1. Astronomické zoo

1.1. Slunce

ate pocit, Ze si musime vysvétlit, kdy Slunce vychézi, zapada, a pak jest¢ pohovotime o rovno-

dennostech, slunovratech a podobnych vécech? Jsou to nepochybné dllezité zakladni infor-
mace (a mnoho lidi o nich téméf nic nevi, navzdory tomu, Ze se o tom ucili ve Skole). My si tyto po-
znatky jen zlehka ptfipomeneme na konci kapitoly, protoze ted’ budeme rozebirat, jakou hvézdou je
naSe Slunce: je hvézdou zcela béznou nebo vyjimecnou?

Nejdiilezitéjsi ¢isla o Slunci
Popisme si Slunce pomoci nékolika diilezitych Cisel. Neni tfeba se je ucit nazpamét', dalezitéjsi je
nad kazdym chvili pfemyslet a srovnavat (zajisté — pokud jde s né¢im srovnat):

— sttedni vzdalenost Zemé — Slunce (tzv. astronomicka jednotka, zkratka AU) ¢ini 149,6 milio-
nu km;

— pramér Slunce dosahuje 1,4 milionu km, hmotnost 2-10* kg;

— ze 73 procent (podle hmotnosti) je Slunce tvofeno vodikem, z 25 procent heliem, a na dalsi
tézsi prvky ptipadaji jen 2 procenta hmotnosti Slunce;

— povrchova teplota dosahuje 5510 °C. Ve vzdalenosti 1 AU od Slunce dopada na jeden ctve-
re¢ni metr povrchu, namifeného kolmo na Slunce, vykon 1380 W; této veli¢iné fikame téz slunecni
konstanta.

Snimek Slunce z 21. 9. 2000 (Ray Gralak).
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Slunce je pro kazdého symbolem nevycerpatelného mnozstvi energie. To je samoziejmé jen nas
pocit, nebot’ jsme zvykli vSe posuzovat méfritky pozemskymi. Nicmén¢ uved’me si ¢iseln¢, jak mno-
ho Slunce vyzatuje: zafivy vykon Slunce dosahuje 3,85-10%° W, témét 400 kvadrilionti wattd.

Srovnani vykonu Slunce s pozemskymi jevy

Srovname-li celkovou energii, uvolitovanou Sluncem kazdou sekundu, s energii uvoliiovanou n¢k-
terymi jevy na Zemi, je zfejmé, Ze je obrovska (zde uvadéné hodnoty energii jsou fadoveé).

slunecni energie vyzaiena za 1 s 10 J (jouln)
silny sope¢ny vybuch 107
nejvétsi vodikova bomba 1077
tornddo nebo vlna cunami 107
vyroba energie celého lidstvaza1s 10"

Je Slunce typickou hvézdou?

Obcas se v popularnich knihach o astronomii doctete, ze Slunce je docela obycejnou, ba az ,,tuc-
tovou* hvézdou, jakych je v nasi Galaxii vétSina. Nevéite tomu! Jaka jsou fakta? Ze stovky nejjas-
néjSich hvézd na obloze ma jen jedna mensi zativy vykon neZ Slunce. To by znamenalo, Ze Slunce
je malo zarici hvézdou. Na druhé stran¢ ze stovky nejbliz§ich hvézd je jich pouze sedm s vétsim vy-
konem nez Slunce, z 1000 hvézd z okoli Slunce je jen 40 hmotnéjSich a zatfivéjSich nez Slunce. To
by pak Slunce m¢lo byt hvézdou velmi jasnou. JenZe ani sto nejjasnéjSich, ani sto nejblizsich hvézd
nejsou spravné vzorky k posouzeni, zda Slunce je ¢i neni typickou hvézdou. Z mnohem vétSich
souboril hvézd plyne, ze Slunce je hvézdou nadpriimérné hmotnou a zarivou.

