromii z mytologii
ruznych narodd. Kratery na Merkuru pfipominaji slavné romanopisce, dramatiky, umeélce
a skladatele. Na Saturnové mésici Tethys jsou vSechny utvary pojmenovany podle postav
a mist v Homérove velké epické basni Odysseia.

Ellsmoricaprory ]

V prvni ¢asti kapitoly je podrobnéji odvozeno vzajemné gravitacni pisobeni dvou téles
a vysledky jsou aplikovany na popis pohybu téles ve Slunecni soustavé. Dale jsou vysvét-
leny a kvantifikovany disledky nenulovych rozmért redlnych téles — slapové sily. Rovnéz
je odvozen vztah pro hodnotu Rocheho meze v gravita¢nim poli hmotného télesa.

Ve faktografické casti kapitoly je pak pozornost vénovana informacim o jednotlivych
télesech Slunec¢ni soustavy, ktera se sklada ze Slunce, osmi planet, péti trpasli¢ich planet,
vice nez 200 znamych pfirozenych satelitti a fady mensich objektd. Planety mohou byt
rozdéleny do dvou skupin: planety typu Zemé¢ a obfi planety. Trpasli¢i planety Pluto, Ceres,
Eris, Haumea, Makemake nepatii do zadné z téchto kategorii. Mala télesa Slune¢ni sou-
stavy zahrnuji planetky, komety a velké mnozstvi zrn kosmického prachu.

V rozsitfujicich ¢astech kapitoly je stru¢né popsan opavsky méestsky model Sluneéni sou-
stavy a vysvétlena metodika nomenklatury téles Slunecni soustavy a utvarii na jejich povr-
Sich, jak ji zavedla a realizuje Mezinarodni astronomicka unie (IAU).
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Odvod’te vztahy pro pohyb téles v centralnim gravitacnim poli.
Uved’te formulaci vSech tii Keplerovych zakont.

Co to jsou slapovée sily? Odvod’te vztah pro slapové piisobeni.
Definujte Rocheho mez a odvod’te vztah pro jeji hodnotu.
Ktera télesa tvoti Slunecni soustavu?

Uved'te zakladni vlastnosti planet Slune¢ni soustavy.

Jaky je rozdil mezi planetou a trpasli¢i planetou?

U kterych planet typu Zem¢ jiz skoncila geologicka ¢innost?

|
V ramci cviceni se predpoklada samostatné feSeni nékolika desitek prikladt z kosmické
mechaniky, které jsou obsazeny ve sbirkach astronomickych ptikladi uvedenych mezi do-

NG~ WDdPRE

poruc¢enymi publikacemi.
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5 POHYB MESICE, ZATMENI SLUNCE A MESICE

[el[wemrmineommeror ]

Meésic je jediny vétsi prirozeny satelit nasi Zemé a pro pozemské pozorovatele zaroven
nejbliz8i kosmické téleso vibec. V této kapitole se seznamite s pohybem Mésice po
hvézdné obloze a vécmi s tim souvisejicimi. Zvlastni pozornost pak bude vénovana vysveét-
leni podstaty vzniku zatméni Slunce a Mésice. RovnéZ je diskutovana moznost zakrytl
dalsich astronomickych téles Mésicem.

Hfewenwrory ]

e Popis a hlubsi pochopeni pohybu Mésice po hvézdné obloze

e Vysvétleni vzniku fazi Mésice
e Seznadmit se s pfi¢inami a prib&hem zatméni Slunce a Mésice
e Seznameni s problematikou zakrytl téles

[ eas ormeswviesromn ]

2 hodiny

_

Mgsic, faze M¢ésice, zatméni Slunce, zatméni Mé&sice, zakryty téles Mésicem

5.1 Pohyb Mésice

Jediny pfirozeny satelit Zemég, Mésic, obiha kolem nasi planety proti sméru hodino-
vych ruéicek. Jeho jeden obéh trva piiblizné 27,322 dnti (viéi hvézdam, sidericky mésic).
Pro pozorovatele na povrchu Zemé je vSak podstatnéjsi periodou synodicky mésic, coz je
interval mezi dvéma po sob¢ nasledujicimi Gpliiky. Béhem siderického mésice urazi
Zem¢ témet 1/12 obézné drahy kolem Slunce a pokud se ma Mésic dostat do stejné konfi-
gurace vuci Slunci (do dalsiho uplitku), musi urazit také jesté 1/12 své drahy, coz trva asi
2 dny, takze faze Mésice se opakuji kazdych 29 dni. Pfesnéji feceno, délka synodického
meésice je 29,531 dne. Jinou definici ziskame periodu ozna¢ovanou jako drakonicky me-
sic, coz je doba, ktera uplyne mezi dvéma priichody Mésice vzestupnym uzlem jeho
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drahy. Protoze uzlova ptimka pomalu méni svou polohu, drakonicky mésic je o 3 hodiny
krat$i nez hvézdny mésic, tj. 27,212 dnl. Samotna elipsa obézné drahy také pomalu ro-
tuje, takze anomalisticky mésic, Cas mezi dvéma priachody Mé&sice perigeem, je 0 5,5 ho-
diny del$i nez hvézdny mésic, tj. 27,555 dne.

Novoluni (nov) nastava, kdyz je Mésic v konjunkci se Sluncem. V tom okamziku se
hodnota ekliptikalni délky Mésice a Slunce shoduji. Hodnoty ekliptikalnich $ifek jsou
vétsinou rozdilné, protoze rovina obézné drahy Mésice svira s rovinou ekliptiky thel 5 °.
Tedy mési¢ni disk je ,,nad“ nebo ,,pod* slunecnim diskem. Ptiblizné€ za tyden po novu se
M¢sici dostava do faze prvni ctvrti, kdyz ekliptikalni délky Mésice a Slunce se 1isi 0 90 °.
Prava polovina Mésice je osvétlena Sluncem (respektive leva polovina pii pohledu z jizni
polokoule). Ptiblizné ¢trnact dni po novu se Mésic dostane se Sluncem do opozice a je ve
fazi uplnku, asi za tyden po ném pak v posledni ctvrti (Sluncem je osvétlena leva polovina
mési¢niho disku, resp. prava pii pohledu z jizni polokoule). Kromé téchto ustalenych na-
zvu se obecné faze popisuji tzv. starim Mésice, které se vyjadiuje ve dnech, které uply-
nuly od ptedchoziho novoluni. Jeden cyklus od novu do novu, ktery odpovida synodic-
kému mésici, se nazyva lunace.

Také mésicni draha kolem Zemé ma tvar elipsy s hlavni poloosou 384 400 km a malou
excentricitou (0,055). Parametry drahy se velmi pomalu méni vlivem gravitacnich poru-
chovych sil (nejvétsi vliv ma Zemé a Slunce). Elipticita mési¢ni drahy tedy zpusobuje, ze
nejblizsi vzdalenost Mésice od stfedu nasi Zemé je 356 400 km a maximalni vzdalenost
pak 406 700 km. Také se tim méni uhlovy pramér kotouce Mésice. Pro pozorovatele na
povrchu Zemé mé hodnotu v intervalu od 29,4 thlovych minut po 33,5 tthlovych minut.
Perioda vlastni rotace Mésice je shodna se siderickym mésicem, takze Mésic je k Zemi
pfivracen stale stejnou stranou.

Vlivem libraci v§ak mizeme pozorovat z povrchu Zemé vice nez 50 % povrchu M¢-
sice. Prvnim typem librace je skutec¢nost, Ze obézna rychlost Mésice se méni podle 2.
Keplerova zakona, ale perioda jeho rotace je konstantni. V riznych pozicich na ob&ézné
draze tak mizeme vidét mirn€ odlisné ¢asti jeho povrchu. Dalsim typem librace je situace
pii vychodu Mésice, kdy je mozné pozorovat i ¢asti jeho povrchu ,,za pravym okrajem*
disku. Ttetim efektem je librace v Sifce. Protoze ob&zna draha Mésice neni rovnobé&zna
s rovinou ekliptiky, mizeme vidét ,,za* severni nebo jizni pol Mésice v zavislosti na jeho
poloze.

Rovina obézné drahy Mésice sice svira s rovinou ekliptiky thel pouze asi 5 ° a tak se
Mésic nachazi vzdy thlové ,,pobliz* ekliptiky, stejn¢ jako Slunce a planety Slunecni sou-
stavy, ale gravitaéni poruchy zptisobuji zménu polohy uzlové primky (prunik roviny eklip-
tiky a obé€zné roviny M¢sice), ktera vykona jednu otocku za 18,6 let. KdyZ je vzestupny
uzel mési¢ni drahy pobliz sméru jarniho bodu, Mésic muze byt 28,5 ° (23,5 ° + 5 °) se-
verné nebo jizn€ od rovniku. Jestlize se tam nachazi sestupny uzel, je pak zminéné roz-
mezi jen 18,5 ° (23,5 ° - 5 °) severné nebo jizn€ od rovniku.
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5.2 Zatmeéni a zakryty

Jako zatmeni oznaCujeme v astronomii jev, kdy dojde k prichodu télesa stinem jiného
télesa. Asi nejéastéji pozorovanymi zatménimi jsou zatméni Mésice nebo zatméni vel-
kych ptirozenych sateliti Jupiteru. Pod pojmem zdkryt rozumime jev, kdy dojde k zakryti
jednoho télesa télesem jinym. Typickym ptikladem jsou zakryty hvézd Mésicem. Zatimco
zakryty lze pozorovat pouze z pomérné izkého pasu zemského povrchu, zatméni jsou vi-
ditelna vSude, kde je té€leso nad horizontem.

5.2.1 ZATMENIi SLUNCE A MESICE

Zatméni Slunce 2! a Mésice jsou jedny z nejatraktivnéjsich predpovéditelnych astrono-
mickych ukazt. K zatméni Slunce dojde, kdyz spolu s Mésice a Zemi na jedné ptimce.
Jestlize dojde k ptekryti celého disku Slunce Mésicem, jedna se o uplné zatmeni, jinak je
to castecné zatmeni. Pokud se v§ak Mésic nachazi pobliz apogea, jeho thlovy pramér je
mensi neZ prumér slunecniho disku a nastane prstencové zatmeni. Jestlize se zamyslime
nad geometrickym uspotadanim popisovaného jevu, napadne nas, zZe kdyby rovina obéhu
Mésice kolem Zemé byla shodna (rovnobé&zna) s rovinou ekliptiky, tak by vlastné mohlo
nastat jedno slunecni a jedno mési¢ni zatméni kazdy synodicky mésic! Ale neni tomu tak,
protoze ob¢ roviny, jak vime, sviraji thel asi 5 °, takze Mésic musi byt blizko né¢kterého z
uzld své dréhy, aby viibec zatméni mohlo nastat. Uhlova vzdalenost Mésice od uzlu musi
byt mensi nez 4,6 ° pro uplné zatméni Mésice a 10,3 ° pro tplné zatméni Slunce.

KaZzdoro¢né¢ dochdzi ke dvéma az sedmi zatménim. Obvykle se zatméni odehrava v sérii
jednoho az tii, oddélenych intervalem 173 dni. V jedné takové sérii mize byt jen jedno
zatméni Slunce nebo posloupnost slune¢ni, mésicni a dalsi zatméni Slunce. V jednom roce
se mohou odehrat zatméni, ktera patii do 2 nebo 3 takovych sérii.

Slunce a (vzestupny nebo sestupny) uzel obézné drahy Mésice se nachazeji ve stejném
sméru jednou za 346,62 dni. Devatenact takovych obdobi (= 6585,78 dni = 18 let 11 dni)
odpovida ptiblizn¢ intervalu 223 synodickych mésict. Konfigurace Slunce a Mésice a
tedy i zatméni se opakuji ve stejném poradi pravé s touto periodou, nazvanou Saros, kte-
rou znali jiz starovéci Babylonané.

Béhem zatméni Slunce je stin Mésice na zemském povrchu Siroky asi 270 km. Stin se
pohybuje rychlosti 34 km/min a maximalni doba trvani uplného zatméni (teoreticka) je
7,5 minuty. Pruh na povrchu Zemé, odkud je viditelné uplné zatméni, se oznacuje také
jako pas totality a na jeho obou stranach jsou rozsahlejsi oblasti, odkud je zatméni pozo-
rovatelné jako Castecné.

Zatméni M¢sice je Gplné, pokud je M¢sic zcela uvniti plného stinu Zemé¢, pokud tomu
tak neni, jednd se o ¢astecné zatméni. Je pozorovatelné na celé polokouli, kde je Mésic

2L Pokud bychom se méli striktng drzet definic, tak zatméni Slunce je vlastn& zakrytem Slunce Mésicem.
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nad obzorem a maximalni doba trvani zatméni Mé&sice je 3,8 hodiny a doba trvani celkové
faze je vzdy kratsi nez 1,7 hodiny. Béhem faze Gplného zatméni méa mésic¢ni kotouc barvu
vétsinou tmave cervenou az hnédou, protoze ¢ast slunec¢niho svétla je rozptylena zemskou
atmosférou a osvétluje tak nadale mési¢ni povrch.

karmmsrovimiaomsiwsow — [[8]

Piehled informaci, které se tykaji zatméni Slunce a Mésice, pozorovatelnych z Ceské
republiky a okoli naleznete zde:

e http://astro.sci.muni.cz/zatmeni/
e https://www.astro.cz/na-obloze/slunce/zatmeni-slunce.html

5.2.2 ZAKRYTY HVEZD MESICEM

Pozorovani a ptesna fotometricka méfeni zakryti hvézd Mésicem diive slouzila ke
zptesiiovani parametrti jeho obézné drahy. Protoze Mésic nema zadnou atmosféru, hvézda
zmizi za dobu krat$i nez 0,02 s. Pti zaznamu rychlym fotometrem je mozné zaznamenat
pribéh tohoto difrakéniho jevu. Tak se daly urcit nejen uhlové priméry nékterych hveézd,
ale také parametry dvojhvézd. Mésic se pohybuje po hvézdné obloze smérem na vychod a
je vyhodné sledovat zakryty hvézd neosvétlenym okrajem M¢ésice ve fazi kolem prvni
ctvrti. Zakryty jsou mozné v pasu kolem drahy Mésice Sirokém asi 11 °, ale zakryty ob-
jektt viditelnych pouhym okem jsou vzéacné.

prozaewee ][]

Samoziejmé, Ze zakryty hvézd mohou byt zplisobeny 1 planetami nebo planetkami.
pruhu na povrchu Zemé¢. Napftiklad prstence planety Uran byly nalezeny béhem zékrytu v
roce 1977 a tvary nékterych planetek byly uréeny béhem vhodnych zakrytd, kdy byl jev
pozorovan vhodné rozestavenou siti pozorovateli na zemském povrchu.

Pokud se budete chtit aktivné zapojit do téchto pozorovani, vice informaci naleznete
napiiklad na strankach evropské sekce International Occultation Timing Association
(IOTAVJES) http://www.iota-es.de/ .
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5.2.3 PRECHODY PLANET PRES SLUNCE

Zvlastnim ptipadem zakrytu jsou pfechody planet pfes slunecni kotouc. Jev mize na-
stat pouze pro Merkur nebo Venusi a to tehdy, kdyz je planeta v ¢ase kolem dolni kon-
junkce také pobliz uzlu své drahy. Pfechod Merkuru nastava asi 13 krat za stoleti, ale pro
Venusi je to pouze dvakrat.

az 11. prosince 2117 a 8. prosince 2125 a 11. Cervna 2247 (predch021 nastaly v letech
2004 a 2012 viz https://cs.wikipedia.org/wiki/P%C5%99echod Venu%C5%Ale ).

Ellsmernaproe ]

Kapitola se zabyvéa pohybem M¢sice kolem Zemég, jsou vysvétleny pouzivané periody a
také vznik fazi Mésice. Z povrchu Zemé, prestoze ma Mésic vazanou rotaci, mizeme vli-
vem libraci vidét vice nez 50 % jeho povrchu. V dalsi ¢asti kapitoly jsou uvedeny zakladni
informace o zatménich a zakrytech astronomickych téles. Zvlastni pozornost je vénovana
zatménim Slunce a Mésice, stejné jako zakrytim hvézd Mésicem nebo planetkami a kratce
jsou diskutovany piechody vnitinich planet pies slunecni disk.

Vysvétlete néasledujici pojmy a uved'te jejich ¢iselné hodnoty: sidericky
mésic, synodicky mésic, drakonicky mésic, anomalisticky meésic.

Co je to librace Mé&sice? Jaké typy libraci zndme?

Vysvétlete jev zatméni Slunce a Mésice. Popiste jejich prabeh.

Videéli jste nékdy tyto jevy na vlastni o¢i?

K ¢emu je mozné védecky vyuzit zékryty hvézd Mésicem a planetkami?

Rllewees ]

V ramci cviceni se predpoklada samostatné feseni dalSich prikladt z kosmické mecha-
niky, které jsou obsazeny ve sbirkach astronomickych ptikladii uvedenych mezi doporu-
¢enymi publikacemi. Dale pak také prace s materialy, které se tykaji astronomickych
jevu, kterym je vénovana tato kapitola (mapy, tabulky, ptedpovédi zatméni atp.) a které
jsou umistény napf. na webovych strankach NASA (https://www.nasa.gov/eclipse nebo
https://eclipse.gsfc.nasa.gov/eclipse.html)

ok~ ownN
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6 CAS, KALENDAR

owrmmeaemoy [

Mg¢feni ¢asu bylo po dlouhou dobu jednou z praktickych aplikaci spojenych s astronomii
a astronomickymi pozorovanimi. V kapitole jsou piehledné piedstaveny vSechny postupné
pouzivané systémy ,,astronomického® méteni Casu. Piestoze dnes jiz jsou principy méfeni
¢asu spojeny a navazany na fyzikalni déje v ,,mikrosvété®, jsou astronomicky definované
Casové systémy udrzovany v souladu s ,,atomovym* ¢asem. Cas je nejpiesnéji méfenou fy-
zikalni veli¢inou.

V druhé ¢asti této kapitoly je pozornost vénovéna kalendainim systémim, tedy systé-
mim meéfeni ¢asu na delSich ¢asovych tsecich. Kromé jejich ptehledu jsou uvedena také
pravidla, ktera umoznuji ptrevody dataci mezi jednotlivymi kalendafi.

Seznamit se s definici ¢asu

e Pochopit astronomické principy méfeni ¢asu a souvislosti mezi atomovym ca-
sem a Casy definovanymi na zakladé¢ astronomickych dé&t

e Sezndmit se s riznymi kalendainimi systémy

o Um¢ét prevadéet data mezi riznymi typy kalendait
|

casrormeamviesroy [[]

2 hodiny

Slunec¢ni den, hvézdny den, rok, pravé slunce, fiktivni slunce, atomovy cas, piestupna
sekunda, prestupny rok, lunisolarni kalendar, Gregorianska reforma
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6.1 Meéreni casu

Za klasické pojeti ¢asu povazujeme chapani ¢asu jako fyzikalni veli¢iny, jejiz hodnota
se trvale méni a rovnomérné narusta. Takto zavedena veli¢ina dava fyzikalni smysl a je
méfitelnd az ve spojeni s pohybem v konkrétni soutfadné soustavé. V davné minulosti se
lidé nejprve snazili popsat plynuti ¢asu podle subjektivnich pocitl jako je zvySovani po-
citu hladu nebo zizné, pozdé¢ji jej zacali vztahovat k objektivnim skute¢nostem jako je
zména vysky Slunce nad obzorem béhem dne nebo zména vzhledu Mésice (faze). V mir-
ném klimatickém pasmu pak pro stanoveni delsi ¢asové Skaly bylo mozné vyuzit pravi-
delné se stiidajicich ro¢nich obdobi. Asi od roku 2000 pf. n. I. rizné kultury vedly jiz sys-
tematické zaznamy a zacaly definovat délku dne, mésice a roku.

Protoze rytmus vétSiny lidskych ¢innosti byl vazan na denni svétlo, stala se poloha
Slunce jevem, k némuz byla vazana vétSina pouzivanych systému ¢asomiry. Slunecni den
byl pak definovan dobou, ktera uplynula mezi dvéma po sob¢ nasledujicimi priuchody
Slunce nad polednikem pozorovatele. Okamzik, kdy Slunce bylo na mistnim poledniku,
byl zpravidla ur¢ovan podle nejkrat$iho stinu néjakého svislého kilu nebo sloupu.

Také rotace no¢ni hvézdné oblohy poskytla dal§i mozny systém méfeni casu tzv.
hvézdny c¢as. Casovy interval mezi dvéma po sobé nasledujicimi priicchody hvézdy pres
polednik pozorovatele (meridian) definuje tzv. hvezdny den. Pomérné brzy pak bylo zjis-
téno, ze rozdil mezi t€émito systémy méfeni ¢asu (sluneénim a hvézdnym) je zptisoben or-
bitalnim pohybem. Situaci zndzoriiuje obrazek.

hvézda

12:00:00

( 5
\7./1 O

o e
23:56:04
hvézdny den

24:00:00
stiedni slunecni den

Obrazek 21: Rozdil mezi délkou hvézdného a slunecéniho dne.??

22 7droj https://kalendar.beda.cz/o-casu
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Takovych ¢asovych systému je mozné definovat velmi mnoho a pokud jsou odvozeny
Z rotace Zem¢, jedna se o rotaéni ¢asové systémy. Druhou skupinou systému métfeni ¢asu
jsou pak casy definované fyzikaln¢.

Jak bylo v tvodu kapitoly naznaceno, rota¢ni ¢asy jsou definovany s vyuzitim perio-
dického rota¢niho pohybu Zem¢ kolem jeji osy. Z dnesniho pohledu vime, ze vSechny
takto definované Casy jsou nerovnomérné a mohou dnes slouzit k popisu nepravidelnosti
rotacni rychlosti Zemeg.

6.1.1 HVEZDNE CASY

Hvézdny ¢as mizeme povazovat za veli¢inu umérnou hodnoté hodinového uhlu jar-
niho bodu. Jeden hvézdny den je definovan jako doba, kterd uplyne mezi dvéma hornimi
kulminacemi jarniho bodu. Podle metody redukce polohy jarniho bodu rozliSujeme:
stredni hvézdny cas S , ktery je vztazen ke stiednimu jarnimu bodu (jen vliv precese) a
pravy hvezdny cas S, ktery se vaze k pravému jarnimu bodu (redukce precese i nutace).

V obecné podob¢ je mozné hvézdné Casy vztahovat k libovolnému poledniku, ale vy-
znamné postaveni ma definitoricky svetovy hvézdny cas, ktery se vaze k nultému poledniku.
Casy vztazené k meridianu se oznaduji jako mistni hvézdné casy. Pro viechny hvézdné ¢asy
se pouziva jednotka hvézdny den, ktery je ¢lenén na 24 hvezdnych hodin atd.