Parametry Slunce

Parametry ,,typické* hvezdy

polomér R 1 Rs =6,9599-10° m polomér R=1/5Rs
hmotnost M Ms=1,989-10" kg hmotnost M=1/6 M
zafivy vykon L 1Ls=3,8310°"W Zafivy vykon L=1/250 Ls

Jedine¢né Slunce

Bez ohledu na to, zda v porovnani s jinymi hvézdami je Slunce télesem typickym ¢i vyjimecnym,
Sem nejvlastnéj$im zajmu.

Zacnéme se zdanlivé jednoduchymi otazkami. Napiiklad — jak se Slunce pohybuje b&éhem dne
po obloze? Kde a kdy vychazi a zapada? Nastavaji n¢jaké zmény v pohybu Slunce béhem roku? Je
pohyb Slunce stejny pii pohledu od nas a odjinud? O pohybu Slunce, stfidani dne a noci ¢i ro¢nich
obdobich jste urcité neéco slyseli ve Skole. Nyni si to nejzakladngjsi stru¢né pfipomeneme.
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Pohyb Slunce po obloze

(plati pro nasi zemépisnou $itku, tj. asi +50 stupiit)

Zacatek astronomického jara (kolem 21. 3., jarni rovnodennost):

Slunce vychazi v 6 h vychodnim smérem;

v poledne je Slunce asi 40 stupniii vysoko (nad vodorovnou rovinou);
Slunce zapada v 18 h zapadnim smérem,;

,,bily den* trva ptiblizné 12 h, noc také 12 h.

Zacatek astronomického léta (kolem 21. 6., letni slunovrat):

Slunce vychazi ve 4 h severovychodnim smérem;

v poledne je Slunce asi 63 stuptiii vysoko (nad vodorovnou rovinou);
Slunce zapada v 20 h severozdpadnim smérem;

,,bily den* trvéa ptiblizné 16 h, noc 8 h.

Zacatek astronomického podzimu (kolem 23. 9., podzimni rovnodennost):

Slunce vychézi v 6 h vychodnim smérem;

v poledne je Slunce asi 40 stupniii vysoko (nad vodorovnou rovinou);
Slunce zapada v 18 h zapadnim smérem,;

,,bily den trva ptiblizné 12 h, noc také 12 h.

Zacatek astronomické zimy (kolem 21. 12., zimni slunovrat):

Slunce vychézi v 8 h jihovychodnim smérem;

v poledne je Slunce asi 17 stupiiii vysoko (nad vodorovnou rovinou);
Slunce zapada v 16 h jihozdpadnim smérem;

,bily den* trva ptiblizné 8 h, noc 16 h.

Vychod Slunce ve Stonehenge v dobé¢ letni rovnodennosti v roce 2005 (Pete Strasser).
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Bilé noci

Nastavaji v dobach kolem letniho slunovratu vsude od zemépisné Sitky asi 60 stupiii az k polu (ne-
jsou samoziejmé doménou severni polokoule, nastavaji také na polokouli jizni). Bilé noci nejsou
nic jiné¢ho nez splynuti vecerniho soumraku s rannim svitanim. Slunce neklesne hloubé&ji pod vodo-
rovnou rovinu nez feknéme 6 az 10 stupiiti, takze se zcela nesetmi a prava ,,Cerna noc* nenastane.

V té dob¢ jsme tak vlastné zbaveni moznosti zahledét se na tmavé hvézdné nebe, k malé radosti astrono-
mtu, ale o to vétsi vSech ostatnich lidi. Astronomové vSak védi, ze za ptl roku tomu bude naopak, a za ex-
trémné dlouhych zimnich noci si na své prijdou zase oni. Skoda jen, Ze se k tmavé noci neoddélitelné
pridaji mraz a snéhové vanice.

Svitani v tropech

Kdo zazil svitani ¢i soumrak v rovnikovych krajich, potvrdi, Ze pfechod ze tmy do bilého dne a na-
opak je zde velice rychly. Neni to zalezitost mnoha desitek minut jako u nas, v§e se odehraje doslo-
va za okamzik. Pfic¢ina tohoto jevu je myslim jasna: Slunce se v tropech pohybuje po obloze témét
kolmo k obzoru, zatimco u nds sestupuje dosti Sikmo k vodorovné roving. To se na délce trvani
soumraku a svitani samoziejmé projevi.

U protinoZci

Jaky bude pohyb Slunce po obloze, kdyz jej budeme sledovat odné¢kud z jizni polokoule, naptiklad
z Nového Zélandu? Zjistime, ze Slunce se pohybuje od vychodniho obzoru k zapadnimu. To jesté
nic zvlastniho neni. JenZe — Slunce se pohybuje opaénym smérem, nez na jaky jsme zvykli! Zde na
jizni polokouli se béhem dne otd¢ime za Sluncem doleva, kdezto u nas doma — doprava! Jesté jeden
rozdil tu najdeme: doma, kdyZ chceme spatfit v poledne Slunce, otaime se k jihu, zde ovSem —
k severu. Ano, jak je vidét, vSe je relativni. To, co ndm miiZe pfipadat prapodivné, je tady na jizni
polokouli docela normalni.

Ekliptika

Slunce méni svou polohu nejen na obloze, ale také na hvézdné obloze '). Vi vzdalenym hvézdam
se Slunce pomalu posouva, za kalendarni rok se ocitne ve stejné poloze vzhledem ke hvézdam jako
pred rokem. Mnozina vSech sméri, ve kterych se Slunce v pribéhu celého roku postupné nachazi,
je prave ekliptika. Je zajimavé, ze jiz v nejstarSich dobach lidé védeli, kde se na hvézdné obloze ek-
liptika nachazi, 1 kdyZ to viibec neni snadné urcit. Uvazme, Ze nikdy nevidime soucasné hvézdy a
Slunce, ve dne jsou pfece hvézdy Sluncem piezafeny! Po pravdeé feCeno, dosud nevime, jak vlastné
nejstarsi hvézdari dokazali tak presné urcit, kde se ekliptika nachézi.

") Neni to hra se sloviky: pojmy obloha a hvézdnd obloha opravdu vyjadiuji néco ponékud jiného. Dikladné se s prob-
lémem seznamime hned na zacatku 2. kapitoly (2.1. Hvézdarsky zemépis), proto zde jen struéné: oblohou nazveme
vSechny sméry, kterymi se divame nad krajinu, v niz se nachazime. Na obloze jsou objekty pozemské (mraky, letadla),
ale i objekty kosmické. O ty nam pujde predevsim.

Kosmické objekty se po obloze pohybuji od vychodniho obzoru k zapadnimu. Blizké objekty se ovsem pohybuji poné-
kud jinou uhlovou rychlosti nez vzdalené hvézdy. Proto je uzite¢né vztahnout pohyby blizkych téles (Slunce, Mésice,
planet) vi¢i hvézdam. Hovotime tak o Avezdné obloze: vzdalené hvézdy vytvareji jakousi sit’, viéi niz poméfujeme
polohy relativné blizkych objektii ze slunecni soustavy.
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Souhvézdi podél ekliptiky

Kdyz budete pomoci hvézdné mapy zjistovat, ktera souhvézdi se nachazeji podél ekliptiky, narazite
vétSinou na takova, jez se nazyvaji podle néjakych zvirat (proto jim také Casto fikdme zviretnikova
souhvezdi). Existuji samoziejme 1 vyjimky, naptiklad Blizenci, Stielec, Vodnar. Kazdy je asi ocho-
ten piisahat, Ze téchto souhvézdi je celkem dvanact. K piekvapeni mnohych jich vSak existuje tii-
nact — také Hadonos je ekliptikalni souhvézdi!

Souhvézdi nebo znameni?

V prvopocatcich astronomie byla ekliptika rozdélena do dvanacti tficetistupfiovych usekd, jez se
nazyvaly znameni. Ta dostala sva jména podle souhvézdi, kterd se tam tenkrat (pied asi dvéma tisici
lety) nachazela. Tak naptiklad Slunce v dobé€ jarni rovnodennosti (21. biezna) vstupuje do znameni
Berana, protoze tehdy tim smérem bylo souhveézdi Berana. Jenze rovina ekliptiky se vic¢i roving
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zemského rovniku pozvolna staci, takze v soucasnosti 21. bfezna Slunce sice opét vstupuje do zna-
meni Berana, ale nachazi se v sousednim souhvézdi Ryb. Béhem roku tak Slunce projde dvanacti
znamenimi, ale tfinacti souhveézdimi.