6.1.2 SLUNECNI CASY

Jak jiz bylo uvedeno v tivodu kapitoly, jestlize rotaci Zem¢ budeme vztahovat ke
Slunci, miiZzeme tak definovat slunecni cas. RozliSujeme pravy slunecni cas a stiedni slu-
necni ¢as. Dale pak podle poledniku, ke kterému jsou vztazeny rozliSujeme pravy gree-
nwichsky slunecni c¢as, coz je hodnota hodinového thlu pravého Slunce zvétsena o 12 ho-
din, nebo mistni pravy slunecni ¢as, coz je hodnota hodinového thlu pravého Slunce
vztazena k meridianu a zvétsena o 12 hodin.

Zcela analogicky je pak pravy slunecni den definovan jako ¢asovy interval mezi
dvéma po sobé nésledujicimi kulminacemi pravého Slunce. Vzhledem k nerovnomér-
nému pohybu pravého (skutecného) Slunce po obloze, protoze se nepohybuje v roving
svétového rovniku, ale v roving ekliptiky a také rychlost jenho pohybu se béhem roku
méni, nebylo pouzivani pravych sluneénich ¢ast pfilis praktické. Zacala se pouzivat fyzi-
kalni idealizace tzv. stedni Slunce, coz je fiktivni téleso, které se pohybuje rovnomérné v
rovin¢ svétového rovniku. Tak je mozné definovat stredni slunecni cas.

Stredni greenwichsky slunecni cas (svetovy cas UT) je vlastné greenwichsky hodinovy
uhel stiedniho Slunce zvétseny o 12 hodin. A stejné tak mistni stredni slunecni cas je ho-
dinovy thel vztazeny k meridianu zvétseny o 12 hodin.
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Potom stredni slunecni den je definovan jako doba mezi dvéma po sob¢ nasledujicimi
dolnimi kulminacemi stfedniho Slunce.

Vztah mezi pravym a stfednim slune¢nim Casem popisuje tzv. casova rovnice, ktera
byva prezentovana jako diagram ro¢niho prabéhu rozdilu hodnot obou ¢asovych systémii.
V prubéhu roku rozdil dosahuje extrémnich hodnot £16 minut a ¢tyfikrat je roven nule
(viz obrazek).

¢asova rovnice = rozdil mezi pravym a (druhym) stfednim Sluncem =
rozdil mezi pravym a prvnim stfednim Sluncem
rozdil mezi prvnim a druhym stfednim Sluncem
T T T T

150 200

den v roce

Obrazek 22: Grafické znazornéni casové rovnice. Pojem prvni stiedni Slunce 0zna-
¢uje idealizaci na rovnomérny pohyb Slunce, druhé stiredni Slunce pak také ideali-
zaci pohybu Slunce v roviné svétového rovniku.?

Pravy slunecni Cas lze zjistit na tzv. slunecnich hodindch, které jsou Casto napaditymi
umeéleckymi dily nebo drobnymi architektonickymi prvky. Existuje nepfeberné mnozstvi
konstruk¢nich typii téchto hodin 1 cela fada jejich dimysinych ciferniki, které umoziuji
redukovat nepravidelnosti pravého slune¢niho ¢asu.

Rozsahlé informace a také databazi slunec¢nich hodin v nasi republice naleznete napfi-
klad na tomto portale: http://www.astrohk.cz/slunecni_hodiny.html

23 Zdroj https://kalendar.beda.cz/o-casu
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Obrazek 23: Slunecni hodiny ve spodni ¢asti parku ve ¢tvrti Greenwich v Londyné.
Byly zde instalovany v roce 2000.%*

SOUSTAVA SVETOVYCH CASU

UTO (Universal Time) je svétovy ¢as uréeny astronomickym métenim a plati pro dané
pozorovaci misto (se soufadnicemi ¢o a Ao).

UT1 je svétovy Cas vazany na rotaci Zemé, neplyne rovnomérné, z UTO se UT1 urcuje
redukci na stfedni polohu zemského polu.

Zavadénim oprav nerovnomérnosti rotace Zemé byl z UT1 odvozovan ¢as UT2, ktery
byl az do roku 1972 nejpiesnéjsim casovym systémem. Od roku 1972 se vSak pouziva
atomovy cas.

6.1.3 PAsMovY CAS, DATOVA HRANICE, POSUNY CASU

Z diive uvedenych definic je zfejmé, ze mistni Cas roste se zemeépisnou délkou (smé-
rem na vychod). Pro konkrétni polednik ma konstantni hodnotu, ale ta je odlisna od hod-
noty na jiném poledniku. Rozdil mistnich ¢asti dosdhne 1 hodiny, pokud se zemépisna
délka mist 1i8i o 15°. TakZe mésta s riznou zemépisnou délkou méla diive také rtizné
mistni Casy. Jiz na konci 19. stoleti, v pfimé spojitosti s rozvojem dopravy, bylo nutné
tento problém vyftesit. Od roku 1884 se tedy zacal pouzivat tzv. pasmovy cas.

24 Zdroj https://www.royalparks.org.uk/parks/greenwich-park/things-to-see-and-do/monuments,-memorials-
and-statues/millennium-sundial
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Cela zemékoule byla rozdé€lena na 24 pasem, ve kterych plati vzdy mistni cas poled-
niku prochazejiciho stiedem pasma. V praxi vSak mohou hranice pasma kopirovat statni
hranice nebo pfirozena ohraniceni (pobiezi atp. viz obrazek). Nékteré staty dokonce pou-
zivaji z politickych diivodi ¢as odlisny o zlomek hodiny od ¢asu v okolnich zemich.

25

Obrazek 24: Aktuilni mapa ¢asovych pasem.

Systém pasmovych ¢ast ma za disledek také existenci datové hranice, ktera je teore-
ticky definovana polednikem 180°, ale v praxi je vedena neobydlenymi oblastmi v jeho
blizkosti. Jestlize je datova hranice piekrocena vychodnim smérem, pak se jeden den ode-
¢ita a naopak.

V letnich mésicich se v fadé zemi svéta zavadi tzv. letni cas, pii kterém se pficita k
pasmovému ¢asu 1 hodina. Na§ pasmovy ¢as v Ceské republice se oznaduje jako stredo-
evropsky ¢as (zkratka SEC) a jeho letni varianta jako stiedoevropsky letni cas (zkratka
SELC). Jeho zavadéni obecné definuje smérnice EU, konkrétné pak Nafizeni vlady CR.
Vétsinou se v Ceské republice zavadi SELC od 2 hodin posledni nedéle v bfeznu do 3 ho-
din posledni nedéle v fijnu daného roku. Experimenty s tzv. zimnim casem, kdy se v zim-
nim obdobi od ¢asu pasmového 1 hodina odecetla, se neujaly.

V dobé¢ psani tohoto textu bylo pravidelné zavadéni letniho ¢asu v rdmci Evropské
unie zrusSeno s tim, Ze do nékolika let si maji jednotlivé staty samostatné rozhodnout,
ktery pasmovy ¢as budou celorocné vyuzivat. Paradoxy celé situace je mozné sledovat
také na tomto portale: https://www.stredoevropskycas.cz/

25 Zdroj https://cs.wikipedia.org/wiki/%C4%8Casov%C3%A9 p%C3%Alsmo#/media/Sou-
bor:World_Time Zones Map.png
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6.1.4 CASOVE SYSTEMY DEFINOVANE FYZIKALNE

ATOMOVY CAS

Oficidlni definice atomové sekundy, ktera je zakladni fyzikalni jednotkou SI:

Sekunda (zkratka s) je jednotka Casu; jeji velikost je urcena ¢iselnou hodnotou frek-
vence zareni atomu cesia 133 v klidu pii teploté absolutni nuly pfi pfechodu mezi dvéma
hladinami velmi jemné struktury zakladniho stavu, ktera je rovna ptesné 9 192 631 770, je-
li vyjadiena v jednotkach s, coz je ekvivalent jednotky Hz.

Od roku 1988 je Mezinarodni ¢asova sluzba soucasti Mezinarodniho Ufadu pro vahy a
miry. Tento atomovy €as, oznacovany také jako TAI je zdkladnim ¢asem pro kosmickou
geodézii, astrometrii a také pro GPS.

KOORDINOVANY CAS

V praxi neni vyuzivén z fady divodi pfimo Cas TAI, ale tzv. koordinovany svétovy cas
UTC, ktery je odvozen z TAI a je vyuzivan zejména pro radiové ¢asové signaly. Proto je
mozné jej povazovat za soucasny obcansky ¢as.

V praxi ovSem zijeme podle ¢asu UT1, ktery je vazan na skute¢nou, tedy nepravidelnou
rotaci Zem¢. Proto je nutné provazat UTC s casem UT1. Zaroven musi byt UTC v jedno-
duchém vztahu k atomovému casu TAIL

Tyto pozadavky vedly k formulaci nasledujicich pravidel:

e Sekunda UTC je rovna sekundé TAI. Chod UTC oproti ¢asu TAI je nulovy, ¢as
UTC je naprosto rovnomeérny.

e Rozdil TAI - UTC = n, kde n je pocet celych kladnych nebo zapornych sekund.
Hodnota n je dana podminkou [UT1 - UTC| < 0,9 s.

e Hodnotu DUT1 = UT1 - UTC je nutné uréovat méfenim a podle vysledku cas
UTC upravovat pfi¢tenim nebo odectenim 1 sekundy.

Ptehled vSech dosud vlozenych ptestupnych sekund naleznete naptiklad zde:
http://cs.wikipedia.org/wiki/Ptestupnd_sekunda .
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6.2 Kalendare

6.2.1 DEFINICE ROKU

TROPICKY ROK

Tropicky rok je definovan jako doba mezi dvéma po sob¢ nasledujicimi prachody
sttedniho Slunce stfednim jarnim bodem. Odpovida 365,24218729 slune¢nim dniim a
jeho délka se méni asi o ptl sekundy za stoleti. Zacina ve stejnou dobu pro celou Zemi.

SIDERICKY ROK

Sidericky rok je cas, ktery pottebuje stfedni Slunce k opsani 360°, odpovida
365,25636068 slune¢nim dntim. Jeho délka se méni jen o 0,01 sekundy za stoleti a side-
ricky rok zac¢ina najednou pro celou Zemi.

JULIANSKY ROK

Juliansky rok byl zaveden tak, aby stoleti mélo cely pocet stiednich slune¢nich dnt,
takze odpovidé 365,25 sluneénim dnlim a julidnské stoleti ma 36 525 dni. Jeho zacatek 1
konec zavisi na pasmovém case.

BESSELUV ROK

Besselitv rok je definovan jako doba, za kterou zméni stfedni fiktivni rovnikové Slunce
svou rektascenzi o 24 hodin. Jeho délka je tedy shodna s tropickym rokem. Pocatek roku
vSak Bessel definoval okamzikem, kdy rektascenze stfedniho fiktivniho Slunce vztazena
ke stfednimu jarnimu bodu dosdhne hodnoty 18" 40™ = 280°. Tento okamzik je vzdy blizky
pocatku obcanského kalendafe a je oznaovan pismenem B pied letopoctem a symbolem
.0 za nim. Je shodny pro vSechna mista na Zemi. Jsou k nému vazany nékteré astronomické
katalogy, v sou€asnosti se nepouziva, nahradil jej Julidnsky rok.

6.2.2 KALENDARNI SYSTEMY

Riizné systémy pocitani dnd, tedy kalendate, pouziva lidstvo velmi dlouho. Mohou se
povazovat za jeden z nejstarSich vynalezi lidstva. Zakladni jednotkou bylo logicky stfidani
dne a noci, tedy slune¢ni den. U zemédé€lskych civilizaci, kde bylo dulezité znat a sledovat
prabéh vegetacnich obdobi, se zakladni delsi ¢asovou jednotkou stal rok (tropicky rok), ale
pro pastevecka spolecenstvi byl dulezitéjsi jednotkou mésic (synodicky mésic), protoze na
mnozstvi mé&si¢niho svétla zalezel zptisob ochrany stada. Tak se vytvorily dvé vétve kalen-
darh: lundrni a solarni. Ttetim typem jsou kalendate /unisoldrni, které oba ptistupy kom-
binuyji.
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Nami v soucasnosti pouzivany kalendat je vlastné solarni, ptestoze naptiklad pohyblivé
datum velikono¢nich svatk 1ze povazovat za lunisolarni prvek. Podle pocatku jednotlivych
kalendatnich systémil je mizeme rozdélit na rizné éry. Nas letopocet (kfestanska éra) ma
svlij ptivod u Dionyza Exiguuse, ktery v roce 525 piedlozil navrh, aby se roky pocitaly od
narozeni Krista, které datoval (dnes vime, Ze nepiesné) na rok 754 od zaloZeni Rima.

JULIANSKY KALENDAR

Rok, ktery ma stiedni délku 365,25 dnd, byl znamy uZ ve staré Ciné a o jeho zavedeni
se snazili i ve starém Egypté. OvSem zname jej jako julidnsky kalendar, protoze disledné
jeho pouzivani zavedl Gaius Julius Caesar v roce 46 pf. n. 1. (Sosigenova reforma). Jeho
uznani celym kiest'anskym svétem vSak bylo zdlouhavé, ve své findlni podob¢ byl od roku
525 n. I. nakonec pouzivan déle nez tisic let.

Jeho pravidla:

e beZny rok ma 365 dnt, prestupny 366 dnli

e prestupné roky jsou beze zbytku délitelné ctyfmi

e rok je ¢lenén na 12 mésict s riznym poctem dnti (31, 28, 31, 30, 31, 30, 31, 31,
30, 31, 30, 31)

e prestupny den se vklada na konec druhého mésice (inora), ktery tak ma v pte-
stupném roce 29 dna

GREGORIANSKY KALENDAR

Juliansky kalendar pouZiva vyhodné, ale neptfesné stanoveni délky roku na 365,25 dne,
ptestoze skute¢na délka roku je 365,2422 dne. Tento rozdil naroste za 128 let na celé je-
den den a v 16. stoleti byl uz celych 10 dnti. To napiiklad znamenalo, Ze jarni rovnoden-
nost nastavala jiz 11. bfezna atp.

Ze vSech navrhii na reformu kalendare byla nakonec papezem Gregorem XIII. v roce
1582 realizovana ta, kterou vypracoval Luigi Lilio. TakZe po ¢tvrtku 4. fijna 1582 nastal
patek 15. fijna 1582, tak bylo odstranéno nadbyte¢nych 10 dnt.

Dale se zavedlo nové pravidlo, ze roky délitelné beze zbytku stem budou piestupné jen
tehdy, pokud budou soucasné beze zbytku dé€litelné ¢tyfmi sty. Po této upravé je stiedni
délka roku, z pohledu celé periody Ctyf stoleti, rovna 365,2425 dne. Rozdil o0 0,0003 dne
oproti skute¢né délce roku zpusobi rozdil jednoho dne az za 3 300 let. Korekce se tak pro-
vede v roce 4840, ktery nebude ptestupny.

Tento gregoriansky kalendat se dnes liSi od julianského o 13 dnli. N&které cirkve tuto
reformu nepfijaly dodnes a pouzivaji ptivodni julidansky kalendat.
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JULIANSKE DATOVANI

Univerzalni kalendaini systém, ktery je zaloZen na docela jiném principu — na kontinu-
alnim pocitani dnti od ur€itého data, se nazyva julidnské datum (zkratka JD). V 16. stoleti
jej zavedl Josephus Justus Scaliger (1540 - 1609) a jeho pocatek stanovil na 1. ledna 4713
pt. n. 1. ve 12.00 UT. Je to zaroven pocatek astronomického kalendaie, protoze se nepted-

vani.

Systém nepouziva ani kratsi ani delsi Casové jednotky, nez je den. Kratsi Casovy tsek
nez je jeden den, je v tomto datovani vyjadien Cisly za desetinnou ¢arkou, tedy prepocten
na prislusnou ¢ast dne. V tomto systému zacina den ,,v poledne®, takze celd noc ma shod-
nou celociselnou ¢ast datového udaje.

Julianské datum byva tabelovano napt. ve Hvézdaiské rocence nebo I1ze vyuzit on-line
prevodniky (napf. http://aa.usno.navy.mil/data/docs/JulianDate.php nebo http://www.onli-
neconversion.com/julian_date.htm ).

Julianské datovani je vyhodné zejména pii analyze periodicity astronomickych déji
(napf. hledani period u proménnych hvézd atp.) a nékdy se pouziva ve své modifikované
verzi (MJD), kdy se od hodnoty JD odecita 2 400 000,5 dne. Naptiklad datu 29. inora
2020 v 18.00 UT odpovida JD 2 458 909,25 a tedy MJD 58 909,75.

B oo

Astronomické ro¢enky obvykle obsahuji také kapitolu, ktera uptestiuje kalendaini data
pro aktualni nebo piisti rok. Zde je ukazka takového textu, ktery byl autorem pfipraven pro
tradi¢ni slovenskou Astronomickou roc¢enku 2021.

ASTRONOMICKA ROCENKA - KALENDARN{ DATA PRO ROK 2021

Rok 2021 gregorianského (iehoi'ského) kalendaie, ktery v bézném Zivoté pouzivame, u
nas zacina 1. ledna v 0 h 0 min stfedoevropského ¢asu. Jedna se o neptestupny rok o 365
dnech.

OSN prohlasila rok 2021 Mezinarodnim rokem ovoce a zeleniny (rezoluce 74/244), Mezi-
narodnim rokem miru a ditvéry (rezoluce 73/338) a také Mezindarodnim rokem kreativni
ekonomiky pro udrzitelny rozvoj (rezoluce 74/198).

Pro rok 2021 v gregorianském kalendafi plati tyto hodnoty (vysvétleni viz nize):

indikce (Fimsky pocet, 15leta perioda) 14

nedélni pismeno C

slune¢ni kruh (28leta perioda) 14

zlaté Cislo (19leta perioda) 8

epakta 16

nedéle velikono¢ni 4. duben 2021
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Rok 2021 julianského kalendate (tzv. ,,stary styl®) zacina 14. ledna gregorianského ka-
lendate. V soucasné dob¢ se pouziva na celém svété nejméné nekolik desitek riznych ka-
lendatnich systémil. Jsou vétSinou odvozeny od periody obéhu Zemé kolem Slunce, peri-
ody obehu Mésice kolem Zem¢e nebo ob¢ periody kombinuji. Jako pocatek jsou pak zvo-
leny rizné udalosti. Nize jsou uvedeny nékteré z nich, vybér je to nahodny a neuplny,
ucelem je dolozit rozdilné pojeti kalendarnich systémi u riznych kultur a ndbozenskych
skupin.

Rok 2021 odpovida:

e rokiim 5781/5782 zidovské éry. Rok 5781 zacina 19. zati 2020, trva 353 dnti a
kon¢i 6. zari 2021. Rok 5782 zacina 7. zati 2021, trva 384 dnti a konci 25. zafi
2022.

e rokim 1442/1443 muslimské éry HidZry. Rok 1442 zac¢ina 20. srpna 2020, trva
355 dni a kon¢i 9. srpna 2021. Ramadan v roce 1442 za¢ina 13. dubna 2021 a
kon¢i 12. kvétna 2021. Rok 1443 zac¢ina 10. srpna 2021, trva 354 dni a kon¢i 29.
cervence 2022.

e roku 6734 Scaligerovy julianské periody. Rok 6734 za¢ina 14. ledna 2021 gre-
gorianského kalendare.

e roku 2774 ab Urbe condita (a.U.c. — od zaloZeni Rima). Za&ina jako juliansky
rok, tedy 14. ledna.

e 3. roku japonské éry Reiwa. Era zadala 1. kvétna 2019 s nastupem japonského ci-
safe Naruhita.

e rokum 1737/1738 Dioklecianovy éry (tzv. koptsky kalendadr). Rok 1737 zacina
11. zari 2020, trva 365 dni a konci 10. zafi 2021. Rok 1738 zac¢ina 11. zati 2021,
trva 365 dni a kon¢i 10. zati 2022.

e roku 2564 thajského kalendare, ktery je navazan na zivot Budhy, a je tedy o 543
let ,,naptfed* ve srovnani s kiestanskymi kalendafi.

Julianské datum (JD): datum 1. ledna 2021 v Oh TC = 2 459 214,500 dne julianské peri-
ody.

Modifikované julianské datum (MJD): MJD = JD - 2 400 000,5
Pro 1. ledna 2021 ma tedy hodnotu 59 214.

Scaligerova julianska perioda ma délku 7980 let. Je to vlastné soucin period sluneéniho
kruhu (28leta perioda), zlatého ¢isla (19leta perioda) a indikce neboli fimského poctu
(15leta perioda): 28 x 19 x 15 = 7980. Pocatek julianské periody odpovida gree-
nwichskému stfednimu poledni 1. ledna roku 4713 pf. n. L. julidnského kalendéaie (tj. roku
— 4712 astronomického letopoctu). Tohoto roku byly hodnoty vSech zminénych period 1.

Indikce je ¢islo udavajici, kolikaty je dany rok v poradi patnactiletého, stale se opakuji-
ciho cyklu.

Slune¢ni kruh je definovan jako cyklus stfidani ned€lnich pismen v julidnském kalen-
dafi, resp. pocet let julidnského kalendate, po jehoz uplynuti ptipada potadi dni v mési-
cich na stejné dny tydne. Ned¢€lnich pismen je 7 a kazdy ¢tvrty rok je piestupny, dosta-
vame cyklus 28 let.
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Metoniiv cyklus postihuje skute¢nost, ze po 19 letech se opakuji (s jistou drobnou ne-
piesnosti) faze Mésice ve shodnych kalendainich datech.

Od roku 2001 se vyuziva terestricky &as (TT, TC), ktery je definovany vztahem TT =
TAI + 32,184 s, kde TAI je mezinarodni atomovy ¢as (zavedeny 1. ledna 1972), zalo-
zeny na prumérném udaji ze souboru nejpresnéjSich atomovych hodin svéta.

Dal§imi pouzivanymi &asy je €as svétovy (UT, SC — mistni stiedni sluneéni ¢as gree-
nwichského poledniku) a &as stiedoevropsky (CET, SEC), ktery je stfednim slune¢nim
¢asem patnactého poledniku vychodni délky. Jedna se o pasmovy cCas, ktery uzivame v
bézném obcanském zivoté, a plati ve vetSin€ evropskych statl. V €asti jarniho, letnim a
&asti podzimniho obdobi je Gfednim natizenim zavadén letni ¢as (CEST, SELC), ktery
za¢ina posledni nedéli v bieznu (v roce 2021 tedy 28. biezna), kdy se hodiny ve 2 h SEC
posunou o jednu hodinu vpted. Letni ¢as kon¢i posledni nedéli v fijnu (v roce 2021 tedy
31. fijna), kdy se hodiny ve 3 h SELC posunou o jednu hodinu zpét. Jednotlivé staty EU
mohou od praxe zmén ¢asu upustit.

Ze svétového casu UT (n¢kdy také oznaCovany UT1) je odvozen také koordinovany
svétovy ¢as (UTC), ze kterého vychazi svétovy systém obcanského ¢asu. Jedna se o Cas
plynouci rovnomérné, ovSem korigovany tak, aby se co nejvice bliZil ¢asu UT. Toto se
provadi po skocich, vlozenim resp. vypusténim ptestupné sekundy 30. ¢ervna nebo 31.
prosince bézného roku. Podminka pro vlozeni resp. vypusténi piestupné sekundy je, aby
se UTC od UT nelisil o vice nez +0,8 s.

Naposledy byla piestupna sekunda zatazena ve 24 h UT 31. prosince 2016, resp. 0 h UT
1. ledna 2017 sekvence 31. 12. 2016, 23h 59m 59s; 31. 12. 2016, 23h 59m 60s; 1. 1.
2017, 0h Om Os...), kdy TAl —UTC =+35 s. K uvedenému datu byl tedy rozdil TT - UTC
= (TAI - UTC) + (TT - TAI) = 37 s + 32,184 s = 69,184 s. Aktualni oznameni o ptipadném
vloZeni ¢i vynechani pfestupné sekundy je moZzno najit v bulletinu Mezindrodni sluzby
rotace Zemé (IERS, http://www.iers.org).

Plati nasledujici vztahy:

SELC = SEC +1h 00 min 00,

SEC=UT +1h00min 00s,

TT =TAI +32,184 s =UT + AT,

kde veli¢ina AT = 32,184 s - (UTy - TAI) je tzv. oprava na nerovnomérnost rotace Zeme.
Jeji hodnota se urcuje na zéklad€ pozorovani a je opét publikovana v bulletinu Mezina-
rodni sluzby rotace Zemé (IERS, http://www.iers.org).

EPOCHY

Epocha J2021,5 = 2 459 397,875 JD = 2,375 cervence 2021
Epocha B2021,0 = 2 459 214,620 JD = 0,120 ledna 2021

PREVODNIK MEZI RUZNYMI KALENDARNIMI SYSTEMY

K pfevodu data mezi riznymi kalendarnimi systémy je mozné vyuzit tento portal:
https://c14.arch.ox.ac.uk/oxcalhelp/hlp _analysis_calend.html#besselianN
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ortiaerry |1

Kapitola seznamuje se zakladnimi vlastnostmi astronomickych rota¢nich ¢asovych sys-
tém, tedy hvézdného a slune¢niho casu. Dale je vysvétlen koncept pAsmovych Casii i jejich
modifikaci. Je uvedena aktualni fyzikalni definice Casu a jeho jednotky sekundy, tedy tzv.
atomového casu.

Dalsi ¢ast kapitoly je vénovana kalendainim systémtim, nejprve jsou uvedeny definice
riznych druht rokil (jako ¢asomiry) a poté nasleduje ptehled riznych kalendafnich sys-
tém1l. V podobé ptipadové studie jsou uvedena kalendaini data pro rok 2021, ktera obsahuji
také odkaz na ptfevodnik mezi hlavnimi kalenddinimi systémy.

Jak je definovan hvézdny den?

Uved’te definici slune¢niho dne?

Vysvétlete koncept stredniho Slunce.

Jaky &as udavaji ¢asova znameni Ceského rozhlasu a jaky ¢as odecteme na slu-
necnich hodinach?

Jak je definovan tropicky rok?

Vysvétlete princip Julidnského datovani, pteved’te datum 29. 2. 2024 v 18.00
SEC do tohoto systému.

oD E
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B

V ramci cviceni se predpoklada samostatné feSeni dalSich prikladu, které jsou obsazeny
ve sbirkach astronomickych ptikladi uvedenych mezi doporuc¢enymi publikacemi. Dale
pak také zvladnuti postupu pii vypoctu hvézdného Casu pro konkrétni pozorovaci stano-
visté a prevody kalendafnich dat mezi riznymi systémy, zejména pievod do Julianského
datovani.
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7 ASTRONOMICKE PRISTROJE

[el[wemrmineommeror ]

Tato kapitola je vénovana astronomické pozorovaci technice, zejména dalekohledim.
Podrobnéji jsou predstaveny jak cockové, tak zrcadlové astronomické dalekohledy. Pozor-
nost je vénovana také vysvétlenim principl jejich montazi, tedy systému uchyceni optic-
kych prvkil a konstrukcim, které umoznuji nastaveni dalekohledu poZzadovanym smérem a
také jeho navadéni za pozorovanym objektem.

Dalsi c¢ast kapitoly stru¢né seznamuje s okulary a také dal$im pfisluSenstvim, vcetné
polovodicovych detektordi CCD. Kapitola je zakoncena stru¢nou rekapitulaci optickych
vad astronomickych dalekohledd.

Hewewarory ]

e Seznameni se zédkladnimi vlastnostmi astronomickych dalekohledii

e Znalost principi montdze (stativu) astronomického dalekohledu
e Vlastnosti okulart a dalSiho ptisluSenstvi
e Znalost zékladnich optickych vad

[[esspormeavviesroon ]

2 hodiny

Hlweomsommrroy ]

Refraktor, reflektor, objektiv, okular, montaz dalekohledu, CCD kamera, opticka vada
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7.1 Astronomické dalekohledy

7.1.1 Uvob

Patrn€ nejpouzivanéj$im astronomickym pfistrojem je astronomicky dalekohled.
V soucasné dob¢ bychom zejména u téch nejvétsich observatoii méli mluvit spise o pozo-
rovacich systémech, jejichz soucasti jsou také dalekohledy. Dal$imi prvky pak rtizna op-
ticka zatizeni slouzici k analyze svétla (zafeni) a také technologicky pokrocilé detektory.

Samotny dalekohled ma dv¢ zakladni funkce, slouzi jako kolektor (sbérac) ptichazeji-
ciho svétla (zafeni) a umoznuje nam urcit polohu (smér), odkud toto zateni registrujeme.
K tomu je mozné vyuzit dva fyzikdlni jevy, jednim je refrakce zafeni a tim druhym jeho
reflexe. V prvnim piipadé€ jsou optickymi prvky cocky a dalekohled oznacujeme jako ref-
raktor (cockovy dalekohled), v druhém ptipadé to jsou zrcadla a mluvime o reflektoru
(zrcadlovém dalekohledu). Pokud opticky systém dalekohledu obsahuje jak ¢ocky, tak zr-

cadla, oznacujeme jej jako katadioptricky dalekohled.

Optické vlastnosti kazdého dalekohledu je mozné popsat jeho hlavnimi parametry,
mezi které patii:

e Priumér vstupni pupily — jedna se o zdkladni parametr, udava se vétSinou
v milimetrech nebo centimetrech a urcuje celkovou plochu, ze které je svétlo
(zé&feni) optickou soustavou dalekohledu soustied’ovano do jeho optického oh-
niska.

¢ Ohniskova vzdalenost (f) — vzdalenost mezi hlavnim optickym prvkem (¢oc¢-
kou nebo zrcadlem) a ohniskem, tedy ,,bodem®, do kterého je soustiedéno
svétlo (zareni).

e Velikost zorného pole (FOV) — velikost ¢asti oblohy viditelné v dalekohledu,
udava se v tthlovych stupnich nebo tthlovych minutach.

e Zvétseni — pomér thlové velikosti objektu s vyuzitim dalekohledu a bez né;.
Pro bodové objekty, napt. hvézdy, nema tento parametr prakticky zadny vy-
znam. V praxi pak pouzivani velkych zvétSeni znamena fadu problému, pro-
toze se mnohem vice projevi vliv zemské atmosféry. ZvétSeni vy pocteme jako
pomér ohniskové vzdalenosti dalekohledu a ohniskové vzdalenosti pouZitého
okularu.

o Uhlové rozlifeni dalekohledu (a) — charakterizuje ahlovou vzdalenost objekti,
které je dalekohled schopen rozlisit jesté jako dva samostatné objekty. Je dano
velikosti tzv. Airyho disku, jedna se tedy o dusledek difrakénich jeva v optic-
kych prvcich dalekohledu. Hodnotu je mozné ptiblizné urcit podle vzorce:
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Q" = 1,222

X 206 256.

Ve vétsing skutecnych situaci vSak neni mozné této hodnoty pii pozorovani ze zem-
ského povrchu dosdhnout, protoze vliv turbulence atmosféry je veétsi.

Prvni refraktor byl vyroben jiZ na poc¢atku 16. stoleti a prvni systematické astrono-
mické vyuziti dalekohledu vlastni konstrukce je pfipisovano Galileu Galileimu, ktery vy-
uzil jako objektiv spojnou ¢ocku a jako okular rozptylku. Kepler pak navrhl a pouzival
jako okular také spojku, coz umoznilo dosdhnout vétsich zvétsSend.

S rostoucimi pruméry refraktort se vSak ukézaly jejich zadsadni nevyhody. Napiiklad
technicky problém — ¢oc¢ku objektivu je mozné upevnit k tubusu pouze po jejim obvodu,
coz je u ¢ocek s vyssi hmotnosti velmi obtizné. Dal$i problém ptedstavuje proménliva de-
formace optickych ploch u velkych ¢ocek podle jejich aktudlni polohy a v neposledni
fadé se u refraktortt musime vyporadat se zavislosti index lomu na vlnové délce, tedy ko-
rekcei barevné vady. To je mozné vytesit kombinovanim vice optickych ¢lent s riznymi
indexy lomu. Achromatické objektivy vyuzivaji kombinaci ¢ocek z dvou typu skla s riz-
nymi indexy lomu spojené dohromady tak, aby vytvofily soustavu se stejnymi indexy
lomu pro ¢ervené a modré svétlo. Apochromatické objektivy vyuzivaji stejny princip, jen
maji tfi ¢leny — pro ¢ervenou, modrou a zelenou barvu.

Problém s velkou hmotnosti ¢oéek velkého priméru vSak neni fesitelny, limitni pri-
mér pro refraktory je tak asi 100 cm a bylo jej dosazeno jiz na pielomu 19. a 20. stoleti.

Schopnost zrcadel zvétsovat obraz byla znama jiZz nékolik stoleti pred tim, nezZ Newton
sestrojil prvni astronomicky zrcadlovy dalekohled. VyuZiti zakiivenych zrcadlovych
ploch jako optickych prvka ma oproti sklenénym ¢ockam tadu vyhod. Naptiklad staci
presné upravit pouze tvar a povrch zrcadla, tedy jedinou optickou plochu, cozZ snizuje
pracnost i naroky na kvalitu skla v celém jeho objemu. Navic zrcadlové dalekohledy ne-
maji barevnou vadu a hlavni zrcadlo je k tubusu ptipevnitelné jeho celou plochou, nejen
po obvodu.

Ani u zrcadlovych dalekohledii se technickym problémim nelze zcela vyhnout. Napii-
klad sekundarni zrcadlo je nutné vzdy umistit do blizkosti primarniho ohniska, coz sni-
zuje ucinnost dalekohledu, protoze dochézi ke ,,stinéni* hlavniho zrcadla. Dochazi také
k difrakci svétla na tchytech sekundarniho zrcadla (napf. typické ,,paprsky* kolem jas-
nych objektl na snimcich).
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7.1.2 TYPY DALEKOHLEDU

REFRAKTORY

Jak jiz jsme si uvedli v obecném uvodu, dalekohledy, které maji objektiv i1 okular vy-
tvoteny z ¢ocek, tedy optickych prvki, které vyuzivaji lomu svétla, se nazyvaji refrak-
tory. Docela prvni sestrojené dalekohledy (na pocatku 17. stoleti) byly pravé jednoduché
refraktory, které tvotila dvojice ¢oc¢ek — jedna jako objektiv a druhd jako okular. Je
ziejmé, ze takové dalekohledy mély celou fadu optickych vad.

Postupem casu vznikaly slozitéjsi konstrukce, ve kterych byl objektiv i okular slozen z
n¢kolika ¢ocek. Nejcastéji byla korigovana tzv. barevna vada, kterou lze potlacit, jestlize
kombinujeme ¢ocky vyrobené z riznych druht skla. Pokud pouzijeme dvé ¢oc¢ky, ozna-
cujeme soustavu jako achromat, pti pouziti tii Cocek se jednéd o dokonalejsi apochromat.
Soucasné bézné dostupné refraktory achromaty maji relativni otvor f /10 az f /13.

REFLEKTORY

Dalekohledy, které k fokusaci nevyuzivaji lomu svétla, ale jeho odrazu, nazyvame re-
flektory neboli zrcadlové dalekohledy. Optickymi ¢leny takovych soustav jsou totiz zrca-
dla, pivodné kovova, dnes sklenéné s pokovenou povrchovou vrstvou. Jednou z hlavnich
vyhod reflektort je skute¢nost, Ze nemaji barevnou vadu, protoZe thel odrazu neni z4-
visly na vlnové délce dopadajiciho svétla. Navic vyroba hlavniho zrcadla je spojena, na
rozdil od vyroby cocek, s vytvofenim pouze jedné optické plochy.

Existuje nekolik typt reflektord, které se 1isi technickym feSenim umisténi hlavniho
zrcadla a okularu. Patrné nejjednodussi je tzv. Newtoniiv dalekohled, jehoz objektiv
tvoti sférické nebo parabolické zrcadlo. Svazek svétla odrazeny od plochy zrcadla je jesté
pied ohniskovou rovinou odrdzen mimo optickou osu rovinnym zrcatkem svirajicim s op-
tickou osou hlavniho zrcadla thel 45°. Tak se ohniskova rovina, respektive ohnisko, do-
stane mimo tubus dalekohledu. Obraz si pak miZzeme prohliZet klasickym okularem. Jed-
noducha konstrukce a nutnost vyroby pouze jediné zaktivené optické plochy u€inily tento
typ dalekohledu rozsifeny zejména mezi astronomy amatéry. Pro vétsi a profesionalni te-
leskopy vSak tento typ uspofadani neni vhodny.

Slozitéjsi jsou technicka feSeni reflektoru navrzena Gregorym a Cassegrainem ve
druh¢ poloving 17. stoleti. Jejich spole¢nym znakem je otvor uprostted primarniho para-
bolického zrcadla. Cassegraintv dalekohled vyuziva jako sekundarni opticky prvek
konvexni hyperbolické zrcadlo. Svazek svétla odrazeny od primarniho zrcadla dopadéa na
sekundarni zrcadlo, jeZ zméni sbihavost dopadajiciho a posléze odrazeného svazku, tak
prodluzuje jejich drahu potiebnou k dosazeni ohniskové roviny. Svétlo prochazi otvorem
v hlavnim zrcadle a ohniskova rovina se tedy naléza az za nim. Ohnisko tak leZi na op-
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tické ose dalekohledu. Tento systém prachodu svétla optickou soustavou zpisobi, ze fy-
zicky jsou dalekohledy tohoto typu mnohem kratsi, nez jakou maji ohniskovou vzdale-
nost.

Gregoryho dalekohled ma jako sekundarni opticky prvek konkavni (duté) zrcadlo,
které je za primdrnim ohniskem v takové pozici, aby promitalo obraz vytvofeny primar-
nim zrcadlem za hlavni zrcadlo. Fyzicky rozmér je vSak vétsi nez u Cassegrainova uspo-
radani a dnes uz se tento typ ptili§ nepouziva.

Usporadani Ritchey-Chrétien se pouziva u velkych astronomickych dalekohledu.
Jedna se vlastné technické feSeni typu Cassegrain, ale jak primarni, tak sekundarni zrca-
dlo maji tvar rota¢niho hyperboloidu. Diivodem je potlaceni optickych vad, zejména
komy a sférické vady. Nevyhodou je naro¢nost vyroby, zejména primarniho zrcadla, a
z to ho vyplyvajici vysoka cena.

KATADIOPTRICKE SYSTEMY

Katadioptrické dalekohledy vyuzivaji kombinace optickych prvkil pouzivanych v ref-
raktorech a reflektorech, tedy ¢ocek (nebo korekénich desek) a zrcadel. Snahou konstruk-
téra je vyuzit vyhod obou typi zobrazovacich optickych prvki tak, aby vysledny daleko-
hled mél potlaceny v maximalni mozné mite v§echny optické vady. Patrné jako prvni po-
uzil korekéni desku v zrcadlovém dalekohledu estonsky optik Schmidt (1930) v daleko-
hledu (komofte) sestaveném pro astrofotografii. Korekéni deska mé velmi komplikovany
tvar a jeji vyroba je technicky obtizna a tedy i nakladna. Zabudovanim Smidtovy desky
do Cassegrainova zrcadlového dalekohledem byl vytvoren velmi dobry opticky systém,
ktery je zndm pod nazvem Schmidt-Cassegrain. Dnesni dalekohledy typu Schmidt-Casse-
grain se vyrab¢ji s relativnim otvorem f/10 az f/12.

Jiné technické feSeni vytvotil Maksutov (1941) pro astrokomoru upravenou piidanim
sekundéarniho zrcadla do tzv. Maksutova dalekohledu. Korek¢ni ¢len ma v tomto ptipadé
jednodussi tvar (meniskus). Korekéni deska je ale silngj$i, dalekohled je tedy téZ$i a poma-
leji reaguje na zmény teplot. Relativni otvor Maksutovych komor je f/12 az {/15.

|

Vice informaci o velkych dalekohledech s priméry primarniho zrcadla vétSimi nez 3
metry naleznete na tomto portale: http://en.wikipedia.org/wiki/List of largest opti-
cal reflecting telescopes

Rozséahly ptehled projekth robotickych dalekohledi je naptiklad zde:

http://www.astro.physik.uni-goettingen.de/~hessman/MONET/links.html
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7.1.3 VADY OPTIKY

KULOVA VADA

Kulovou vadu neboli sférickou aberaci maji takové optické soustavy, ve kterych se ne-
soustfedi vSechny paprsky do jediného ohniska, ale paprsky, které dopadaji do objektivu
v ruznych vzdalenostech od optické osy soustavy se protinaji v riizné vzdalenosti od ob-
jektivu. Takze paprsky blizsi optické ose maji své ohnisko ve vétsi vzdalenosti nez pa-
prsky prochazejici okrajem objektivu. Vysledny obraz svételného bodu nebude bodovy,
ale vytvofi neostie ohranicenou plosku.

Velikost sférické aberace zavisi na priméru objektivu a na relativni svételnosti. Korekce
kulové vady je mozna bud’ kombinaci spojky a rozptylky nebo vybrouseni optickych ploch
do tvaru rota¢niho paraboloidu. Mensi kulovou chybu maji i ploskovypuklé cocky, popft.
soustava dvou slabsich ¢ocek (s delsimi ohniskovymi vzdalenostmi) namisto jedné silné.
Tato chyba se projevuje také u zrcadel (nejvice pro kulovy tvar jejich optické plochy).

ASYMETRICKA CHYBA (KOMA)

Poruseni symetrie svazku paprski, ptichazejicich od svételného bodu, ktery je mimo
optickou osu soustavy, oznacujeme jako komu nebo také jako asymetrickou vadu. V pfi-
padg¢, ze svétlo dopadne na polomér kiivosti optického prvku zeSikma, nenastane v realné
optické soustavé v zadné rovin€ bodové zobrazeni. Svételné paprsky dopadajici Sikmo na
optickou plochu se rozptyluji vice. Celkovy obraz ptivodné bodového zdroje ma tvar pro-
tahlé carky podobné obrazu komety. Koma je typicka pro dalekohledy s velkym zornym
polem. Korekci komy je mozné udélat vhodnou konstrukci objektivu, takové se pak ozna-
¢uji jako aplanaty.

ASTIGMATISMUS A SKLENUTI OBRAZU

Pokud zobrazovany predmét lezi mimo optickou osu, tak svétlo od néj ptichazejici do
okrajové ¢asti objektivu kolmo se lame jinak neZ pfi Sikmém dopadu. Dochézi ke zkres-
leni oznacovanému jako astigmatismus. Obraz bodového svételného zdroje pak bude mit
tvar elipsy. Jako sklenuti obrazu oznacujeme vadu, kdy dana optické soustava nema oh-
niskovou rovinu, ale obrazova rovina ma tvar zakiivené plochy. Pokud takovou soustavu
pouzijeme k fotografovani a detektor je ,,rovna plocha®, bude zaostfena jen ¢ast snimku.
Soustavy s korekci obou vad se oznacuji jako anastigmaty.

ZKRESLENI

Pokud ma opticka soustava zvétSeni zavislé na vzdalenosti zobrazovaného objektu od
optické osy, pak dochazi také k deformaci obrazu. Napiiklad Ctverec se zobrazi se stra-
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nami prohnutymi ven nebo dovnitt. Takova vada se oznacuje jako zkresleni neboli dis-
torze. Obraz neni neostry, pouze zkresleny. Jestlize zvétSeni vzrista se vzdalenosti od op-
tické osy, jedna se o tzv. poduskové zkresleni a je-li tomu naopak, pak jej oznacujeme
jako tzv. soudkové zkresleni. je to podstatny parametr zejména pro okulary s velkym zor-
nym polem. Optickou soustavu s korekci distorze oznacujeme jako ortoskopickou.

BAREVNE VADY

Barevné vady neboli chromatické aberace se tykaji pouze optickych soustav vyuzivaji-
cich ke zobrazovani lomu svétla. RozliSujeme chromatické aberace polohy a zvétSeni.
Bohuzel neni mozné korekce obou barevnych vad soucasné pro vSechny vinové délky.
Tento neodstranitelny chromatismus se oznacuje jako sekundarni spektrum. Barevnou
vadu korigujeme kombinaci riznych optickych skel s opa¢nou hodnotou disperze.

7.2 Montaze dalekohledu

Pro astronomicka pozorovani je nutné, aby dalekohled byl umistén na tzv. montazi. Je
to mnohdy, zejména u velkych teleskopt, zatizeni slozitéjs$i nez samotné opticka sou-
stava. Méla by umoziovat snadné nastaveni dalekohledu do polohy potiebné k pozoro-
vani a také jeho setrvani v této poloze. Dokonalej$i montdze sleduji pozorovany objekt
(kompenzuji rotaci Zemé) ¢i dokonce samy nastavi dalekohled do pfislusného sméru
podle zadan¢ho jména ¢i soutadnic objektu

7.2.1 AZIMUTALNIi MONTAZ

Azimutalni montaz je svym principem podobna béznému fotografickému stativu. Da-
lekohledem na azimutalni montazi je mozné otacet kolem dvou os. Pohybem v horizon-
talni rovin€ (m&nime azimut) a pohybem ve vertikalni roviné (zména vySky nad obzo-
rem).