Ctvero roénich obdobi 2)

Zemg je veliky rotujici setrvacnik, jehoz osa rotace svird s rovinou ob¢hu Zemé kolem Slunce — ek-
liptikou — stéle stejny uhel. Ten Cini asi 66,5°. Poloha rota¢ni osy Zemé se vzhledem ke vzdalenym
hvézddm neméni, vic¢i Slunci vsak pochopiteln¢ ano. Méni se podle toho, ve které casti své drahy
kolem Slunce se planeta Zem¢ nachazi. Mame-li u nas zimu, je severni ¢ast Zemé od Slunce odklo-
néna, a za pul roku v 1été, az se Zemé presune na opacnou stranu vic¢i Slunci, je severni polokoule
ke Slunci ptiklonéna. Vzhledem k rtizné vysce Slunce nad obzorem béhem dne i rizné dlouhé dobé
oslunéni v jednotlivych obdobich roku se méni pfisun energie na
jednotkovy povrch (tfeba 1 metr ¢tverecni). V naSich zemépisnych

Sitkach dostavame v 1ét€ asi Sestkrat vice energie nez v zimé, a to je ' iﬁ&y&”é’ och' JAK
pticinou stridani rocnich obdobi u nas. PokRO&IL
kolmy dopad Sikmy dopad
k|
2 povrch Zemé  BTA
I bez exaktniho matematického dikazu je zfejmé, ze pii Sikmém dopadu obdrzi

jednotka povrchu méné slunecniho zafeni nez pii kolmém dopadu paprsku.

Stiidaji se ro¢ni obdobi vSude na Zemi?

Roc¢ni obdobi vznikaji proto, ze ptisun slune¢ni energie béhem roku ZIMAI
neni staly. Jde ale o rozdilny pfisun energie do urcité oblasti Zemé,
nebot’ pro celou nasi planetu je energeticka bilance prakticky vyva-
Zena. Proto ma také nase otazka smysl, a stru¢na odpovéd’ na ni zni
— ano. Chcete-li odpovéd’ ponékud obsirngjsi, zde je: ro¢ni obdobi
nejsou odlisSna v rovnikovych oblastech, kde je stale teplé a vlhkeé
pocasi. Také v tropickych poustich je celoro¢né horké (a zde samo-
ziejme suché) pocasi.

V oblasti subtropického podnebi jiz zaznamenavame vyraznéjsi
rozdily mezi létem a zimou: nastavaji zde horka suchd 1éta a chlad-
n¢jsi vlhké zimy. V mirném podnebném pasmu, které dobie zname,

(Podle Sterne und Weltraum
2/1983, 97)

%) Budete-li mit dojem, Ze vyklad o vzniku a st¥idani ro¢nich obdobi je stru¢ny a pIné mu nerozumite, pak pripominam,
7e prave toto ucivo jste probirali v piirodovéde ve 4. az 6. tiid¢. Takze sahnéte po vhodné ucebnici z té doby...
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nebot’ tu Zijeme, jsou studené zimy oddéleny od teplych vlh¢ich letnich dni pfechodnymi obdobimi:
jarem a podzimem. Jest¢ v subarktickych oblastech se setkavame s rocnimi obdobimi — studenou
zimou a pfece jen o néco teplejSim létem. V polarnich oblastech pak uz zazijeme pouze jediné — po
cely rok studené pocasi.
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Nikdo si nemysli, Ze se papir vyrabi proto, aby jej smel
kdokoli pocernit jakymikoli tlachy.