Vyhodou je jeji jednoduchost a snadné ovladani i pokud ji vyuzivame v manualnim re-
zimu. Nevyhodou je to, Ze pii kompenzaci rotace Zem¢ musime vzdy otacet dalekohle-
dem kolem obou 0s, a navic se obraz v zorném poli staci, coz je problematické pii delsich
expozicich.

Specifickym ptipadem technického feSeni azimutalni montaze je tzv. Dobsonova mon-
taz, kterd je vyhodna zejména pro zrcadlové dalekohledy typu Newton. Je tvofena nizkou
zakladnou, do které je vloZen tubus a ktera je umisténa na oto¢né desce. Takové feSeni
muze zajistit levnou montaz i pro dalekohledy vétSich priméra.
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7.2.2 PARALAKTICKA MONTAZ

Jestlize pro vizualni pozorovani predstavuje azimutalni montaz velmi dobré feSeni, v
okamziku potieby fotografovani nebo jakychkoliv odbornéjsich pozorovani je vSak tento
typ montdze nevhodny. Pak je mnohem vyhodnégjsi pouzit tzv. paralaktickou montaz,
ktera ma jednu osu rotace rovnobéznou s osou rotace Zemé¢. Jeji sklon k roving idealniho
horizontu sice zavisi na zemepisné $ifce pozorovaciho stanoviste, ale ke kompenzaci
zemské rotace pak staci otacet dalekohledem praveé jenom kolem této polarni osy. Doko-
nalej$i paralaktické montaze jsou vybaveny také timto pohonem, ktery je oznacovan jako
hodinovy stroj. Tento druh montaze ndm umoznuje vyhledat astronomické objekty piimo
podle jejich rovnikovych soufadnic (rektascenze a deklinace).

Nejcastéjsi technickd provedeni paralaktické montaze jsou tzv. vidlicovd a tzv. né-
mecka. Montaz vidlicova je velmi podobné azimutalni montazi, jen mé sklonénou polarni
osu. Nekteré montaze dokonce umoziuji prechazet mezi obéma typy pouzitim tzv. para-
laktického klinu. Némecka paralakticka montaZz ma dalekohled upevnén na jedné strané a
na druhé je protizavazi. Takovd montaz je sice stabilngjsi a 1épe rozlozitelna na jednotlivé
dily, ale je podstatn¢ hmotn¢jsi (protizavazi).

7.2.3 AUTOMATIZOVANE MONTAZE

Nalezeni astronomického objektu na obloze, zejména pokud se jedna o slabsi objekty,
neni docela jednoduché. Proto byly postupné vyvijeny riznym zplsobem automatizované
montaZze. Za nejdokonalejsi 1ze povazovat dnes jiZ béZné komeréné dostupné montaze vy-
bavené GPS, rozsdhlymi databazemi objektll, a pfedevs§im automatickym nastavovanim da-
lekohledu, které byva oznaCovano jako tzv. GoTo systém. Profesionédlni astronom by vSak
m¢él zvladnout jak manudlni nastaveni dalekohledu podle mapy hvézdné oblohy nebo spe-
cidlni vyhledavaci mapky, tak praci s automatizovanymi dalekohledy.

7.3 Detektory

Jesté dlouhou dobu po vynalezu dalekohledu bylo stale jedinym astronomickym detek-
torem oko pozorovatele a zaznamovym zatizenim jeho schopnost pofidit co nejdokona-
lej$i zapis nebo kresbu toho, co vidi v dalekohledu. Pfes vesSkerou snahu o dokonalost se
nemohlo jednat o objektivni zdznamy. Na ty si museli astronomové pockat az do druhé
poloviny 19. stoleti. Dnes hraji detektory svétla (a jiného elektromagnetického zareni)
spolu se zaznamovou, tedy vypocetni, technikou velmi vyznamnou roli v pozorovaci as-
tronomii a astrofyzice. Bez nich a bez potfebné automatizace procesu sbéru a potfizovani
trvalého objektivniho zdznamu by nemohly vznikat rozsahlé astronomické piehlidky ob-
lohy a digitalni databaze, ze kterych budou moci ziskavat nové a nové informace jesté na-
sledujici generace astrofyziki.
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7.3.1 OKO

Lidské oko je v mnoha ohledech, zejména pro svétlo, velmi dokonalym detektorem.
Jeho struktura je pfizplisobena potiebé zaostfit paprsek svétla na sitnici, a tedy ¢asti oka,
kterymi svétlo prochazi, jsou prihledné. Praveé rohovka a ¢ocka pomahaji paprsek svétla
zaostfit na zadni sténu oka — sitnici. Dopadajici svétlo pak zptisobuje chemické premény
ve svétlo¢ivnych bunkach, které vysilaji nervové impulsy zrakovym nervem do mozku.

Svétlo ptichazi do oka ptes rohovku, do ¢asti vyplnéné komorovou vodou, a dopada na
cocku ptes panenku. Ta funguje jako clona, protoze se diky svalim dokéaze roztdhnout
nebo smrstit, a tak regulovat mnozstvi prochézejiciho svétla. Jiné svaly zajist'uji regulaci
tvaru ¢ocky, kterd zaosttuje paprsky na sitnici, kde vzniké prevraceny obraz. O¢ni ¢ocka
je opticky prvek, jehoz ptedni plocha je zakiivena méné nez zadni, mé primeér 9 az 10
mm. Jeji optickd mohutnost je 17 az 20 dioptrii.

Na sitnici jsou dva typy receptort: ¢ipky (cca 130 miliond, tfi druhy) pro vniméni
barvy a ty€inky (7 miliont, jeden druh) registrujici pouze jas. Nejednd se ovSem jen o
pouhé detektory. TyCinky i ¢ipky jsou napojeny na nervové buiikky a dohromady vytvareji
unikatni biologickou jednotku na zpracovani obrazu. Takto predzpracované informace
odchazeji do mozku. Oko samotné totiz nevidi, protoze zrakovy vjem vznika az v mozku,
ktery oko celkové¢ tidi.

Pti dostate¢ném osvétleni vidime barevné (fotopické videéni ). Citlivost o¢i je zavisla
na vlnové délce svétla a maximum je pfiblizn€ pro vinovou délku 555 nm (Zluté barva).
Pokud se svételné podminky zhorsi (napf. se jiZ zacne stmivat), pfevezmou funkci recep-
tordl svétla ty€inky, jez reaguji i na velmi slabé osvétleni. Jejich maximum citlivosti lezi u
510 nm (modré barva). AZ nastane tma, budou naSe zrakové vjemy pouze cernobilé a ne-
budeme schopni dokonale zaostfit (skotopické vidéni), protoZe se zorni¢ky docela ote-
viely a svétlo do oka vstupuje 1 okrajovymi ¢astmi Cocky. Ty totiz maji jinou ohniskovou
vzdalenost nez stfed cocky.

Plna adaptace na no¢ni vidéni trva ptiblizné¢ 40 minut. V prvni fazi se béhem par sekund
zvetsi zornicka a asi deset minut roste citlivost ¢ipkil. Ve druhé fazi se pak béhem ptl ho-
diny regeneruje rhodopsin v tycinkach, protoze ten se ptes den rozlozil. Pii pozorovani je
pak vhodné si tuto adaptaci zachovat, tedy pouZivat jen tlumené Cervené svétlo (baterku).

7.3.2 FOTOGRAFICKA EMULZE

Vyuziti fotografické emulze v pozorovaci astronomii znamenalo velky pokrok. Fotogra-
fie byla pro astronomii velmi cenna hned ze tii ddvodu:
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1. umoznila poprvé v historii vytvofit trvaly objektivni zdznam astronomického pozo-
rovani,

2. je to kumulativni (integralni) detektor, dlouhé expozice umoznuji ziskat fotogra-
ficky zdznam mnohem slabsich objektii nez je mozné stejnym dalekohledem vidét o¢ima,

3. je citliva na Sirsi oblast elektromagnetického zareni nez oko.

Razné druhy fotografickych emulzi byly v astronomii dominantné vyuzivany zhruba od
roku 1900 do roku 1990. V soucasnosti se uz pro védecké ucely nepouzivaji. Fotograficky
proces je zalozen na fyzikalnim principu interakce zafeni (fotontl) s pevnou latkou, na tzv.
fotoelektrickém jevu, pfi kterém dochazi k emisi elektrontt dopadajicimi fotony.

Fotografickd emulze byva nanesena na sklenéné desce nebo plastikovém pasu a elek-
trony vyrazené po dopadu fotonil jsou v ni zachyceny malymi krystalky bromidu stfibrného
(naptiklad). Po skonceni expozice je tzv. latentni obraz chemickym procesem zesilen (tzv.
vyvolani a ustaleni snimku) do podoby sttibrnych zrnek vytvatejicich jiz trvaly zdznam.

Nevyhodou fotografické emulze je jeji nelinedrni reakce pfi malych nebo naopak vel-
kych svételnych tocich, obtizna kalibrace, jeji nizka G€innost (1 % az 3 %) a nejasny proces
starnuti fotografického zdznamu. Samotny fotograficky proces je velmi slozity komplex
chemickych reakci, ktery také neni do detailt zcela prozkouman.

7.3.3 FOTONASOBICE

Zejména nelinearni odezva na dopadajici proud fotonti byla pro fotografickou emulzi
omezujici pii jejim vyuZiti k pfesnému méteni jasnosti hvézd (fotograficka fotometrie).
Astronomové hledali detektor, ktery by na pocet dopadajicich fotoni reagoval linearné.
Tento jejich pozadavek splnily az fotonasobice, které se staly hlavnimi detektory tzv. fo-
toelektrické fotometrie. Tato metoda dominovala pfesnému méfeni jasnosti astronomic-
kych objektti od 50. do 80. let minulého stoleti. Fyzikalnim principem detekce je foto-
elektricky jev, pii kterém fotony po svém dopadu uvoliuji na fotokatodé elektrony, je-
jichZ proud je kaskadou dynod mnohonéasobné zesilen a je dobie méftitelny. Fotondsobice
umoziuji méfeni jasnosti s pfesnosti na milimagnitudy s ¢asovym rozliSenim v fadu mili-
sekund. Pii méfeni a jeho zpracovani je vSak nutné brat v potaz tzv. temny proud, ktery
vznika ve fotonasobici jako dasledek tepelného pohybu elektronti na anod¢ a dynodach, a
od naméteného signalu jej musime odecist. Registrace je rusena také detekci ¢astic kos-
mického zafeni, zavisi na thlu dopadu svétla, jeho polarizaci i1 orientaci fotonasobice v
magnetickém poli Zemé. Redukce méfeni fotonasobi¢em je moznd, pokud béhem pozoro-
vaci noci provadime kalibracni méfeni.
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7.3.4 CCD DETEKTORY

Polovodicové detektory CCD (charge-coupled devices) sice byly vyvinuty jiz v 70. le-
tech minulého stoleti, ale jejich Sir$i pouziti pro astronomické pozorovani nastalo az v 90.
letech 20. stoleti. Také zde je fyzikdlnim principem detekce fotoelektricky jev, ktery na-
stava po dopadu svétla na kifemikovou desticku, jez je ¢lenéna na mensi Casti (pixely) a
tvoti vlastn€ obrazovou matici. Béhem expozice se uvolnéné elektrony na kazdém obra-
zovém prvku kumuluji, teprve po ukonceni exponovani se postupné adresné nactou do
pocitace a jsou rovnéz zméteny hodnoty na jednotlivych pixelech.

Pro astronomické pozorovani maji CCD detektory hned nékolik velkych vyhod:

e jsou velmi citlivé, kvantova ucinnost mize byt pies 80 %, expozice mohou byt
mnohem krat$i nez pro fotografickou emulzi,

e maji pfesn¢ linearni odezvu a mohou byt kalibrovany,

e jejich vystup je mozné ihned digitalizovat a déale analyzovat pocitaCovymi pro-
gramy pro zpracovani obrazu.

Neni tedy divu, Ze v sou€asné dobé tento typ detektorli v profesionalni astronomii
témef uplné nahradil fotografickou emulzi. S klesajici cenou CCD detektort a vypocetni
techniky je tato technologie v poslednich letech dostupna i pro astronomy amatéry (napft.
pro pozorovani proménnych hvézd). Pro profesionalni vyuziti je snad jedinou technickou
komplikaci nutnost potlaceni teplotniho Sumu, takze $pickové CCD detektory musi byt
chlazeny na velmi nizké teploty. Aby se také velikosti detekéni plochy vyrovnaly fotogra-
fickym deskam, sestavuji se z jednotlivych CCD chipti vétsi snimaci mozaiky.

El[smoriaprory ]

Za astronomické ptistroje je mozné povazovat zejména astronomické dalekohledy, je-
jich montaze a detektory zafeni.

Astronomické dalekohledy se podle pouZitych zobrazovacich prvka rozdé€luji na ref-
raktory (Cocky), reflektory (zrcadla) a katadioptrické dalekohledy (kombinace ¢ocek a zr-
cadel). Mezi hlavni optické vady patii kulova vada, koma, zkresleni a také barevné vady.
Vétsinou jsou dalekohledy umistény na paralaktické nebo azimutalni montazi, které by-
vaji vybaveny automatickym navadénim.

Jako detektory svétla se kromé naSich oci pouzivaji fotografické emulze, fotonasobice,
ale ptfedevsim polovodi¢ové CCD detektory.
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Jaky je rozdil mezi reflektorem a refraktorem?

Jaky je zékladni princip paralaktické montéze?

Uved'te alespon tii druhy optickych vad a vysvétlete jejich pficiny.

Jaky je rozdil mezi fotonasobi¢em a CCD kamerou pfi jejich pouziti jako astro-
nomickych detektort svétla?

5. Je fotografickd emulze linearnim detektorem svétla?

M owbdhE

e |3

V ramci cvi€eni se predpoklada samostatné feSeni piikladii z geometrické optiky ze sbi-
rek astronomickych piikladi uvedenych mezi doporuc¢enymi publikacemi. Dale také prak-
ticka prace s riznymi dalekohledy, které jsou k dispozici na observatofi Fyzikalniho tistavu
(WHOO!).
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8 ASTRONOMICKA FOTOMETRIE

[el[wemrmineommeror ]

V této kapitole jsou ptehledné vysvétleny veliciny, které je mozné pouzit k popisu jas-
nosti astronomickych objektli. Pogsonova rovnice je vyuzita k odvozeni vztahu pro modul
vzdalenosti a zavedeni pojmu absolutni hvézdna velikost.

Ve druhé ¢asti jsou pak kratce popsany vlastnosti idedlniho fotometrického sytému a
jako ptiklad praktické realizace je popsan Johnsontiv fotometricky systém.

Hfewewarry ]

e Seznameni se s fotometrickymi veli¢inami

e Umét definovat hvézdnou velikost a absolutni hvézdnou velikost
e Pochopit princip vytvoifeni fotometrického systému

[ easpormeswviesroon ]

1 hodina

Hlweomsommrroy ]

Hvézdna velikost, absolutni hvézdna velikost, zativy vykon, jasnost, bolometrické veli-
¢iny, Pogsonova rovnice, fotometricky filtr, Johnsoniiv fotometricky systém

8.1 Veli€iny popisujici jasnost astronomickych objektu
ZARIVY VYKON
Z fyzikalniho hlediska mizeme hvézdy povazovat v prvnim pfiblizeni za izotropni

zdroje elektromagnetického zateni. Jejich celkovy zarivy vykon L, odpovidajici veskeré
energii vyzatrené ve vSech vinovych délkach za jednotku Casu, se vyjadiuje ve wattech
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nebo zativych tocich tzv. nominéalniho Slunce Ls, jehoz vykon byl rozhodnutim Valného
shromazdéni IAU z roku 1997 definovan takto: Ls = 3,846 -10%° W.

Dalsi pouzivanou veli¢inou je zdrivost I ( tedy bolometricka intenzita zateni), coz je
zativy tok vysilany hvézdou nebo jinym zdrojem zafeni do prostorového thlu o velikosti
1 steradianu. Jeho jednotkou je W sr a pro zafici zdroj, ktery splituje podminku izotrop-
niho zéfice, plati mezi zarivym vykonem a zaiivosti jednoduchy vztah L = 4rml.

Nékdy se pouziva také veli¢ina bolometricka jasnost F (hustota zativého toku), coz je
vlastné tok zéafeni, ktery za sekundu projde jednotkovou plochou (1 m?) orientovanou
kolmo ke sméru pfichazejicich paprski. Veli¢inu F vyjadiujeme v jednotkdch W/m?. Po-
kud vyjadiime vzdalenost zdroje r v metrech, pak plati jednoduché vztahy | = r? F, re-
spektive pro izotropni zafi¢e: L = 4m r?F.

Samotné méfeni hustoty zativého toku ptichazejiciho od hvézd a jinych astronomic-
kych zdrojii patii mezi fyzikalné slozité a naro¢né ulohy, protoze se jedna o kvantitativné
velmi malé hodnoty, které by se mély se shodnou piesnosti registrovat ve vsech vinovych
délkach elektromagnetického zateni. Navic krome technologické naro¢nosti takovych
méieni je dalsi piekazkou pfi pozorovanich z povrchu Zemé pfitomnost jejiho plynného
obalu, tedy zemské atmosféry. Pro vétSinu vinovych délek elektromagnetického zafeni je
atmosféra prakticky nepropustna. Vysledky méteni je tedy nutné o vliv propustnosti at-
mosféry v maximalni mozné mife opravit. Zcela neodstranitelnym vlivem, ktery zkresluje
nase méfeni, je zeslabeni svétla hvézdy (zdroje) interakci s neznamym mnozstvim me-
zihvézdné latky, ktera se nachazi v mezihvézdném prostoru mezi zdrojem zafeni a pozo-
rovatelem.

Pfi vlastnim pozorovani by se méla méfeni provadét tzv. bolometry, tedy detektory
stejné citlivymi v celém rozsahu vinovych délek. V takovém ptipadé se jedna o tzv. bolo-
metricka méfeni a bolometrické veli¢iny. Jenze takové detektory jsou pouhou fyzikalni
idealizaci, v praxi neexistuji. Misto nich se pouzivaji veli¢iny vztazené jenom na urcity
obor elektromagnetického zafeni, ktery je urcen vétsinou kalibrovanym filtrem s presné
definovanym prib&hem propustnosti.

Je zteymé, Ze zvlastni roli bude mit vizudlni obor, definovany filtrem oznaCovanym
pismenem V s propustnosti odpovidajici spektralni citlivosti lidského oka, tedy maximum
propustnosti filtru lezi u vinové délky 550 nm a efektivni Sitka filtru je 89 nm. Pak se hus-
tota zafivého toku v barvé V ztotoznuje S hustotou svételného toku, tedy jasnosti j (jed-
notkou jasnosti je W/m?, ale Ize ji vyjadtovat také v jednotkach zavedenych pro svétlo,
tedy lumen/m?. Velmi podobné miizeme zavést i dalsi ,,nevizualni* jasnosti js definované
vzdy jako hustoty zafivého toku po priicchodu ur¢itym definovanym filtrem.

105



Astronomicka fotometrie

HVEZDNA VELIKOST

V astrofyzice se z tradi¢nich i praktickych divodi vyjadiuje jasnost zdroje zafeni také
veli¢inou pojmenovanou jako Avezdna velikost, ktera se vétsinou oznacuje jako m. Jednot-
kou této veli¢iny je magnituda ([mag]).

Hvézdna velikost m je logaritmicka veli¢ina svazana s ptislusnou jasnosti j tzv. Pogso-
novou rovnici: m = —2,5 log(j/j,) [mag], kde jo je tzv. referen¢ni jasnost, ktera odpo-
vida jasnosti zdroje s hvézdnou velikosti m = 0 mag. Podle spektralniho oboru, ke kte-
rému je jasnost vztazena, pak rozliSujeme napf. vizudlni hvezdnou velikost my, bolome-
trickou hvezdnou velikost Mpol, atp.

Pfevodni vztahy mezi bolometrickou jasnosti F a bolometrickou hvézdnou velikosti
Mol Vychazeji z definice, ze hvézda s bolometrickou hvézdnou velikosti Mpo = 0 mag pt-
sobi mimo zemskou atmosféru hustotu zativého toku Fo = 2,553 <1078 [W m2].

Jestlize se ale omezime pouze na vizudlni hvezdnou velikost my, pak je stanovena refe-
renéni jasnost jo = 2,54 -10° [Im m?] = 2,54 -10°® luxd, coz odpovida hustoté zativého
toku ptiblizné 3,2 -10° [W m™].

Pro pievod mezi bolometrickou hvézdnou velikosti a vizualni hvézdnou velikosti je
mozné vyuzit jednoduchy vztah: mpe = my + BC, kde BC je tzv. bolometricka korekcee,
ktera vlastné charakterizuje distribuci energie ve spektru zdroje (v ptipadé hvézd je de-
terminovana ptedevsim teplotou). Bolometricka korekce byla definovana tak, aby byla
nulova u hvézd o povrchové teploté kolem 7 000 K (hvézdy spektralniho typu F). Pro
vys$i i nizsi teploty vSak hodnota bolometrické korekce klesa a pro nékteré zdroje mize
mit hodnotu i v fadu jednotek magnitud.

Protoze pfimé méfeni bolometrickych veli¢in je prakticky nemozné, tak se v obser-
vacni astrofyzice v fad¢ aplikaci nahrazuji bolometrické veli¢iny snaze méfitelnymi veli-
¢inami vizudlnimi. Takovy zjednodusujici postup se v§ak nemiZe pouzivat pro vSechny
astrofyzikalni problémy a vSude tam, kde se bude jednat o celkové mnozZstvi energie,
které zdroj vydava prostfednictvim zafeni, je nutné pracovat s veli¢inami bolometrickymi.

Bolometricka jasnost F urcitého astronomického zdroje zateni o zativosti | (vykonu L)
je nepiimo imérnd druhé mocniné€ vzdalenosti I, V niZ jasnost métime a jestlize porov-
name jasnosti F1 a F2 téhoz zdroje zafeni, které vSak zméfime v odliSnych vzdalenostech
ri a rz, dostaneme pro jejich pomér nasledujici vztah:

F, Ir? (rl)z
F, I /-
Po dosazeni do Pogsonovy rovnice (S bolometrickymi hvézdnymi velikostmi my a my),
dostaneme dulezity vztah pro jejich rozdil ve tvaru:
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F, 2
m, —my; = —2,5log (F_) = 5log (r_>
1 1

Tato rovnice ma vSak univerzalni platnost pro libovolny typ hvézdnych velikosti. Jak
jsme si ukézali, zavisi hodnota hvézdné velikosti nejen na zafivém vykonu zdroje zéfeni,
ale také na vzdalenosti. Pokud tedy chceme porovnavat zdroje podle jejich zafivého vykonu

s vyuzitim veli€iny hvézdné velikosti, musime tuto veli¢inu vhodnym zplisobem ,,normo-
vat®, tedy zbavit zavislosti na vzdalenosti.

Pro tento ucel je vyhodné zavést veli¢inu absolutni hvézdna velikost M, coz je hvézdna
velikost zdroje zafeni pozorovaného ze standardni vzdalenosti ro. Ve stelarni astronomii
byla jako standardni zvolena vzdalenost ro = 10 parsek (tedy 3,08568 -101" m).

Pro tzv. modul vzdalenosti (m — M) pak miizeme napsat rovnici ve tvaru:
m—-M=5logr—5=-5logz—5,

kde r je vzdalenost v parsecich a 7 je ro¢ni paralaxa v thlovych vtefinach. Napiiklad
pro Slunce je modul vzdalenosti (m — M)s =—31, 57 mag.

8.2 Fotometrické systémy

Z praktickych divodu se pro fotometricka méteni zacaly pouzivat sady filtrii s pfesné
definovanymi propustnostmi. Propousténé intervaly elektromagnetického zafeni se ozna-
¢uji jako tzv. barvy a kazdy fotometricky systém jich ma nékolik. Vybér vhodnych pasem
sice vyplyva z astrofyzikdlni podstaty registrovaného zafeni, ale Casto je ovlivnén takeé
technickymi a finan¢nimi naroky pfi jejich vyrobé. Podle Sitky pasma propustnosti je
mozné rozdélit systémy a jejich jednotlivée filtry do tii skupin:

e Sirokopasmové systémy pokryvajici nejméné 30 nm v kazdém z filtr,
e stiednépasmové systémy, s pasmy od 10 do 30 nm,
e uzkopasmové systémy s kiivkou propustnosti nékolika malo nm.

Pro kazdy systém je pouZivan specificky postup, kterym se pozorované hvézdné veli-
kosti pfevadéji na standardni. V dobéch fotometrického pravéku méla kazda observatof
svij systém. Nékteré vSak byly natolik vhodné zvoleny, Ze se postupné staly celosvéto-

vymi.

Jaké vlastnosti by mél mit idealni fotometricky systém? Takovy systém pro potieby ste-
larni astronomie by mél mit tyto parametry:

e .monochromatickou hvézdnou velikost* ve vizualni vinové délce (nejcastéji V),
o fotometricky gradient” rozloZeni energie ve spektru (nejcastéji v okoli V),
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e alespon jeden parametr postihujici odchylku rozlozeni energie od zéafeni abso-
lutné cerného télesa prislusné efektivni teploty (nejcastéji kolem Balmerova
skoku),

e parametr popisujici velikost mezihvézdné extinkce.

Takovy idealni fotometricky systém ale v praxi nemtze existovat, takze v§echny pouzi-
vané systémy piedstavuji vzdy jen kompromis a splituji vySe uvedené body jen ¢astecné.

8.2.1 JOHNSONUV SYSTEM UBV

Jako piiklad konkrétniho fotometrického systému si uved'me patrné nejrozsirenéjsi ta-
kovy systém ve stelarni astronomii — Johnsoniiv. Jedna se o systém Sirokopasmovych filtra
UBV zavedeny asi v poloving 20. stoleti.

Jeho piivodni verze je definovana tremi filtry:

filtr U — propustnost od 300 nm do 420 nm s maximem propustnosti u 365 nm,
filtr B — propustnost od 360 nm do 500 nm s maximem u 440 nm,
filtr V — propustnost od 460 nm do 740 nm s maximem u 545 nm.

K jeho rozsiteni a oblibenosti ptispé€lo i to, Ze Johnson a jeho kolegové proméftili mnoho
tisic hvézd (a vysledky publikovali) a také skute¢nost, zZe systém ma dobie definovéan vztah
mezi uréitymi fyzikalnimi vlastnostmi hvézd a barvami uré¢enymi barevnymi indexy (U-B)
a (B-V ). Pivodni systém byl pozdé&ji rozsifen do cervené a infracervené oblasti spektra -
filtry R (700 nm), 1 (900 nm), J (1 250 nm), K (2 200 nm) a L (3 400 nm).

El[swmoriaprory ]

V kapitole jsou piedstaveny zakladni fotometrické veli¢iny, napt. zativy vykon,
hvézdna velikost, absolutni hvézdna velikost atp. Fotometrické filtry se podle pasma pro-
pustnosti déli do tii skupin. Podrobnéji je zde popsan nejpouzivangjsi fotometricky sys-
tém (Johnsontv systém UBV).

1. Jak je definovana veli¢ina zdrivost ?

2. Co je to Pogsonova rovnice? Napiste ji a vysvétlete.
3. Co je to absolutni hvézdna velikost?

4. Jaké druhy fotometrickych systému zname?
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e |3

V ramci cviceni se predpokladd samostatné feSeni piikladii zamétenych na vyuziti
Pogsonovy rovnice k vypoétim hvézdnych velikosti nebo absolutnich hvézdnych veli-
kosti, které jsou obsazeny ve sbirkach astronomickych ptikladi uvedenych mezi doporu-
¢enymi publikacemi.

Dvacetiminutova prochazka lesem nebo méstskym parkem se i v hektickém zkousko-
vém obdobi do ¢asového harmonogramu vejde a zvysi efektivitu ptipravy. Staci to uz jen
vyzkouset!
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9 ZAKLADY ASTRONOMICKE SPEKTROSKOPIE

[el[wemrmineommeror ]

Kapitola je zaméfena na stru¢nou rekapitulaci zakladl astronomické spektroskopie. Je
vysvétlena podstata Harvardské spektralni klasifikace a zavedeni luminozitnich tfid. Je
ptedstaven pivodni Hertzsprungliv-Russelliiv diagram. Zavér kapitoly se vénuje praktické
spektroskopii.

Hlewewrrory ]

e Naucit se zakladni spektralni klasifikaci a dvouparametrickou klasifikaci
e Znat fyzikalni veli¢iny zjistitelné spektralni analyzou
e Umét ,Cist” v Hertzsprungové-Russellové diagramu

[ easpormesmviesroon ]

2 hodiny

_

Spektrum, luminozitni tfida, Hertzsprungtiv-Russelliv diagram, spektralni rozliseni,
Morganova-Keenanova klasifikace

9.1 Spektra hvézd a jinych astronomickych objektt

Zaklady spektroskopie jako fyzikéalniho oboru, ktery studuje vznik, a ptedevsim vlast-
nosti spekter, jsou naplni zdkladniho fyzikalniho kurzu a jsou tedy zatazeny do jinych
predméti a laboratornich cviceni bakalarského studia. Spektroskopické zkoumani je
vlastné metoda zalozena na interakci elektromagnetického zareni se vzorkem latky a jis-
tym specifiklim spektroskopie v astrofyzice je vénovana tato kapitola.
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Za zakladatele spektroskopie je mozné povazovat Jana Marka Marci (https://cs.wikipe-
dia.org/wiki/Jan_Marcus_Marci ) a sira Isaaca Newtona (https://cs.wikipedia.org/wiki/ls-
aac_Newton ). Ale prvni spektrometr zkonstruovali Kirchhoff a Bunsen az v roce 1860.

Spektroskopie elektromagnetického zaieni, které k ndm piichazi od astronomickych ob-
jekti, je technicky a technologicky velmi ndro¢na, protoze se jedna o velmi nizké toky
zéteni, které je obtizné registrovat i v jejich integralni podob¢ (viz také kapitola vénovana
astronomické fotometrii).

Ve spektrech astrofyzikalnich zdroji mtZzeme rozlisit tfi rizné spektralni typy:
1. spojité spektrum — odpovida zateni absolutné Gerného télesa (dale ACT),

2. absorpcni spektrum — je to vlastn€ spojité spektrum, jehoz nékteré ¢asti jsou ,,ze-
slabeny* oproti hodnot& odpovidajici zateni ACT dtisledkem absorpce prostiedim v pro-
storu mezi zdrojem a pozorovatelem,

3. emisni spektrum — jedna se o diskrétni oblasti nebo v obecné podobé pak o ,,nad-
bytky* oproti zateni ACT v uréitych &astech spojitého spektra vznik emisnich ¢ar, emisni
spektrum vyzatuje napf. oblast plynu, jez absorbovala zafeni jiného zdroje.

V praxi jsou pak spektra tvofena smésici vSech tii typll. Velmi Casto zalezi typ spektra,
které pozorujeme, na geometrickém uspofadani zdroje, oblaku plynu a pozorovatele, jak to
ilustruje obrazek.

zdroj zafeni ACT |

|

P

tento uvidi absorpéni
spektrum plynu

. ' tento uvidi emisni
H ﬁ spektrum plynu

Obrazek 25:Vliv geometrického usporadani polohy zdroje, prostiredi a pozorovatele
na druh pozorovaného spektra.?

pfimy pozorovatel uvidi
7 spojité spektrum ACT |

26 Zdroj: http://astronomy.swin.edu.au/sao/story/downloads.xml
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Zateni ze stelarnich zdroji k nam ptichdzi z relativné velmi tenké vrstvy obalujici
hvézdné nitro, kterou oznacujeme jako tzv. hvezdnou atmosféru. Hvézdy jako télesa ne-
mayji pfesn¢ ohranieny tvar, plynule ptfechazeji do okolniho kosmického prostredi. Za-
timco vnitini ¢asti hvézd neni mozné pozorovat piimo, protoze jsou skryty za opticky
hustymi, neprihlednymi vrstvami a nachéazeji se ve stavu tzv. lokalni termodynamické
rovnovahy (LTE), ¢ast prochazejicich fotond unikd do kosmického prostoru a odnasi s se-
bou energii. Hvézdna atmosféra je prave ta vnéjsi oblast hvézdy, ze které k nam ptichazi
jeji zéteni. V ni uz je naruSen stav termodynamické rovnovahy a 99 % zéteni v optické
oblasti spektra pochazi z tzv. fotosféry. Svrchni a opticky fidké vrstvy atmosféry, které se
nachazeji nad fotosférou, oznacujeme jako chromosféru a koronu.

Ptehled fyzikalnich veli¢in, které miizeme zjistit ze spektra hvézdy, shrnuje nésledujici
tabulka:

fyzikalni veli¢ina spektroskopicky parametr
prvek poloha spektralni ¢ary
mnozstvi latky intenzita nebo ekvivalentni Sitka ¢ary
makroskopické rychlosti poloha a profil Cary
teplota, tlak, gravitacni zrychleni intenzita cary
mikroskopické rychlosti, turbulence profil ary
magnetické pole polarizace, Zeemanovy komponenty ¢ary

9.2 Spektralni klasifikace hvézd

Nyni se zamé&fime na stelarni spektroskopii. V pfedminulém stoleti, kdy se zacala
spektroskopie v astronomii vyuzivat, se pravé hvézdy staly objekty, jejichz spektra byla
pofizovana velmi systematicky. Vzhled spekter jednotlivych hvézd se lisil a tak je astro-
nomove¢ zacali tfidit a sestavovat do skupin, které si byly vizualn¢€ podobné.

Prvnim rozsahlejsim védeckym pokusem o spektralni klasifikaci hvézd je prace An-
gela Secchiho, ktery jiz v roce 1868 publikoval katalog se 4000 spektry a rozd¢lil
hvézdna spektra do téchto ctyt skupin:

| — bilé hvézdy pouze s ¢arami H (Sirius, Vega, Altair, Regulus),

Il — nazloutlé hvézdy slunecniho typu (Arcturus, Capella) se spoustou Car tzv. kovi,
Il — oranzové hvézdy s absorpénimi pasy (Betelgeuze, Mira), zpravidla proménné,
IV — Cervené s absorpcnimi pasy, ostrymi u ¢erveného a neostrymi u modrého kiidla.

9.2.1 HARVARDSKA KLASIFIKACE

V roce 1890 Pickering a Flemingova rozsifili posloupnost spektralnich tfid od bilych

wewvr

tiida Q. Pozdg&ji bylo zjisténo, ze neékteré tfidy jsou nadbytecné a dalsi je nutno v klasifikaci
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presunout jinam a tak vznikla harvardska spektralni posloupnost: O B A F G K M. Kazda
z téchto tfid je rozdélena do 10 podtiid oznaCovanych ¢isly 0 az 9.

Pozorovana hvézdna spektra 1ze sestavit v plynulou fadu podle klesajici teploty. Krité-
riem pro zafazeni jednotlivé hvézdy jsou relativni intenzity nékterych vybranych spektral-
nich Car, které¢ jsou zavislé praveé na teploté. Harvardska klasifikace je jednoparametricka,
jako rozhodujici jsou brany ty rysy spektra, které zavisi pfedev§im na efektivni teploté
hvézdy.

spektralni tiida charakteristiky spektralni tridy

@) cary He I, He [, H I, O III, N 111, C II1, Si IV
B caryHe L HI, CII, O I, N II, Fe III, Mg IIT

A cary H I (Balmerova série), ionizované kovy

F cary HI, Call, Ti I, Fe I

G cary Ca II, neutralni kovy, molekuly

K ¢ary Ca I, neutralni kovy, molekuly

M pasy molekul TiO, ¢ary Ca |

V poslednich desetiletich byla spektralni posloupnost rozsifena do oblasti nizsich teplot,
za spektralnim typem M8 nésleduje typ LO az L8 a spektralni tiidy Ta Y.

Jiz v roce 1925 publikovala Payne-Gaposhkinova zasadni védeckou praci, ktera ukazuje,
ze chemické slozeni fotosfér naprosté vétSiny hvézd je velice podobné: 70 % H, 28 % He
a zbytek pfipadne na vSechny ostatni prvky. Na kazdych 10 000 atomii H ptipada zhruba
1000 atomti He, 8 atomi C, 15 atomt O, 12 atom@ N, 0,2 atomil Si a ostatnich je$t¢ méné.
Skutecnost, Ze zejména ve spektrech chladngjSich hvézd prevladaji prav€ malo Cetné prvky,
je zplsobena tim, Ze jejich atomy lze mnohem jednoduseji vybudit k zafeni nez atomy téch
nejcetnéjSich prvki.

9.2.2 MORGANOVA-KEENANOVA KLASIFIKACE

Kazdé stelarni spektrum nas informuje nejen o efektivni teploté hvézdy, ale také o po-
vrchovém gravitacnim zrychleni g. Hmotnosti hvézd se méni v relativné¢ malém intervalu,
a tak odvozena hodnota gravitacniho zrychleni je velmi dobrou informaci o poloméru
hvézdy. Napftiklad pro hvézdu spektralniho typu KO se mizeme setkat s nékterou z téchto
variant:

a) hvézda hlavni posloupnosti, kde g = 1,1 gs,

b) bézny obr, pak je g = 1,4.10 2 gs,
¢) hmotny veleobr, s hodnotou g = 3,3.10*gs.
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Protoze rozdily v hodnoté povrchového gravitatniho zrychleni jsou fadové, musi byt
podminky pro vznik spektra v atmosférach téchto typi hvézd velmi rozdilné. Pokud je gra-
vitacni zrychleni g vysoké, pak je hvézdna atmosféra je pomérné tenkd a relativné husta.
To znamena, Ze dochazi k Castym srazkam atomu nebo iontl a spektralni ¢ary hvézdy jsou
roz§itené tlakem. Spektralni ¢ary hvézd s malym povrchovym zrychlenim, zejména vele-
obri jsou naopak pomérné ostré a hluboké. Ze spektra je tak mozné zjistit hodnotu gravi-
tacniho zrychleni a tim i pfiblizny polomér hvézdy.

Od druhé¢ poloviny 20. stoleti se tedy pouziva dvouparametrickd Morganova-Keenanova
klasifikace, ve které se spektralni typ harvardské spektralni klasifikace na zaklad¢ rozboru
vzhledu spektra hvézdy dopliuje o tzv. luminozitni tridu:

la — jasni veleobri

Ib — veleobii

Il — nadobri

11 — ob¥i

IV — podobfri

V — hvézdy hlavni posloupnosti
VI — podtrpaslici

VI - bili trpaslici

Jestlize zname spektralni klasifikaci hvézdy v Morganové-Keenanové klasifikaci, pak
muzeme podle dostupnych tabulek zhruba stanovit efektivni teplotu hvézdy, jeji absolutni
hvézdnou velikost, tedy i vzdalenost a jeji polomér. To vSechno jsou charakteristiky, které
urcuji pomérné jednoznacné 1 jeji vyvojoveé stadium.

9.2.3 HERTZSPRUNGUV-RUSSELLUV DIAGRAM

Pokud vytvotime graf zavislosti zakladnich fyzikalnich charakteristik hvézd (napt. M,
L, Te, R), zjistime zajimavou skute¢nost, Ze obrazy jednotlivych hvézd v takto sestrojenych
diagramech nepokryvaji jejich plochu rovnomérné, ale jsou soustfedény do nékolika ob-
lasti. Jiz na pocatku 20. stoleti byl sestrojen takovy diagram, ktery vyjadioval zavislost
zafivého vykonu na efektivni teploté hvézd, tzv. Hertzsprungiiv-Russellliv diagram, zkra-
cen¢ téZ HR diagram. Na diagramu jsou zfetelné odliSitelné skupiny hvézd stejné lumino-
zitni tfidy. Tyto skupiny jsou obrazy hvézd, které se nachazeji ve stejném evolucnim stadiu.
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Obrazek 26: Harvardska spektralni klasifikace. Na obrazku jsou fotografie realnych
spekter pro zakladni spektralni tiidy. Je zietelné, Ze s klesajici efektivni teplotou
hvézd se zvySuje mnoZstvi absorpénich ¢ar v jejim spektru.?’

trpaslici

]
|
]
¥ TE 0

Obrazek 27: Velmi schematicka verze HR diagram, modra linie znazornuje evolu¢ni
drahu hvézdy o hmotnosti Slunce.?®

27 Zdroj: http://astro.hopkinsschools.org/course_documents/stars/spectral_classes/spectral_classes.htm
28 Zdroj: http://astronomy.swin.edu.au/sao/story/downloads.xml
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9.2.4 PRAKTICKA SPEKTROSKOPIE

Mnozstvi informaci, které miizeme ze spekter zjistit je dano predevsim jeho kvalitou a
rozliSenim. Spektralni rozliSeni je pro kazdé astrofyzikalni spektrum mozné definovat vzta-
hem:

kde 4 je pozorovana vinova délka a 64 nejmensi rozliSitelny interval vinovych délek v
jejim okoli. Pojmem ,,disperze* byva oznaCovana veli€ina dA/dx v ohniskové roviné spek-
trografu (jednotkou je [nm/mm]), nizkéd disperze je cca 200 A/mm, vysokd 10 A/mm a
méné.

Samotné detektory elektromagnetického zafeni jsou velmi Sirokopadsmové, maji tedy
velmi Spatné spektralni rozliSeni. Ke zlepSeni rozliSeni je nutné pouzit dalsi optické prvky,
tedy filtry, hranoly nebo difrakéni miizky.

[ smmortnapmary ]

Spektralni klasifikace, at’ uz jednoparametricka nebo dvouparametrickd MK klasifikace,
je jednim ze silnych nastroji moderni astrofyziky. V kapitole jsou uvedeny vlastnosti
hvézd jednotlivych spektralnich ttid a také piehled fyzikalnich veli¢in, které jsou méfitelné
pokrocilou spektralni analyzou.

Co je to Harvardska spektralni klasifikace?

Vyjmenujte jednotlivé spektralni t¥idy a jejich zakladni charakteristiky.
Co to jsou luminozitni tfidy?

Vysvétlete HR diagram a vyznacte v ném obraz Slunce.

Co je to rozliSovaci schopnost spektrografu?

a ke

Rllewees ]

Cviceni budou vénovana rozsahlejsi praci s HR diagramy v jejich klasické i elektro-
nické podobé a také praktické spektralni Klasifikaci nejvyznamnéjsich hvézd.
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10 VYVOJ HVEZD

owrmmeaemoy [

Proces vzniku a vyvoje hvézd je souhrn fyzikalnich procest, které jsou studovany s vy-
uzitim matematickych modeltl hvézd, které jsou vétSinou reprezentovany soustavou dife-
rencidlnich rovnic. V této kapitole jsou kvalitativné rekapitulovany podstatné etapy vyvoje
hvézd s riznou hmotnosti.

ooy ]

e Sezndmeni s procesem vzniku hvézd
e Pochopeni zdkladnich fyzikalnich principi, které jsou spojeny s vyvojem hvézd
e Sezndmeni se se zavéreCnymi utvary vyvoje hvézd riznych hmotnosti

casrormemviesrow |[7]

4 hodiny

Zarodecné mracno, faze smrstovani, hydrostaticka rovnovaha, termonuklearni fuze, ja-
dro a obal, hlavni posloupnost, posloupnost obrti, bily trpaslik, neutronova hvézda, ¢erna
dira, vybuch supernovy.

10.1 Vznik hvézd

Hvézdy v soucasné etapé vyvoje vesmiru vznikaji nejcastéji ve skupinach z ndhodného
zhusténi v oblaku pomérné chladné a husté mezihvézdné latky, uvnitt tzv. obtich moleku-
lovych mracen, coz jsou gravitacné vazané objekty slozené z plynu a prachu o hmotnos-
tech od 10° do 10° Ms a o linearni velikosti asi 50 pc. V téchto utvarech je obsazeno pies
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50 % mezihvézdné 1atky v galaxiich a doba jejich stabilni existence se odhaduje na 108
let.

Molekulova mraé¢na jsou tvoiena molekularnim a neutralnim vodikem, heliem a dal-
§imi prvky. Velmi podstatnou slozkou jsou ale zrnicka mezihvézdného prachu, ktera stini
vnitini ¢asti mracna a prebytecné teplo dokazi ti¢inné vyzatit do prostoru. Tak se tam udr-
zuje velmi nizka teplota nékolika Kelvini. Prave nizka teplota vylepsuje fyzikalni pod-
minky ke vzniku hvézd, jak uvidime pfi formulaci Jeansova kritéria.

Samotna rychlost vznikani hvézd je obecné velmi proménliva, ve vyvoji galaxii je
mozné dolozit obdobi, kdy vznik hvézd téméf ustane anebo naopak je velmi piekotny.

JEANSOVO KRITERIUM

Pokud se podivame na obecné fyzikdlni zakony, tak nalezneme fadu skute¢nosti, které
genezi novych hvézd brani. Uz samotny vznik fluktuace hustoty, kdy se ¢ast oblaku za¢ne
gravita¢né hroutit, je automaticky doprovazen zvySenim neuspotadaného tepelného po-
hybu molekul, ktery ma tendenci vzniklou fluktuaci opét ,,zrusit™.

Bylo zjisténo, ze takto nahodné vznikla fluktuace hustoty se nerozplyne, pokud je spl-
néno tzv. Jeansovo kritérium:

KT )3/2i

M>M; = konst.( 7

Glugmy

kde M; je Jeansova (kriticka) hmotnost, k Boltzmannova konstanta, G gravita¢ni kon-
stanta, p, pramérna hmotnost molekul v atomovych hmotnostnich jednotkach m,, a kon-
stanta nabyva hodnot od 0,1 do 10 v zavislosti na rozloZeni hustoty uvnitf oblaku.