Jan Amos Komensky, filozof, teolog a pedagog
(1592 - 1670)

otazky a priklady

Otazka 1.1.1. Jak mnoho Slunce zafi? Zativy vykon Slunce si miizeme snadno vypocitat sami, kdyz vime, Ze
na kazdy ¢tverecni metr plochy, postavené kolmo ke slune¢nim paprskiim, dopada slune¢ni zatreni o vykonu
1380 W (pro piesnost dodejme, ze tato plocha musi byt sice ve vzdalenosti Zemé¢, ale vné zemské atmosfé-
ry). Jak uz vime, je to slunecni konstanta. Kdyz ji vynasobime plochou koule o poloméru jedné astronomické
jednotky (tj. stiedni vzdalenosti Zemée — Slunce), dostdvame pozadované Cislo. Ovéfte si to!

Otézka 1.1.2. Zemé z celkového zativého vykonu Slunce zachyti zajisté jen nepatrnou ¢ast. Oznacime-li cel-
kovy zativy vykon Slunce jedni¢kou, jak velkou ¢ast z tohoto celkového vykonu je tedy Zemé schopna zachy-
tit?

Otazka 1.1.3. Je-li Slunce opravdu jen z vodiku a helia, neni obtizné vypo¢itat, z kolika nukleont (tj. proto-
nl a neutronil) sestava. Aby uloha byla snadnéjsi, budeme piedpokladat, ze Slunce je tvoieno vyhradné vo-
dikem. Dfiv nez se pustite do vypoctu, ujasnéte si, které ¢i-
selné udaje musite znat. Zde jsou né€které na vybér:
a) gravitatni konstanta a rychlost svétla ve vakuu;
b) hmotnost Slunce a hmotnost protonu; ¢) hmotnost neut-
ronu a hmotnost Slunce; d) stafi Slunce a zafivy vykon
Slunce; e) néktery z vyse uvedenych tdaji plus jesté jeden
dalsi.

Otézka 1.1.4. Nyni vlastni ptiklad: kolika nukleony (tj.
protony, nebot’ podle nasSeho piedpokladu je Slunce zcela

z vodiku) je Slunce tvoteno? Uvedte pouze Fdadovy vysle-
dek.

(Podle Science, Grade Eight, 25)
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Citanka

Ladislav Krivsky: Spor o prvenstvi

becné se soudi, Ze rotaci Slunce jako prvni pozoroval a popsal zakladatel moderni fyziky Galileo Ga-

lilei. Pfedchazelo tomu pozorovani sluneénich skvrn dalekohledem v ¢ervenci a srpnu roku 1610. Ackoli
tenkrat experimentalni véda byla jesté v plenkach a védecka publikacni ¢innost teprve zacinala, jiz tehdy se
védci nevyhnuli sportim, jaké pak od té¢ doby podnes neziidka rozvifily pozornost ucené spolecnosti a ¢asto
rozd¢lily védce na nepratelské tabory. A spory mezi védci jsou mnohem urputnéjsi nez spory mezi umélci.
Jsou ovsem mnohem mén¢ znamé.

Slo o to, co vlastng jsou sluneéni skvrny. Kde jsou? Vypukl spor o prvenstvi jejich objevu, nebot’ narok
na jejich objev si &inil téZ jezuita, pater Christoph Scheiner '). Tento spor byl oviem o to ostiejsi, ¢im vice se
oba protivnici liSili v zakladnich ndzorech na uspofadani planet a svéta. V nastalé polemice, ktera trvala
mnoho let a skoncila jen proto, Ze oba protivnici zemfeli, si navzajem vycetli vS§echno mozné. Scheiner za-
staval Ptolemaiovu soustavu a Slunce pro n¢j bylo prosté téleso, obihajici kolem Zemé jednou za den — tedy
pravdépodobné pomérné blizké. Galilei si byl védom dusledkd, plynoucich z Kopernikovy soustavy: Slunce
by mohlo byt velmi vzdalené téleso.