Jestlize se na vztah podrobnéji podivame, tak z néj vyplyva, Ze hvézdy mohou vznikat
materialu. Jenze rozborem redlnych pomért v takovém oblaku bylo zjisténo, ze pro samo-
volny vznik nové hvézdy nejsou ani tyto podminky dostacujici. Nadkritické zhusténi je
mozné pouze n¢jakym vnéjSim impulzem, kterym mize byt:

srazka molekulového oblaku s rozpinajici se oblasti velmi horkého a fidkého
ionizované¢ho vodiku (oblasti H II)

e vzplanuti blizké supernovy

e prichod mra¢na hustotni vinou ve spiralni galaxii, coz je fyzikalné vlastné
srazka oblaku se stacionarni razovou vlnou vytvarejici spiralni strukturu gala-
xie

e nepruzna srazka dvou galaxii (pravdépodobné v galaktickych kupach)
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Zhusténina se v prubehu kontrakce za¢ne rozpadat na mensi ¢asti, které pak mizeme
povazovat za zarodky hvézd, tzv. protohvézdy. Z fyzikalniho hlediska pak urcitou pre-
kazku vyvoje ptedstavuje zdkon zachovani momentu hybnosti. Jestlize se néjaké cast ob-
laku za¢ne smrst'ovat, rotuje a pokud odsttedivé zrychleni vyvolané rotaci nékde v pro-
tohvézdée presahne hodnotu gravita¢niho zrychleni, kontrakce se zde zastavi a cely nesta-
bilni Gtvar se mize rozpadnout.

A tak vyvoj smérem ke vzniku hvézdy miize pokracovat jedin¢ tehdy, kdyz se zahdji
procesy, jimiz se zarodek hvézdy prebytecného momentu dostate¢né ucinné zbavi — napft.
vytvotenim rozsahlého plochého akrecniho disku o poloméru stovek astronomickych jed-
notek, ktery na sebe navaze nadbyte¢nou ¢ast momentu hybnosti

Béhem gravita¢niho hrouceni protohvézdy probihaji dvé faze: pocatecni rychlou fazi
nasleduje mnohem pomalejs$i smr$t'ovani.

Rychla faze neni vlastné nic jiného nez volny pad ¢astic do centra tize. Takovym pro-
cesem by se naptiklad Slunce zhroutilo do bodu asi za 30 minut, pro oblak s typickou
koncentraci 10* molekul vodiku v cm? (s hustotou 3,3 <1071 kg m~®) dostavame charakte-
risticky ¢as 350 000 let

V centralnich ¢astech hvézdy v disledku rychlého kolapsu rychle vzrista hustota, tep-
lota a tlak materialu, roste i gradient tlaku az do ustaveni hydrostatické rovnovahy.
Hvézda na poc¢atku této pomalé faze kontrakce je objektem v rovnovazném stavu drze-
nym pohromadé vlastni gravitaci.

V pribéhu kolapsu pak klesa potencialni energie a roste vnitini — kineticka energie — a
Cast energie se dostava do prostoru v podob¢ zafeni. Rychlost smrstovani a ohfivani bude
diktovano rychlosti Uiniku energie, tedy zafivym vykonem hvézdy. Hvézda je tak unikem
tepla z povrchu paradoxné zahtivana.

10.2 Zapaleni termonuklearnich reakci

V rané fazi vyvoje vstupuji do hry termonuklearni reakce jako velmi vydatny alterna-
tivni zdroj energie a termonuklearni reakce probihaji nejucinnéji v centru smrst'ujici se
hvézdy, v mistech, kde je nejvétsi hustota a teplota. Béhem smr$tovani se nejprve zapa-
luji termonuklearni reakce, pii nichz se méni leh¢i prvky, jako lithium, bér a deuterium,
na helium. Ale po spotfebovani prvki s relativné nizkou ,,zapalnou teplotou‘ pokracuje
smrs$tovani jako predtim.

Teprve az v nitru hvézdy vzroste teplota alesponl na 8 milionli K, za¢nou ve hvézdé do-
state¢né rychle probihat vodikové reakce a Cast zatfivého vykonu hvézdy bude na tkor vy-
konu uvolnéného vodikovymi reakcemi. Postupné se zvySuje se tempo vodikovych re-
akci, a tim 1 jejich energeticky pfinos, v okamzZiku, kdy je schopen vykon pochazejici
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z termonukledrnich reakci pln¢ hradit veSkeré energetické ztraty hvézdy zptisobené vyza-
fovanim, se smrstovani hvézdy zastavi. Hvézda vstupuje do nejdelsi a nejstabilnéjsi Casti
své existence — stava se hvézdou hlavni posloupnosti.

[ [erozbiemwes ]

Vyjimkou jsou objekty o hmotnosti mensi nez 0,075 Ms, protoze vV prib¢hu pomalé
faze smr§t'ovani se v nich zvysi hustota tak, ze se v centralnich oblastech hvézdy objevi
elektronova degenerace, kterd proces smrstovani zastavi. Teplota v téchto télesech nepte-
sahne 8 miliont K a termonuklearni reakce se nezapali. Takové objekty, které jsou svymi
vlastnostmi na hranici mezi velkymi planetami a hvézdami, oznac¢ujeme jako hnédé tr-
pasliky.

Hnédi trpaslici po svém neuspésném pokusu o zapaleni vodikovych reakci konci ak-
tivni ¢ast svého vyvoje a méni se v elektronové degenerované objekty slozené prevazné
z vodiku. Vzhledem k tomu, Ze tlak v elektronové degenerovanych objektech prakticky
nezavisi na teploté, jejich polomér se v pribchu ¢asu méni jen nepatrné. Hnédy trpaslik
vSak ma nenulovou povrchovou teplotu a nutné dale ztraci svou energii vyzarovanim.
Tentokrat se tak déje vyhradn€ na icet vnitini energie hvézdy, potencialni energie se jiz
neméni. Hvézda chladne, jeji vnitini i povrchova teplota klesa. Hnédy trpaslik se po-
zvolna stava nezaticim cernym trpaslikem.

10.3 Hvézdy hlavni posloupnosti

Hvézdami hlavni posloupnosti (Main Sequence — MS) jsou ty hvézdy, jejichz zativy
vykon je takika plné hrazen z energie, ktera se v jejich centralnich ¢astech uvoliuje ter-
monuklearni pfeménou vodiku na helium. Ve stadiu hvézdy hlavni posloupnosti hvézdy
stravi az 90 % svého aktivni existence.

o

Mnozina vSech bodti na HR diagramu, které obsadi chemicky homogenni hvézdy stan-
dardniho chemického slozeni (70 % H, 28 % He), je oznaCovana jako hlavni posloupnost
nulového stari (Zero Age Main Sequence — ZAMS). Poloha hvézdy na ZAMS je jedno-
znaéné urcena jeji hmotnosti.

Vime, ze zavislost hmotnosti a zativého vykonu hvézdy je mozné ptiblizné popsat
vztahem L ~ M 3° a jedna se o diisledek vlastnosti vnitini stavby hvézd, kdy teplejsi

120



Tomas Graf - Zaklady astronomie a astrofyziky

hveézdy s vétsi hmotnosti jsou od okoli méné izolovany nez hvézdy s niz§i hmotnosti.
Z toho mimo jiné vyplyva, ze hmotnéjsi hvézdy maji ve svém centru vyssi teplotu, nez
hvézdy leh¢i.

Nejhmotnéjsi hvézdy stravi na hlavni posloupnosti fadoveé miliony let, nejméné
hmotné pak stovky miliard let. Vesmir neni star$i nez 15 miliard let, takze ani ty nejstarsi
hvézdy ve vesmiru s hmotnosti mensi nez 0,85 Ms jesté neopustily hlavni posloupnost a
jejich vyvoj po opusténi hlavni posloupnosti nelze tudiz ovétit pozorovanim.

Ve hvézdach o hmotnosti mensi nez 2 Ms je energeticky nejvyznamnéjsi tzv. proto-
nové-protonovy fetézec. Jaderné reakce hoti v blizkosti centra, ptenos energie se déje za-
fivou difuzi, vyhotely materidl se tu tudiz nepromichava. Nejrychleji probihaji jaderné re-
akce v samotném centru, protoze tam je nejvetsi teplota i hustota; smérem od centra se
tempo jadernych reakcei zvolituje. Nejvétsi odchylku od standardniho chemického slozeni
proto lze ocekavat pravé v centru, smérem k povrchu bude chemické slozeni monoténné
piechazet ve slozeni standardni.

Ponékud jiné pomeéry jsou ve hvézdach hmotnéjsich, kde se energeticky nejucinnéjsi
jevi teplotné enormné citlivy CNO cyklus. Diky této ptecitlivélosti dochazi ke spalovani
vodiku dostate¢n¢ rychle jen v nepatrném ohnisku v samotném centru. Zdroj energie je
zde takika bodovy a zativa diftize neni schopna veskerou energii pienaset. Nastupuje tedy
konvekce, ktera nejen ze odvadi teplo z této prehiaté oblasti, ale slouzi téz jako Gcinny
mechanismus dopravujici do mista jaderného hoteni stale Cerstvy jaderny material.

I béhem vyvoje hvézd hlavni posloupnosti dochézi k zdvaznym zménam ve vnitini
stavbé hvézdy, které se pak odrazi i1 v jistém pozvolném vyvoji pozorovatelnych charakte-
ristik hvézd. Rozhodujici pfi¢inou vyvoje je zména chemického slozeni hvézdy v oblasti
jaderného hoteni (u hmotnych hvézd v oblasti konvektivniho jadra).

V centralnich oblastech hvézd se postupné hromadi popel vodikovych jadernych re-
akci — He. Tato oblast je oddélena od povrchovych vrstev hvézdy statickou zonou, kde se

energie pfenasi vyhradné zativou difuzi, k mistim jaderného hofeni se nemtiZze dostat
cerstvy hvézdny material bohaty na vodik, ttebaze je ho ve hvézdé dostatek.

V jadru se postupné zasoba vodiku vycerpava. Dalo by se tak ocekavat, ze s postupem
casu bude jaderny vykon centra klesat. Opak je vSak pravdou. Souvisi to se skutec¢nosti,
ze pii H reakcich klesa pocet ¢astic na 1 kg latky. Pokud by se udrzovala na stejné teploté
a hustoté, pak by v ni klesal tlak, coz by ov§em nutn¢ muselo vést k naruSeni stavu me-
chanické rovnovéahy. Ve skute€nosti je vSak tato rovnovaha ve hvézdé neustale uzkostlivé

udrzovana, coZ znamena, ze hvézda uvnitt pfestavuje — centralni ¢asti hvézdy se pozvolna
hrouti, zahust'uji, jejich konfiguraéni energie klesa.

Pfi tomto pozvolném procesu se uvoliuje energie, kterd z casti odchazi z hvézdy,
zCasti v ni vSak zUstava a zpiisobuje, Ze se vnittek hvézdy pomalu dale nahtiva. Zvysujici
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se teplota je pak pfi¢inou toho, zZe v centru tempo jadernych reakci i jejich energeticka vy-
datnost rostou, vykon jadra roste.

Na pocatku stadia hvézdy hlavni posloupnosti bylo jen obtizné najit hranici mezi vné;j-
$im obalem hvézdy a jejim jadrem. S tim vsak, jak se jadro se zvySujicim se podilem he-
lia hrouti a zahust'uje, je vSak tento rozdil stale patrnéjsi. Pozorujeme zde i jisty skok, a to
nejen v chemickém slozeni, ale 1 v hustoté. Jadro se v pritbé¢hu vyvoje pozvolna osamo-
statiuje a zacina urcovat i to, jak vypada zbytek hvézdy.

Monotonné rostouci tok energie uvolnované v jadru hvézdy vede jak ke zvySovani je-
jiho vykonu hvézdy, tak slouzi k nariistu potencialni energie obalu. Vné&jsi vrstvy hvézdy
expanduji, hvézda se rozpina, jeji polomér i povrch se zvétsuji. Dochazi téz k jisté po-
zvolné zméné efektivni teploty hvézdy — u hvézd hmotnéjsich nez 2 Ms teplota v priabéhu
Casu mirn€ klesa, u hvézd s hmotnosti slune¢ni a mensi naopak po celou dobu stadia
hvézdy hlavni posloupnosti mirné roste.

10.4 Horeni vodiku ve slupce

Jakmile se v centralnich ¢astech hvézd hlavni posloupnosti vycerpa zhruba 95 % zasob
vodiku, nebude jiz s to vykon termonuklearniho reaktoru zajistit cely vykon vyzatfovany
hvézdou. V centru se okamzité nasazuje ptidavny zdroj energie — hvézda se zde zacne
rychle smr§t'ovat. Centralni ¢asti hvézdy se rychle zahust'uji, teplota zde roste.

Rozméry takika vyhotelého jadra se zmenSuji, jadro za sebou strhava i ty oblasti
hvézdy, které dosud nebyly jaderné€ aktivni, a vtahuje je do mist s vyrazné vyssi teplotou.
V ptilehlych oblastech s vysokym obsahem vodiku se vzapéti zapaluji vodikové reakce
probihajici zde v pomérné mocné vrstve, které se zahy stanou dominantnim zdrojem ja-
derné energie ve hvézde. V jadru i nadale dobihaji vodikoveé reakce, které po sob& zdhy
zlstavi prakticky cisté heliové jadro.

Vykon uvoliovany prostfednictvim termonuklearnich reakci probihajicich ve slupce
vrstve brzy piekona pfedchozi vykon jadra. Obal hvézdy tak dostava z nitra vice tepla nez
predtim, vice nez sta¢i prenést. Cast toku energie se v tak obalu zadrzi a poslouzi k jeho
expanzi. Polomér hvézdy rychle roste, roste tim i plocha, jiz se do prostoru zvysSeny vy-
kon hvézdy odvadi. Obal se tak podtizuje diktatu nyni jiz takika zcela samostatného ja-
dra, které vyrabi stale vice energie. Hvézda zmnohondsobuje své rozmeéry a chladne. Ve
vnéjSich vrstvach téchto rozmérnych hvézd se energie zacne prenaset predevsim kon-
veket.

Tempo vodikovych reakei neustale roste, hmotnost vyhotelého jadra se zvolna zvét-
Suje. U méne hmotnych hvézd, jejichZ nitro je relativné hustsi a chladnéjsi, zakratko do-
chazi k elektronové degeneraci heliového jadra. Vrstvicka hoticiho vodiku se postupné
ztencuje, ale jeji teplota vzristad. Na HR diagramu se hvézda rychle presouva do oblasti
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rozmérnych Cervenych obrti (Red Giant Branch — RGB). Zde stav hvézdy uz vibec neza-
visi na poc¢atecni hmotnosti hvézdy, dulezity je vnitini stav hvézdy dany zejména okamzi-
tou hmotnosti jejiho kompaktniho jadra.

10.5 Zapaleni heliovych reakci

S tim, jak se zvySuje hmotnost vyhotelého heliového jadra, roste i jeho teplota.
Jakmile hmotnost jadra pieroste 0,45 Ms, piesahne v ném teplota hranici 100 miliont K.
Tehdy dojde Vv nitru hvézdy k vyznamné udalosti — k zazehnuti nového zdroje energie,
jimz jsou heliové reakce, pti nichz vznika uhlik, ptipadné i kyslik. Jakkoli jsou to reakce
energeticky chudé¢, znamenaji ve vyvoji hvézdy dilezity obrat, dany skutecnosti, ze se
znovu energeticky aktivni jadro ponékud rozepne. Tim se ovSem ochladi vrstvic¢ka hofi-
ciho vodiku obalujici heliové jadro a tempo jadernych reakci zde vyrazné klesne.

Celkovy vykon uvoliiovany termonuklearnimi reakcemi tak po zapéleni dalSiho jader-
ného zdroje paradoxné poklesne. Snizeny piikon energie z centra vede k tomu, Ze se obal
hvézdy smrsti a zahteje. Hvézda se stdva béznym hvézdnym obrem jen nékolikrat vétSim
nez Slunce, obrem typu Arctura ¢i Capelly.

Heliové reakce probihaji rychle, cela tato pomérné poklidna etapa trva pouhych 10 let.
V centru hoticiho heliového jadra se brzy za¢ina hromadit popel reakci — uhlik a kyslik.
Jakmile se ve hvézdé vytvori energeticky neaktivni jadro z vyhotelého jaderného materi-
alu, zacne se vnitifek hvézdy opét hroutit. Na povrchu neaktivniho C-O jadra se zazehne
vrstvicka hoficiho helia. K ni zvnéjSku ptiléha slupka neaktivniho helia a nad niZ nacha-
zime skute¢nou energetickou centralu hvézdy, jiZ je vrstvicka hoticiho vodiku, kterd za-
jistuje takika cely vykon hvézdy.

Hvézda se znovu nadyma, tentokrat jesté vice nez kdykoli predtim, stava se prislusni-
kem tzv. asymptotické vétve obril (Asymptotic Giant Branch - AGB). Jeji zafivy tok az o
4 tady prekonava tok, ktery doty¢néa hvézda produkovala ve stadiu hvézdy hlavni po-
sloupnosti.

V zévéru této dramatické vyvojové faze, kdy hvézda mohutné zafi, a navic rychle
ztraci svou hmotu hvézdnym vétrem a pulzacemi obalu, dojde v centru k n¢kolika explo-
zivnim opakovanym zaZehnutim heliovych reakci ve slupce obalujici C-O jadro. V di-
sledku téchto, tzv. tepelnych pulzii se v centru prostfednictvim s-procesu (zachycovani
pomalych neutrontl) syntetizuji i pomérné vzacné nuklidy.

Vzhledem k tomu, ze konvektivni vrstva zasahuje az do oblasti jaderného hoteni, jsou
jeho zplodiny vynaseny do hornich vrstev hvézdy, odkud se hvézdnym vétrem dostava;ji
do prostoru. AGB hveézdy tak velice u€inné ovlivituji chemické slozeni mezihvézdné
latky a jsou motorem chemického vyvoje Galaxie.
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10.6 Zapaleni a horeni dalsich prvku

V jadru hvézdného obra, které se stava stale hustSim a teplejSim, se postupné vytvareji
podminky pro zapaleni dalsi série termonuklearnich reakci, pfi nichZ ,,termonuklearné
hoti* uhlik a kyslik na t&ézsi prvky.

Tempo jaderného vyvoje v centralnich ¢astech hvézdy se neustale zvySuje, struktura
jadra hvézdy je komplikovand, ve hvézd¢ existuje fada aktivnich i neaktivnich vrstev. Do-
chézi k zapalovani i zhaSeni riznych typt reakcei, jimiz se vytvareji stale t€zsi prvky az po
prvky skupiny zeleza. Jejich jadra jsou nejpevnéji vazana, jimi poklidny jaderny vyvoj
konc¢i.

Jakmile se ve hvézdé vytvoii degenerované zelezné jadro dostate¢né hmotnosti
(1,4 Ms) dojde k zhrouceni celého vnittku hvézdy — vysledkem je neutronova hvézda
nebo ¢erna dira — hvézda vzplane jako supernova typu II, respektive I b. Nicméné do ta-
kovych koncti dojde jen nepatrné procento hvézd.

vvvvvv

ulohu energie uvolnovana vodikovymi reakcemi. To tvrzeni plati i ke konci vyvoje, kdy
Vv centru hvézdy nachdzime hned nékolik oblasti jaderného hoteni a samotna vrstvicka ho-
ficiho vodiku je az neuvéfitelné tenka. Navzdory tomu jeji vykon v rozhodujici mite ur-
cuje vykon celé hvézdy.

Ve vyvoji je nutno pocitat jesté¢ s dvéma dalSimi okolnostmi, které mohou tempo 1
smér vyvoje hvézdy zménit, je to elektronova degenerace a unik latky z hvézdy.

10.7 Zavéreéna stadia vyvoje hvézd

Po vycerpani veskerych dosazitelnych zasob své vnitini energie prechazi hvézda do
kone¢ného neaktivniho stavu, kdy piestane zafit. Maze skoncit jako degenerovany, gravi-
tacné vazany objekt, jako Cerna dira, mize se téZ beze zbytku rozplynout do okolniho
prostoru. Rozeznavame dva typy zavrSeni hvézdného vyvoje:

e rovnovazny, kdy se hvézda méni v neaktivni gravitané€ vazany objekt ve
stavu hydrostatické rovnovahy

e nerovnovazny, kdy se ve zbytku hvézdy jiz nikdy hydrostatickd rovnovaha ne-
ustavi

NEROVNOVAZNA ZAVERECNA STADIA VYVOJE

Vybuch supernovy typu la, ktery je vysledkem explozivniho zapaleni termonukleér-
nich reakci v elektronové degenerovaném C-O trpaslikovi. Latka explodujici hvézdy se
smisi S okolni mezihvézdnou latkou, hvézda piestava definitivné existovat.
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Protipélem je vznik cerné diry. Pokud probihé kolaps degenerovaného zelezného jadra
na konci jaderného vyvoje ve hvézdach s mimotadné vysokou hmotnosti, pak jej neza-
stavi ani gradient tlaku neutronové degenerovaného plynu.

Cernou diru mezi nerovnovazné konfigurace fadime z toho dtivodu, ze z naseho hle-
diska, tj. z hlediska vzdaleného pozorovatele kolaps hvézdy nikdy nekon¢i, maximalné
tzv. ,,zamrzne* na Schwarzschildové gravitacnim poloméru.

ZAVERECNA STADIA HVEZD V HYDROSTATICKE ROVNOVAZE

Hvézdy skonci jako nezatici objekty, v nichZ je mechanickd rovnovaha udrzovand gra-
dientem tlaku v latce hvézdy, jez je z vétsi Casti tvofena degenerovanou latkou. Mohou to
byt Gtvary slozené pievazné z elektronové degenerované latky — tzv. cerni trpaslici nebo
se miiZze jednat o objekty z neutronoveé degenerované latky - tzv. neutronové hvezdy.

Jako elektronové degenerovani trpaslici mohou ukoncit svou existenci hned tfi rizné
hmotnostni kategorie hvézd:

1. hnédi trpaslici s hmotnosti pod 0,075 Ms, V nichz jiz v prab&hu pocate¢niho
smr§t'ovani centralni teplota nikdy neptekrocila 8 MK, takze se v nich neza-
zehly termonukledrni reakce transformujici vodik na helium, v tomto ptipadé
se jedna 0 tzv. vodikove cerné trpasliky,

2. hvezdy o hmotnosti mensi nez 0,5 Ms, V jejichz nitru se GspeéSné zapalily vodi-
kové reakce, hvézdy prosly fazi hvézdy hlavni posloupnosti. Poté se v nich za-
zehly vodikové reakce v slupce obalujici vyhotelé heliové jadro, které brzy
zdegenerovalo. Ke vzniceni heliovych reakci v centru jadra u nich vSak nedo-
jde, nebot hmotnost degenerovaného jadra neptevysi nezbytnou hranici
0,4 Ms. Hlavni slozkou tohoto (zatim jen hypotetického) typu degenerovanych
hvézd je helium.

3. hveézdy o pocatecni hmotnosti mensi nez 11 Ms, u nichz se jejich obal hvézd-
nym vétrem a pulzaci rozplyne diive, nez v centru C-O jadra vzroste teplota
natolik, aby se v ném zazehly reakce spalujici uhlik a kyslik na t&€z8i prvky. Jde
o elektronové degenerované objekty slozené predevsim z uhliku a kysliku, vy-
jimecné i z téz8ich prvkd, jako hotciku ¢i kiemiku.

Neutronové hvézdy, jejichz vnitiek je tvofen predev§im neutrony a kira je z elektro-
noveé degenerované latky, vznikaji kolapsem Zelezného elektronové degenerovaného jadra
hmotnych hvézd (M > 11 Ms). V disledku kolapsu dochazi téz ke vzplanuti supernov
typullalb.
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10.7.1 BiLY TRPASLIK

Bili trpaslici jsou kompaktni hvézdy s hmotnostmi slune¢nimi a rozméry planet zem-
ského typu. Jejich stiedni hustoty jsou fadové milionkrat vétsi nez stiedni hustota Slunce,
tedy asi 109 kg m=. Z vétsi &asti jsou tvoteny elektronové degenerovanym plynem, ktery
je s to vytvorit v nitru téchto hvézd potiebny gradient tlaku, jimz hvézda vzdoruje své
vlastni gravitaci.

Prvnimi objevenymi ptedstaviteli tohoto typu objekti v zavérecné fazi svého vyvoje
byly bili trpaslici 40 Eri B a Sirius B. Tyto hvézdy raného spektralniho typu jsou fazeny
mezi bilé hvézdy — odtud ,,bili* trpaslici. Pozdéji byly objeveny zhavéjsi, ale i chladngjsi
hvézdy tohoto typu. S tim, jak budou tyto hvézdy chladnout, stanou se postupné¢ nezafi-
vymi ,,cernymi trpasliky*.

Bili trpaslici jsou konecnou vyvojovou fazi hvézd s poc¢ateéni hmotnosti mensi nez
11 Ms. V nasi Galaxii dospélo do tohoto stadia vyvoje asi 7 % hvézdné populace.

10.7.2 NEUTRONOVA HVEZDA

To jsou stabilni hvézdy v hydrostatické rovnovaze slozené prevazné z neutront. Jejich
existence byla pfedpovézena ve tficatych letech Landauem, krétce po objevu neutronu
Jamesem Chadwickem. Baade a Zwicky v roce 1934 poprvé spekulovali 0 mozné exis-
tenci suprahustych neutronovych hvézd.

V roce 1968 byly ztotoznény s radiovymi a optickymi pulzary, v roce 1971 pak odha-
leny v rentgenovych pulzarech a vybuchujicich zdrojich rentgenového zateni, v roce 1975
byly nalezeny téz v tzv. bursterech. Dosud bylo objeveno nékolik stovek neutronovych
hvézd.

Hustota v neutronovych hvézdach, stejné jako ve vSech hydrostaticky rovnovaznych
hvézdach, roste smérem k centru, kde dosahuje nebo 1 pfekracuje hustotu atomovych ja-
der (kolem 2 -10'” kg m™). Z tohoto hlediska byvaji neutronové hvézdy nékdy oznaco-
véany jako giganticka atomova jadra s 10°” nukleony. Zasadni rozdil oproti b&znym ja-
driim tkvi v tom, Ze neutronové hvézdy drZi pohromadé gravitace, nikoli jaderné sily.

10.7.3 CERNA DIiRA

U hvézd s velmi vysokou pocateéni hmotnosti (50 Ms a vice), pokracuje v jejich cen-
tralnich oblastech jaderny vyvoj velice rychle: probéhnou zde veskeré mozné exogenni
jaderné reakce a vytvori se hmotné Zelezné jadro, v némz jaderné reakce jiz nehoti. Je-li
hmotnost jadra vyssi nez limitni hmotnost neutronové hvézdy (asi 3 Ms), pak jiz nic ne-
mize pokracujici kolaps odvratit ani zastavit. Gravitacni sily se zde stanou zcela domi-
nantni, za¢ne rychly kolaps. Vnéjsi vrstvy hvézdy exploduji, hvézda vybuchuje jako tzv.
supernova typu | b. Uvniti vSak kolaps nezadrziteln¢€ pokracuje. Vnitiek hvézdy se meéni v
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tzv. Cernou diru, objekt zahustény natolik, Ze jeho vlastni gravitace napiisté zabrani
c¢emukoli, aby z n¢j uniklo do vné&jsiho prostoru.

jswmortoapro——[T]

Vyvoj hvézd jsme schopni studovat diky tomu, Zze dokdZzeme formulovat matematicky
model hvézdy, vétsinou reprezentovany soustavou diferencialnich rovnic. V kapitole jsou
kvalitativné rekapitulovany ziskané poznatky. Vyvoj hvézdy zavisi pfedevsim na jeji
hmotnosti. Pfevazna vétSina hvézd (vice nez 90 %) stravi vétsinu své existence na hlavni
posloupnosti HR diagramu, tedy ve f4zi termonuklearniho slucovani vodiku na hélium
Vv jadfe. Hmotnosti jsou také urend zaveérecna stadia vyvoje hvézd, tedy zda vyvoj skonci
V podobé bilého trpaslika, neutronové hvézdy nebo €erné diry.

. Popiste fyzikalni procesy, které se uplatiuji pii vzniku hvézdy.

Co je to stav hydrostatické rovnovahy?

3. Jaky proces v jadfe hvézdy je charakteristicky pro hvézdy na hlavni posloup-
nosti?

4. Jak se lisi zavérecnd stadia hvézdného vyvoje?

5. Co je uréujicim parametrem evoluce hvézd?
|

ey 3

Cviceni budou vénovana rozsahlejsi praci s HR diagramy v jejich klasické 1 elektro-
nické podob¢ a také praktické spektralni klasifikaci nejvyznamnéjSich hvézd.

N
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11 HVEZDOKUPY, GALAXIE, VZDALENE GALAXIE

[el[wemrmineommerory ]

vvvvvv

systémy, hvézdokupy a konecné jsou také podstatnou sloZkou galaxii. V této kapitole jsou
shrnuty zakladni vlastnosti hvézdnych soustav.

Hewewrory — ]

e Sezndmeni se vlastnostmi vicendsobnych hvézdnych soustav
e Pochopeni struktury Galaxie

e Znalost riznych typu galaxii
|

[ eas ormeswviesromn ]

1 hodina

_

Vicendsobna hvézdna soustava, hvézdna asociace, hvézdokupa, galaxie

11.1 Vicenasobné hvézdné soustavy

Jako vicenasobny hvézdny systém oznacujeme maly pocet hvézd, které obihaji kolem

v v

vych systémi je vSak jeSté natolik maly, Ze je mozné relativné piesné definovat drahy
jednotlivych ¢lent soustavy.

Za vicenasobné hvézdné soustavy se nepovazuji planetarni systémy u jinych hvézd a
pokud pocet ¢lenti takové soustavy piesahne fadové desitky, ozna¢ujeme systém jako
hvézdnou asociaci nebo hvézdokupu.

Z pozorovani vime, Ze geometrické usporadani stabilnich vicenasobnych hvézdnych
soustav muze byt riizné, zejména u soustav s vyssim poctem clend.
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e dvojhvézdy — napf. Sirius, Prokyon, Mira
e trojhvézdy — Polarka

e (tyFhvézdy — Mizar, € Lyr

e pétihvézdy — 91 Aql, o Ori

e Sestihvézdy — Castor, Alcor (s Mizarem)
e sedmihvézdy — AR Cas

Eps Lyr Alp Gem 88 Tau 41+40Dra HD 98800

Y. B|

Obrazek 28: Schémata geometrického usporadani nékterych vicenasobnych hvézd-
nych soustav ?°

N

Vice informaci véetné moznych hierarchii uspofadani ¢lenti soustav je mozné naji v ka-
talogu vicenasobnych hvézdnych soustav (autor Tokovinin, dostupné na webovych stran-
kach http://www.ctio.noao.edu/~atokovin/stars/intro.html)

11.2 Hvézdné asociace

S jistou nadsazkou je na asociace mozné pohliZet jako na vicenasobné hvézdné sys-
témy s extrémné velkym poctem Clend. Z pohledu pocetnéjSich hvézdnych uskupeni se

29 Zdroj: http://astronomy.swin.edu.au/sao/story/downloads.xml
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vSak jednd se o skupiny hvézd s pomérné malym poctem ¢lentt a mohou vznikat bud’ roz-
padem gravita¢né nestabilnich hvézdokup, nebo pii procesu formovani nové vznikajicich
hvézdokup, kdy hvézdy maji podobné trajektorie v prostoru.

Takové skupiny oznacujeme jako pohybové asociace a prikladem mohou byt: asociace
ve Velké medvédici (od souhvézdi UMa pies Cep az po souhvézdi TrA), Hyady nebo Jes-
licky.

Skutecné hvezdné asociace, které nejsou jen pohybovymi skupinami, jsou vétSinou
tvofeny hvézdami ve stejném nebo velmi podobném evolu¢nim stadiu. Podle toho jsou
pak dale d€leny do nekolika skupin:

O asociace (v souhvézdi Ori)

OB asociace (v souhvézdi Sco nebo Cen)

R asociace (stiedni hmotnost hvézd, obsahuji 1 zbytky piivodni latky — Mon R2)
T asociace (hvézdy typu T Tauri)

11.3 Oteviené hvézdokupy

Jedna se o gravitaéné vazané struktury, pro které je hlavnim znakem jejich nepravi-
delny tvar a vétSinou obsahuji fadovée stovky hvézd. V nasi Galaxii se nachazeji pobliz ro-
viny galaktického rovniku a velmi ¢asto tedy obsahuji kromé hvézd také rozptyleny me-
zihvézdny prach a plyn. Jedné se vétSinou o relativné mladé hvézdy a jejich seskupenti je
gravitacné nestabilni. Za typické ptiklady otevienych hvézdokup lze povaZovat Plejady,
Hyéady, Jeslicky atd.

11.4 Kulové hvézdokupy

Jednd se rovnéz 0 gravitaéné vazané struktury se silnou koncentraci hvézd smérem ke
stiedu celého utvaru. Pocet hvézd je mnohem vyssi neZ u otevienych hvézdokup, pohy-
buje se v fadech stovek tisic az jednoho milionu ¢lent. Kulové hvézdokupy jsou gravi-
tané velmi stabilni Gtvary a v nasi Galaxii patfi mezi nejstarsi struktury viibec, jejich
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stafi je uréeno na cca 10 miliard let. Nachazeji se vétSinou v galaktickém halu, tedy sté-
rické slozce Galaxie.

ZAKLADNI UDAJE O HVEZDOKUPACH

Asociace Otevi‘ené h. Kulové h.
Tvar nepravidelny nepravidelny sféricky
Pocet ¢leni desitky azZ stovky stovky az tisice statisice az milion
Koncentrace vyjimeéné slaba silna
Lokace v Galaxii spiralni ramena | rovina rovniku G. galaktické halo
Poloha v HR dia- jako u mladych populace | populace 11
gramu hvézd

11.5 Galaxie

Nase Galaxie, resp. jeji spirdlni ramena jsou dobie viditelna jako Mlécna draha, svétly
pas, ktery zasahuje do zna¢né €asti hvézdné oblohy. Jeji vyraznéjsi partie mizZeme od nas
pozorovat v 1ét€, ale mnohem impozantnéjsi ¢ast Mlécné drahy je viditelnd z jizni polo-
koule. Rovnéz vSechny ostatni hvézdy, které jsou viditelné pouhym okem, patii do Sys-
tému nas$i Galaxie, kterou celkové tvori nékolik set miliard hvézd, velké mnozstvi me-
zihvézdné latky a patrné i skryté hmoty.

V centralni ¢asti Galaxie se prokazatelné (doloZzeno pozorovanim pohybu hvézd v jeji
blizkosti) nachazi velmi hmotna ¢erna dira. Pfi pohledu ,,z boku* z mimogalaktického
prostoru by méla Galaxie plochy tvar (jako dva talite ptiklopené na sebe), ale pohled
,»shora® by ukézal spirdlovitou strukturu s centralni pfickou. Rotace Galaxie je pom&rné
sloZita, vnitini ¢asti rotuji témeft jako pevné téleso, pohyb hvézd na periferii je keplerov-
sky. Nase Slunce se nachazi ve 2/3 vzdalenosti poloméru Galaxie od jejiho stfedu a jeden
ob¢h vykona piiblizné za 240 milionu let

Urceni vlastnosti Galaxie, zeyjména jejiho tvaru, bylo velmi obtizné, protoze se nacha-
zime ,,uvniti*‘ systému, ktery chceme zkoumat. Docela prvni model Galaxie sestavil ze
svych pozorovani William Herschel jiz v 18. stoleti a byl zatizen mnoha chybami, protoze
ptredpokladal shodny zafivy vykon vSech hvézd, jejich konstantni prostorovou hustotu a
nebyly znamy hodnoty mezihvézdné extinkce. Vysledkem byl model Galaxie o priméru
3 kpc se Sluncem uprostied. Dokonalejsi model sestavil v roce 1922 Kapteyn, ktery jiz
uvazoval rizné zativé vykony, ale také zanedbal extinkci. Vysledkem byl elipsoid
8 500 pc na 1 700 pc s polohou Slunce 650 pc od jeho stiedu.

STRUKTURA GALAXIE

Struktura Galaxie je dana rozlozenim jejich jednotlivych slozek, tedy hvézd, me-
zihvézdné latky a skryté hmoty. Potom rozlisSujeme kulovou slozku (halo), diskovou
slozku, plochou slozku a jadro Galaxie.
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11.6 Extragalaktické systémy

Prvni novodoby objev né&jakého extragalaktického systému je spojovan se zamotskymi
objevnymi plavbami v 16. stoleti a popisem Magellanovych mracen, kterd je mozné pozo-
rovat z jizni polokoule. Dnes je znamo ptiblizné¢ 100 miliard jinych galaxii, nékteré statis-
tické studie uvadéji pocty jesté o fad vyssi.

HUBBLEOVA KLASIFIKACE (PODLE VZHLEDU GALAXI)

Je to pravdépodobné nejznaméjSigklasifikacni systém, ale do jisté miry je jiz pfekonan,
protoze klasifikuje galaxie pouze podle jejich vzhledu.

V ptivodni Hubbleové klasifikaci bylo 13 % galaxii eliptickych (E), 62 % spiralnich (S),
asi 9 % mélo Cockovity tvar (SO) a nepravidelnych byla pouze 3 %. Ptiblizné 13 % galaxii
se z této klasifikace vymyka, jedna se o aktivni galaxie, které jsou dale ¢lenény na Seyfer-
tovy galaxie, radiové galaxie a kvasary (QSO — quasi stellar object)

Normalni spiralni
. - .

., Sar—————Sbr————2Sc¢

Eliptické

S\ »

EOQ e=—————m E4 e=—————m E7 e==——=m2 S0

Spiralni s pfickou

SBar 1SBb &

Obrazek 29: Hubbleova Klasifikace galaxii (morfologick4) °

VELKOSKALOVE STRUKTURY

Galaxie vytvareji také vyssi struktury a celky. Vétsinou se nachazeji v prostoru v gravi-
tatn¢ vazanych skupinach, ptikladem mtize byt Mistni skupina galaxii, ktera je tvofena nasi
Galaxii, galaxiemi M 31 a M 33, Velkym a Malym Magellanovym mra¢nem a také dalSimi
nepravidelnymi galaxiemi soustfedénymi v prostoru o praméru 800 kpc. Nejvyssi znama
struktura se oznacuje jako bunécna struktura vesmiru a jeji rozmeéry jsou fadu setin az de-
setin rozméri pozorovatelného vesmiru.

30 Zdroj: http://objekty.astro.cz/galaxie/1968-klasifikace-galaxii
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Obrazek 30: Schéma Mistni skupiny galaxii 3

wortaproy  [[T]

Kapitola pfedstavuje vyssi struktury, které vytvaieji jednotlivé hvézdy. Pfehledné jsou
zde uvedeny vlastnosti vicenasobnych hvézdnych soustav, riznych hvézdokup a hvézd-
nych asociaci. Zvlastni pozornost je pak vénovana vétSim strukturdm, kterymi jsou piede-
v§im galaxie. Podrobné je vysvétlena struktura nasi Galaxie a uvedena zakladni klasifi-
kace jinych galaxii.

Jaky je rozdil mezi vicendsobnou hvézdnou soustavou a hvézdnou asociaci?

Vysvétlete pojem otevicend hvezdokupa.

Kde se v nasi Galaxii nachazeji kulové hvezdokupy?
Jakého typu je nase Galaxie?

Jmenujte dalsi typy galaxii.

o~

e 3

Ve cvicenich se budou fesit nékteré jednoduché ulohy z galaktické kinematiky. Podrob-
néji bude probrana velkoskalova struktura vesmiru a bude vénovan prostor také nékterym
kosmologickym otazkam, tedy vzniku vesmiru a jeho vyvojovym etapam.

81 Zdroj: https://cs.wikipedia.org/wiki/M%C3%ADstn%C3%AD_skupina_galaxi%C3%AD
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12.2 Slunecni soustava
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Tabulka 1: Zakladni fyzikalni vlastnosti Slunce, vSech planet a dvou trpasli¢ich
planet nasi slunecni soustavy.

Nazev Polomér Polomér | Hmotnost | Hmotnost | Priméma | Povrchova | Unikova
(km) (Rzems) (kg) (M zemg) hustota gravitace rychlost
(g/cm3) | (Zemé&= 1)
Slunce 695000 | 109 1,99-10% | 333000 | 1,41 27,5 --
Merkur | 2440 0,382 3,30-10%° | 0,055 5,43 0,38 4,43
Venuse | 6051 0,949 4,87-10% | 0,815 5,25 0,91 10,4
Zemé 6378 1,000 5,97-10% | 1,000 5,52 1,00 11,2
Mars 3397 0,533 6,42-10% | 0,107 3,93 0,38 5,03
Jupiter | 71492 | 11,19 1,90-10%" | 317,9 1,33 2,36 59,5
Saturn 60 268 9,46 5,69-10%° | 95,18 0,70 0,92 35,5
Uran 25559 3,98 8,66-10% | 14,54 1,32 0,91 21,3
Neptun | 24 764 3,81 1,03-10% | 17,13 1,64 1,14 23,6
Pluto 1187 0,186 1,31:10% | 0,0022 1,86 0,06 1,21
Eris 1163 0,183 1,67-10%% | 0,0028 2,52 0,08 1,38

Tabulka 2: Vlastnosti rotace a obéZznych drah Slunce, v§ech planet a dvou trpasli-
¢ich planet nasi slunecni soustavy.

Nazev Vzdale- Vzdale- Obézna Sklonro- | Excentri- | Sidericka | Sklon ro-
nost od nost od doba viny cita drahy | doba ro- tacni osy
Slunce Slunce (roky) ob&hu tace (stupné)
(au) (10° km) (stupng) (pozem-
ské dny)
Slunce | -- - -- -- -- 25,4 7,25
Merkur | 0,387 57,9 0,2409 7,00 0,206 58,6 0,0
Venuse | 0,723 108,2 0,6152 3,39 0,007 -243,0 177,3
Zemg¢ 1,00 149,6 1,0 0,00 0,017 0,9973 23,45
Mars 1,524 227,9 1,881 1,85 0,093 1,026 25,2
Jupiter 5,203 778,3 11,86 1,31 0,048 0,41 3,08
Saturn 9,54 1427 29,5 2,48 0,056 0,44 26,73
Uran 19,19 2870 84,01 0,77 0,046 -0,72 97,92
Neptun 30,06 4497 164,8 1,77 0,010 0,67 29,6
Pluto 39,48 5906 248,0 17,14 0,248 -6,39 112,5
Eris 67,67 10,120 557 44,19 0,442 15,8 78
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12.3 Hvézdy

Tabulka 3: Vlastnosti 15 nejblizSich hvézd.

Hvézda | Vzdalenost | Spektralni | Lumino- Rektascenze | Deklinace Zakivy vy-
(ly) typ zitni tiida h m stupn& | minuty | kon (L/Ls)
Slunce 0,000016 | G2 \Y -- -- -- -- 1,0
Proxima | 4,2 M5 \Y 14 30 -62 41 0,0006
aCenA (44 G2 \Y 14 40 -60 50 1,6
aCenB |44 KO V 14 40 -60 50 0,53
Ejg;‘;;do"a 6,0 M4 Vv 17 58 +04 | 42 0,005
Wolf 359 | 7,8 M5 \Y 10 56 +07 |01 0,0008
'2-"1"'15*8”5‘19 8,3 M2 \Y 11 03 +35 | 58 0,03
Sirius A | 8,6 Al \Y 06 45 -16 42 26,0
Sirius B | 8,6 DA2 BT 06 45 -16 42 0,002
BL Ceti | 8,7 M5 V 01 39 -17 S7 0,0009
UV Ceti | 8,7 M6 \Y 01 39 -17 57 0,0006
Ross 154 | 9,7 M3 \Y 18 50 -23 50 0,004
Ross 248 | 10,3 M5 \Y 23 42 +44 | 11 0,001
Tabulka 4: Vlastnosti nejjasnéjsich hvézd:
Hvézda Sou- Rek- Deklinace Vzda- | Spektrdlni | Lumino- Hvézdna Z4tivy vykon
hvézdi tascenze lenost | typ zitni velikost (LLs)
h m | stupné | mi- (ly) tiida (mag)
nuty
Sirius CMa |6 |45 |-16 |42 |8,6 Al Vv -1,46 26
Canopus |Car |6 |24 |-52 |41 |313 |FO Ib-11|-0,72 13 000
a Cen Cen |14 |40 |-60 |50 |44 G2 V -0,01 1,6
KO \Y/ 1,3 0,53
Arcturus | Boo |14 |16 | +19 | 11 | 37 K2 i -0,06 170
Vega Lyr | 1837 [+38 [47 [25 |AO V 0,04 60
Capella | Aur |5 |17 | +46 |00 |42 GO Il 0,75 70
G8 Il 0,85 77
Rigel Ori 5 |15|-08 |12 | 772 | B8 la 0,14 70 000
Procyon (CMi |7 |39 |+05 |14 |114 |F5 IvV-v | 0,37 7,4
Betelgeuze | Ori |5 |55 | +07 |24 | 643 | M2 lab 0,41 120 000
Achernar | Eri 1 |38|-57 |15 |[144 |B5 V 0,51 3600
Hadar Cen |14 |04 |-60 |22 |525 |Bl1 Il 0,63 100 000
Altair Agl [ 19|51 |+08 |52 |17 A7 V-V | 0,77 10,5
Acrux Cru |12 (27 ]-63 |06 |321 |B1/B3 |IV/V |1,4/1,9 |22000/7500
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Tabulka 5: Vlastnosti vybranych ¢lent Mistni skupiny galaxii.