Scheiner pozoroval skvrny na Slunci svym dalekohledem v bieznu roku 1611 v Ingolstadtu v Bavorsku.
JenZe je pokladal za utvary atmosférické, za né€jaké druhy oblakii mezi Zemi a Sluncem. Nevéfil, ze jsou
soucasti Slunce. Scheiner publikoval svilj objev ve spise, adresovaném augsburskému humanistovi a poly-
historovi Marku Welserovi. Své prvenstvi pied Galileim obhajoval v nékolika dalSich listech, uvetejnénych
v roce 1612. Béhem sporu celkem zbytecného a malicherného si v osob€ patera Scheinera Galilei zneptatelil
cely jezuitsky fad. Velmi pravdépodobné mu to pfitizilo pii jeho pozdéjsich procesech.

Jenze objevy a prvenstvi se nevyhlasuji tfednimi dekrety. Galilei se dal vtadhnout do polemiky s paterem
Scheinerem a na jeho utoky odpovidal fadou replik. Byly to dopisy, které se vetejné Cetly. Védeckée Casopisy
tehdy jesté neexistovaly.

Scheiner urcité nebyl prvni, kdo pozoroval slune¢ni skvrny. Prvenstvi neni jen v pozorovani, ani v pu-
blikaci. Podstatné na objevu a na obhajob¢ jeho prvenstvi je, kdo s objevem vystoupil na svétové védecké fo-
rum; zda se na zakladé takové publikace mohla s nim seznamit Siroka védecka vefejnost. Zda objevitel své
vysledky také spravné pochopil a vylozil a nakolik je také pfed toky ostatnich obh4gjil! O tom u Galileiho

" Cti: christof $ajner.
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nejasnost neni. O povaze slunecnich skvrn, o jejich vztahu ke Slunci i k jeho rotaci se vyslovil dfive nez
Scheiner, opakované — a spravné!

Jenze ve skuteCnosti jako prvni objevil slunecni skvrny lékaf, astronom-amatér Jan Fabricius, ktery je
urcit¢ pozoroval dalekohledem pted 1. prosincem roku 1611. Pozorovani neprodlen¢ publikoval ve spisku
O skvrnach, pozorovanych na Slunci. Sluneéni skvrny ukazal svému otci, objeviteli prvni proménné hvézdy
(Mira Ceti — v souhvézdi Velryby) Davidu Fabriciovi. Prvenstvi svého ptredCasn¢ zemielého syna ale Fabri-
cius starS$i nemohl obhajovat, protoze dva roky po jeho smrti byl zabit v hadce sedlakem, kterého obvinil, ze
mu ukradl husu!

O prvenstvi nemiiZze byt sporu. Aby nas soupis byl tplny, musime poznamenat, ze jiz v roce 1610 pozo-
roval skvrny na Slunci anglicky mnich Thomas Harriot. Jenze se to poznalo az z kreseb v jeho pozistalosti,
protoZe svij objev nepublikoval.

Vymatek ze stejnojmenné kapitoly knihy Josefa Dvofaka a Ladislava Kiivského Slunce né$ Zivot (Panorama,
Praha 1989).

MACVLAE IN SOLE APPARENTES OBSERVATAE
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Zaznam kreseb slune¢nich skvrn Christopha Scheinera.
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pozorovani

Dirkova komora

Zcela bezpeéné miizete sledovat kotoudek Slunce pomoci dirkové komory (camera obscura ')), a dokonce
mate Sanci zméfit s udivujici presnosti téz thlovy primeér Slunce. Dirkovou komoru si snadno zhotovite bé-
hem nékolika minut: do tuz§iho papiru (kartonu) propichnete mensi dirku. To bude ,,objektiv* komory. Tu
namifite na Slunce a na bilém stinitku v jisté¢ vzdalenosti od otvoru uvidite maly slunecni kotoucek. Po zmée-
feni vzdalenosti stinitka od otvoru a priméru slune¢niho kotoucku mate k dispozici vse potiebné, abyste vy-
pocitali thlovy pramér Slunce. Sestrojte si dirkovou komoru! Neceka vas sice néjaky senzaéni objev, ale ur-
Cite zazijete zvlastni a tézko popsatelny pocit uspokojeni, ze véci funguji tak, jak si predstavujete.