Nazev Vzdalenost (Mly) | Rektascenze | Deklinace Typ galaxie | Zativy vykon (miliony Ls)
h m stupné | minuty

Galaxie -- - |- |- -- Sbc 15000
WLM 3,0 00 |02 |-15 |30 Irr 50
IC 10 2,7 00 |20 | +59 | 18 dirr 160
NGC 147 |24 00 |33 |+48 | 30 dE 131
NGC 185 | 2,0 00 [ 39 |+48 | 20 dE 120
NGC 205 | 2,7 00 [40 |+41 |41 E 370
And VIII | 2,7 00 |42 | +40 | 37 dE 240
M 32 2,6 00 |43 | +40 | 52 E 380
M 31 2,5 00 [ 43 |+41 |16 Sb 21 000
SMC 0,19 00 |53 |-72 |50 Irr 230
M 33 2,7 01 [ 34 |+30 | 40 Sc 2 800
LMC 0,16 05 |24 | -69 |45 Irr 1300
NGC 3109 | 4,1 10 |03 |-26 |09 Irr 160
NGC 6822 | 1,6 19 |45 | -14 | 48 Irr 94
IC 5152 5,2 22 |03 |-51 |18 dirr 70
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12.5Pfehled dulezitych konstant

ASTRONOMICKE VZDALENOSTI

1 AU = 1,496-10% km = 1,496-10* m

1 svételny rok (ly) = 9,4-10'2 km = 9,46-10° m
1 parsec (pc) = 3,09-108 km =~ 3,26 ly

1 kiloparsec (kpc) = 1000 pc = 3,26-10% ly

1 megaparsec (Mpc) = 10° pc = 3,26-10° ly

FYZIKALNI KONSTANTY

Rychlost svétla: ¢ = 3,00-10° km/s = 3-108 m/s

Gravita¢ni konstanta: G = 6,67-101! m®/(kg-s?)

Planckova konstanta: h = 6,63-10°% joules
Stefanova-Boltzmannova konstanta: s = 5,67-10® watt/(m? - K*)
Hmotnost protonu: mp = 1,67-10%" kg

Hmotnost elektronu: me=9,11-103! kg

Hmotnost Slunce: 1Ms = 2-10*° kg

Polomér Slunce: 1Rs = 696 000 km

Z4tivy vykon Slunce: 1Ls = 3,8-10%° watt

Hmotnost Zemé: 1Mz =~ 5,97-10% kg

Polomér Zemé¢ (rovnikovy): 1Rz = 6378 km

Gravitaéni zrychleni na povrchu Zemé: g = 9,8 m/s?

Unikova rychlost pro povrch Zemé: v = 11,2 km/s = 11 200 m/s

JEDNOTKY CASU

1 slunecni den = 24h

1 hvézdny den = 23h 56m 4,09s

1 synodicky mésic = 29,53 slunec¢nich dnti
1 sidericky mésic = 27,32 slune¢nich dnii
1 tropicky rok = 365,242 slune¢nich dnt

1 sidericky rok = 365,256 slune¢nich dnti

DALSI JEDNOTKY
Energie: 1 joule = 1 (kg-m?)/s?

Vykon: 1 watt =1 joule/s
Elektronvolt: 1 eV = 1,60-10"%° joule

138



Tomas Graf - Zaklady astronomie a astrofyziky

12.6 Orientace na noc¢ni obloze

12.6.1 POLOHA SLUNCE, MESICE A PLANET SLUNECNi SOUSTAVY

Ke zjisténi aktualni polohy Slunce, Mésice, planet nebo dalsich téles ve slune¢ni sou-
stavé je vhodné vyuzit Hvézdatskou rocenku na dany rok nebo néktery z nize uvedenych
odkazt.

KLETSKA ASTRONOMICKA ROCENKA

Jedna se o jednoduchou online roc¢enku, ktera je prakticka, pokud potiebujete idaje pro
jeden konkrétni den: http://www.hvezdarnach.cz/cgi-bin/kar.cgi

Polohy planet, Slunce a Mésice

Poloha: fambda = +18°00"00" phi= + n.n.m.
Cas:  UT=2019-04-1319 2 2458587.29826 LAST=09:46:43

- rektascenze | deklinace delta r i faze mag t Azi

hh mm.m | +ss mm | AA.UUUUU | AA.UUUUU | ve.v | f.ff
Merkur | 23:49.1 -03 39 0.89869| 0.46502| 7. 0.51 0.3

23:31.6 | -04 33 | 1.35036| 0.72817 0.84

Mars 04:28.2 +22 46 2.11721| 1.58275 . 0.95

Jupiter | 17:35.4 | -22 41 | 4.75612| 5.31840 0.99|1102 | -2.

+11 43 |20.84139|19.85010

-05 49 |30.7418129.93705

3

1

19:27.6 | -21 30 | 9.94794(10.05514 1.0 1o
5

=

4
2
5.9
s

delta
Jam 2 535S

369491.9 103V

rektascenze deklinace

hh mm ss | +ss mm v

spravovangch
KAR 1,31 (2011-01-01) /ama64/
Kletsks sstronomcks rotenka on-ine jo urtens pouze pro nekomerénl vyulitl

Obrizek 31: Ukazka vystupu z Klet’ské astronomické roéenky. %

CELESTIAL OBSERVER

Portal CalSky umoziiuje generovat textovou nebo grafickou podobu astronomické ro-
cenky. Je to pouze jedna z jeho palety sluzeb, které astronomiim poskytuje na adrese:

https://www.calsky.com/

32 Zdroj: http://www.hvezdarnacb.cz/cgi-bin/kar.cqgi
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Setup | Calendar | Sun | Moon | Planets | Comets | Asteroids | Meteors | Deep-Sky | Sateiites
nis — Nightvision-bi

-+ Select from menu abovel  — 1 at

se rare events (looking at the Sun requires proper safety

urora alerts, good ISS passes and satelite flares, sateliies

Obrizek 32: Titulni strana portalu Celestial Observer. 33

ASTRONOMICAL APPLICATIONS DEPARTMENT OF THE U.S. NAVAL OBSERVATORY

Pravdépodobné nejkvalitnéjsi efemeridy, které jsou pristupné online naleznete na por-
tale U.S. Naval Observatory na adrese: https://aa.usno.navy.mil/data/index.php

. DATA SERVICES

Rise/Set/Transit/Twilight Data
-lr @ Complete Sun and Moon Data for One Day
w @ Table of Sunrise/Sunset, Moonrise/Moonset, or Twilight Times for an Entire Year
m @ Rise/Set/Transit Times for Major Solar System Objects and Bright Stars
@ Duration of Daylight/Darkness Table for One Year

m' Phases of the Moon

Department @ Dates of Primary Phases of the Moon
[ | @ Fraction of the Moon liluminated
Dets SoMces @ What the Moon Looks Like Now
m'\anon Eclipses and Transits
© USNO Edlipse Portal
Publications

Software @ Eclipses of the Sun and Moon

About AA
@ 2017 August 21 Total Solar Eclipse
Sitemap
@ 2023 October 14 Annular Solar Eclipse
@ 2024 April 8 Total Solar Eclipse
o Solar Eclipse Computer

@ Lunar Eclipse Computer

@ Recent and Upcoming Transits of Mercury and Venus
© Transit Computer

Positions of Selected Celestial Objects
@ Altitude and Azimuth of the Sun or Moon During One Day

Obrizek 33: Titulni strana portalu U.S. Naval Observatory. 3

33 Zdroj: https://www.calsky.com/
34 Zdroj: https://aa.usno.navy.mil/data/index.php
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Obrazek 34: Korzetovy diagram pro polohu Opavy a rok 2021. %

Astronomical Calendar - Rise and Set Times 2021 (17.92°E/49.95°N)

Local time
21 22 23 CET 1 2

—e— Sun
—e— Twilight
—a— Mercury
—— Venus
—o— Mars
—s— Jupiter
—=— Saturn
Uranus
Neptune

3 Zdroj: https://www.calsky.com/
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12.6.2 TABULKA CESKYCH A LATINSKYCH NAZVU SOUHVEZDI
Latinsky nazev genitiv zkratka preklad
Andromeda Andromedae And Andromeda
Antlia Antliae Ant Vyvéva
Apus Apodis Aps Rajka
Agquartus Aquarii Aqr Vodnar
Aquila Aquilae Aql Orel

Ara Arae Ara Oltar

Aries Arietis Ari Beran
Auriga Aurigae Aur Vozka
Bootes Bootis Boo Pastevec, Pastyt
Caelum Caeli Cae Rydlo
Camelopardalis Camelopardalis Cam Zirafa
Cancer Cancri Cnc Rak

Canes Venatici Canum Venaticorum |CVn Honici psi
Canis Maior Canis Maioris CMa Velky pes
Canis Minor Canis Minoris CMi Maly pes
Capricornus Capricorni Cap Kozoroh
Carina Carinae Car Lodni kyl
Cassiopea Cassiopeiae Cas Kasiopeja
Centaurus Centauri Cen Kentaur
Cepheus Cephei Cep Kefeus
Cetus Ceti Cet Velryba
Chameleon Chamaeleontis Cha Chameleon
Circinus Circini Cir Kruzitko
Columba Columbae Col Holubice
Coma Berenices Comae Berenices Com Vlasy Bereniky
Corona Australis Coronae Australis CrA JiZzni koruna
Corona Borealis Coronae Borealis CrB Severni koruna
Corvus Corvi Crv Havran
Crater Crateri Crt Pohar

Crux Crucis Cru Ktiz, Jizni kiiz
Cygnus Cygni Cyg Labut’
Delphinus Delphini Del Delfin
Dorado Doradus Dor Mecoun
Draco Draconis Dra Drak
Equuleus Equulei Equ Konicek
Eridanus Eridani Eri Eridanus
Fornax Fornacis For Pec

Gemini Geminorum Gem Blizenci
Grus Gruis Gru Jefab
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Hercules Herculis Her Herkules
Horologium Horologii Hor Hodiny
Hydra Hydrae Hya Hydra
Hydrus Hydri Hyi Maly vodni had
Indus Indi Ind Indian
Lacerta Lacertae Lac Jestérka
Leo Leonis Leo Lev

Leo Minor Leonis Minoris LMi Maly lev
Lepus Leporis Lep Zajic

Libra Librae Lib Vahy
Lupus Lupi Lup Vik

Lynx Lyncis Lyn Rys

Lyra Lyrae Lyr Lyra
Mensa Mensae Men Tabulova hora
Microscopium Microscopii Mic Mikroskop
Monoceros Monocerotis Mon Jednorozec
Musca Muscae Mus Moucha
Norma Normae Nor Pravitko
Octans Octantis Oct Oktant
Ophiuchus Ophiuchi Oph Hadonos
Orion Orionis Ori Orion

Pavo Pavonis Pav Pav
Pegasus Pegasi Peg Pegas
Perseus Persei Per Perseus
Phoenix Phoenicis Phe Fénix
Pictor Pictoris Pic Malit
Pisces Piscium Psc Ryby
Piscis Austrinus Piscis Austrini PsA Jizni ryba
Puppis Puppis Pup Lodni zad’
Pyxis Pyxidis Pyx Kompas
Reticulum Reticuli Ret Mrizka
Sagitta Sagittae Sge Sip
Sagittarius Sagittarii Sor Stielec
Scorpius Scorpii Sco Stir
Sculptor Sculptoris Scl Sochaf
Scutum Scuti Sct Stit
Serpens Serpentis Ser Had
Sextans Sextantis Sex Sextant
Taurus Tauri Tau Byk
Telescopium Telescopii Tel Dalekohled
Triangulum Trianguli Tri Trojuhelnik
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Triangulum Australe | Trianguli Australis TrA Jizni trojuhelnik
Tucana Tucanae Tuc Tukan

Ursa Maior Ursae Maioris UMa Velka medvédice
Ursa Minor Ursae Minoris Umi Maly medvéd
Vela Velorum Vel Plachty

Virgo Virginis Vir Panna

Volans Volantis Vol Létajici ryba
Vulpecula Vulpeculae Vul Listicka
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12.6.3 CASY ZAGATKU A KONCU OBEANSKEHO, NAUTICKEHO A ASTRONO-
MICKEHO SOUMRAKU V PRUBEHU ROKU

Viechny Easové idaje v tabulce jsou v SEC a jsou vypoéteny pro zemépisnou polohu 50°
severni §ifky a 15° vychodni délky, nadmotskou vySku 0 metrt a ideélni horizont.

Obcansky soumrak — konc¢i v okamziku, kdy je Slunce Sest thlovych stupiii pod ob-
zorem.

Nauticky soumrak — konci a nastava nauticka noc, kdyz je Slunce dvanact tthlovych
stupiii pod obzorem.

Astronomicky soumrak — kon¢i a nastava astronomicka noc, kdyz Slunce zapadne vice
nez osmnact tthlovych stupiii pod obzor.

Tabulka 6: Casy soumrakii v pritbéhu roku pro zemépisnou polohu Ceské republiky

Astronomicky Nauticky Obc¢ansky
soumrak

Datum Zac¢. Konec Zac¢. Konec Zac. Konec
1.1. 554 18:13 6:33 17:34 7:14 16:53
15.1. 5:51 18:28 6:30 17:49 7:10 17:09
29.1. 5:41 18:46 6:19 18:08 6:58 17:29
12.2. 5:23 19:06 6:00 18:29 6:38 17:51
26.2. 4:58 19:28 5:36 18:51 6:13 18:14
11.3.  4:29 19:52 5.07 19:14 5:45 18:36
25.3. 3:55 20:17 4:36 19:37 5:14 18:59
8.4. 3:18 20:46 4:02 20:02 4:43 19:22
22.4. 2:38 21:20 3:28 20:30 4:12 19:46
6.5. 1:55 22:00 2:55 20:59 3:44 20:10
20.5. 1:05 22:49 2:26 21:28 3:21 20:33

3.6, - - 2:03 21:54 3:05 20:52
17.6. - ——--- 1:54 22:08 2:59 21:03
1.7. - eeee- 2:01 22:07 3:05 21:03

15.7. 0:41 23:30 2:21 21:50 3:20 20:52
29.7. 1:39 22:33 2:49 21:24 3:40 20:32
12.8. 2:22 21:47 3:17 20:52 4:03 20:05
26.8. 2:58 21:05 3:44 20:18 4:27 19:36
9.9. 3:28 20:26 4:10 19:44 4:49 19:04
23.9. 3:54 19:50 4:33 19:11 5:11 18:33
7.10. 4:17 19:18 4:55 18:40 5:32 18:02
21.10. 4:39 18:50 5:16 18:12 5:54 17:35
4.11. 459 18:27 5:37 17:50 6:15 17:11
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18.11.
2.12.
16.12.
30.12.
15. 1.
29. 1.

5:18 18:12
5:35 18:04
5:47 18:04
5:53 18:12
5:51 18:28
5:41 18:46

5:57 17:33
6:14 17:25
6:27 17:25
6:33 17:33
6:30 17:49
6:19 18:08

6:36 16:54
6:55 16:44
7:08 16:43
7:14 16:52
7:10 17:09
6:58 17:29
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12.6.4 MAPKY NOCNi OBLOHY V PRUBEHU ROKU

Azimutalni soufad. ARC

Zdanlivé

Opava

2019-01-15

00h00mO00s (CET)

Mag4.6/6.0,600°

Zorné pole +360°00100"

® o o .

0 1 2 3 4 5 6
o -0 )

Asl Com Vav Dbl Drk Gel Gx

B o+ x
Oc Gh PI NbC+N * ?

L4 Cané\s Venatici

\\ ( \

Obriazek 35: Hvézdna obloha v CR 15. ledna v 00.00 hodin SEC 36

Azimutaini sourad. ARC
Zdanlivé
Opava
20190215 <% e
00h0OmOOs (CET) Bt
Mag:4 6/6.0600' e 7@
Zormé pole:+360°0000" . :
® o o . L
0123458 .
Asl Cam Vav Du Drk Gc\ Gx Hercules * /o
[ o8 g L
Oe Gb P NoCoN - 7 (
— L
Cordfa Boreal§\

Seny"ans ;
CraleL
.t

‘;onzﬁ

Obrizek 36: Hvézdna obloha v CR 15. anora v 00.00 hodin SEC %7

3 Zdroj: Cartes du Ciel, v. 4.0
37 Zdroj: Cartes du Ciel, v. 4.0
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Azmutaini soufad. ARC
Zdaniivé
Opava
2019-03-15
00n00mODs (CET)
Mag:4.6/6.0,60.0'
Zorné pole +360°00'00"
o o o
0123 458
X0 -0
Asl Com Var Dbl Drk Gel Gx
@S 0@ + x
Oc Gb B NoCoN -

4

=)

Bl cna
Ursa Major
. .

Corpna Boreals /. / .:\' *
Euo!is Caneg Venatigi
RO . \

{
Capu( k\/\/» . ,\,

Obrazek 37: Hvézdna obloha v CR 15. b¥ezna v 00.00 hodin SEC 8
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2019-04-15

00h00mOO0s (CEST)
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Obrazek 38: Hvézdna obloha v CR 15. dubna v 00.00 hodin SEC3

38 Zdroj: Cartes du Ciel, v. 4.0
39 Zdroj: Cartes du Ciel, v. 4.0
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Azimutéini soufad. ARC
Zdanivé

Opava

20190515
00h00mODs (CEST)
Mag:4 66 0,60.0°
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Obriazek 39: Hvézdna obloha v CR 15. kvétna v 00.00 hodin SEC4°
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Zdanlivé

Opava

2019-06-15 2 L

00h0OmOOs (CEST) .

Mag:4.6/6.0,60.0"

Zorné pole:+360°00'00"

® o o

0 1 2 3 45 6
QO -0

Asl Com Vav Dbl Drk Gel GX
@ o8 + x

Oc Gb PI NbC+N * ?

2.5 Can%p%l\-s{ \
2\ NN \

5 3z -
R

: al_

Blire
|

% ®  ursaMajor * J Lewmm \

¢ R [ . |
& 4
. N ‘

Obriazek 40: Hvézdna obloha v CR 15. &ervna v 00.00 hodin SEC#

40 Zdroj: Cartes du Ciel, v. 4.0
41 Zdroj: Cartes du Ciel, v. 4.0
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Azimutéini soufad. ARC
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Obrazek 41: Hvézdna obloha v CR 15. &ervence v 00.00 hodin SEC#2

Azimutaini soufad. ARC
Zdanivé

Opava

2019.08-15

00h0OmODs (CEST)
Mag:4.6/6.060.0'

Zomé pole +360°0000"

® o o .
0123 456

® Ursa Major
. —

- ®0 -0
Ast Com Var Dbl Drk Gel Gx
o © &0 B + x
Oc Gb Pl NbC+N *

9

> Coma Berenice:
anes Venatici .\ 8 Beronices

<

—
g P

ula

e |
T TrGapricomus

Piscis Austfeus .|
: [

o Mmecop\um
1 S,

Obrizek 42: Hvézdna obloha v CR 15. srpna v 00.00 hodin SEC 4

42 Zdroj: Cartes du Ciel, v. 4.0
43 Zdroj: Cartes du Ciel, v. 4.0
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Obrizek 43: Hvézdna obloha v CR 15. za¥i v 00.00 hodin SEC 44
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Obrazek 44: Hvézdna obloha v CR 15. ¥ijna v 00.00 hodin SEC %

4 Zdroj: Cartes du Ciel, v. 4.0
4 Zdroj: Cartes du Ciel, v. 4.0
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SHRNUTI STUDIJNi OPORY

Text této studijni opory by mél zajemclim o studium piedmétu Zéklady astronomie a
astrofyziky usnadnit orientaci v nékterych tématech, kterymi se zminény semestralni kurz
zabyva. Jednotlivé kapitoly jsou koncipovany jako uvod do této problematiky nebo jeji
shrnuti, pokud se dané téma prednasi v jiném predmétu podrobnéji. V textu jsou pouzity
prvky typické pro distan¢ni studijni texty, jejich piehled je na konci textu a jejich vyznam
je zteyjmy z ndzvoslovi i pouzitého grafického prvku.

Studijni opora mé také svou ELM nadstavbu v prostiedi Moodle, kterou mohou z4jemci
najit na univerzitnim nebo fakultnim e-learningovém portalu (https://elearning.slu.cz/).

Prvni kapitola se vénuje piehledu obord astronomie a astrofyziky, milnikim vyvoje
astronomie a astrofyziky, piehledu astronomickeé literatury a dalsi informacnich zdroja, as-
tronomickym veli¢inam a jednotkam a také piehledu souhvézdi a oznaceni hvézd.

Druha kapitola vysvétluje riizné druhy astronomickych soutadnicovych systému a také
jejich vzéjemné transformace.

Treti kapitola je zamétena na vlastnosti Zemé jako planety a také jsou vysvétleny vlivy
precese, nutace, aberace a refrakce na polohu objektu pro pozorovatele na povrchu Zemé.

Ctvrta kapitola se vénuje zakladam fyziky Sluneéni soustavy a obsahuje také malou
encyklopedii téles Slune¢ni soustavy.

Pata kapitola vysvétluje pohyb M¢sice a také se zabyva zatménimi a zakryty astrono-
mickych téles, zejména téch, které se tykaji Mésice.

Sesta kapitola predstavuje astronomické metody méfeni ¢asu a také rizné kalendaini
systémy.

Sedma kapitola se zabyva nejen astronomickymi dalekohledy, ale také jejich monta-

zemi a zakladnimi typy detektord pouzivanych Kk astronomickym pozorovanim.

Osma kapitola obsahuje definice fyzikalnich veli¢in popisujicich jasnost astronomic-
kych objektl a zakladni informace o astronomické fotometrii a fotometrickych systémech.

Devata kapitola je ivodem do astronomické spektroskopie. Je v ni vysvétlena podstata
spektralni klasifikace hvézd a také Harvardska klasifikace i Hertzsprungtv-Russellav dia-
gram

Desata kapitola rekapituluje nase soucasné piedstavy o vzniku a vyvoji hvézd riznych
hmotnosti.

Jedenacta kapitola je vénovana vicendsobnym hvézdnym soustavam, hvézdnym aso-
ciacim, otevienym a kulovym hvézdokupam a v neposledni fadé také Galaxii a galaxiim.
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