Karton s otvorem je tfeba umistit kolmo na smér slunecnich paprski. Na stinitku se utvoii jasny disk, je-
hoz okraj nebude ovSem zcela ostry; je tomu tak proto, Ze otvor neni nekone¢né maly. Zméite pramér jasné-
ho disku d (jako ,,0kraj* berte stfed pfechodové zony — viz obrazek), a také vzdalenost r stinitka od kartonu.
Meéteni n€kolikrat opakujte pro jiné vzdalenosti r, vysledky zapisujte do tabulky (je jasné, ze veli¢iny d a r
meéfime ve stejnych jednotkach, napt. milimetrech).

Uhlovy pramér Slunce y

y=d/r

a vychazi v radianech (nakonec jej ptrepocteme na uhlovou miru).

" Cti: kamera obskura.
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Sestaveni experimentu:

Vysledky:

karton

i r d y = d/r (rad)

stinitko 1

stfedni hodnota:

Uhlovy pramér Slunce je roven radiant = stupnti.

I tento obrazek je ukazkou dirkové komory, dokonce mnoha dirkovych komor. Jste-li nedockavi a chcete védét, o€ jde,
preskocte par kapitol a podivejte se na otazku 3.4.1. Snimek pofidil E. Israel v roce 1994.
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Citanka

Zdenék Horsky: P¥ilis dlouhy rok

dekdo vam fekne, Ze rok trva 365 dni. Tolik jich skutecné¢ zpravidla od Nového roku do Silvestra byva.

Skolagek se viak nad otazkou zamysli, protoze ¢eka n&jaky hacek, vzpomene i na piestupné roky, a na-
konec se dohodnete, Ze rok vlastné trva 365 a jednu Ctvrtinu dne. Proto za kazdé tfi bézné roky fadime jeden
prestupny s 366 dny, tedy vlastné — kdyz to jinak Sikovnéji nejde — ke kazdému roku o 365 dnech pfipojuje-
me jeste Ctvrtinu dne.

Ve skute¢nosti neni mozno vystacit s takto jednoduchou praxi. Roz-
dil mezi timto jednoduchym a spravnym pocitanim se sice projevi az
v roce 2100, ale rozdil tu je.

Kalendaf, v némz kazdy ctvrty rok je pfestupny a ma 366 dni misto
365, zavedl a uzakonil jiz v roce 46 pt. n. . prvy starofimsky cisat Gaius
lulius Caesar. Aby v kalendafi nepanovaly zmatky, prosadil, Ze roky bu-
dou mit pfedem presné stanovenou délku a presné stanovené poradi, tedy
musi byt pfedem jasno, do kterych let se maji vkladat pfestupné dny.
S prestupnym dnem musel pocitat proto, ze délku roku nelze vyjadfit ce-
listvym poctem dni. V otazce, jak dlouho ma rok spravné trvat, se Caesar
oprel, jak bychom dnes fekli, o astronomickou expertizu. Egyptsky ast-
ronom Sosigenes mu doporucil, aby rok byl roven 365,25 dne. To je
velmi praktické opatteni, protoze umoznuje vytvorit velmi jednoduchy a
prehledny kalendaini systém. Proto je Caesar piijal, vzdor tomu, Ze se jiz
tenkrat védelo, ze rok je ve skutecnosti o néco malo kratsi. Rokem se tu
mysli tzv. tropicky rok, nebot’ prave on je tou velic¢inou, ktera v dlouho-
dobém primeéru vystihuje stfidani Ctyt rocnim obdobi tak, jak se proje-
vuje v meteorologickych jevech a ve vegetaCnim rytmu.

Caesartiv kalendai dostal po svém ustanoviteli jméno julidnsky. Pro dalsi vyvoj bylo rozhodujici, ze
prave tento kalendar prevzalo kiestanstvi. Na koncilu v Nikdji v roce 325 bylo ustanoveno, Ze se jim budou
ktestané ridit a téz podle n¢j urcovat hlavni pohyblivé svatky, a to tak, Ze velikono¢ni nedéli bude prvni ne-
de¢le po prvnim jarnim uplitku. Tedy po tom upliku, ktery bude néasledovat po 21. bfeznu, tehdejSim pocatku
jara, kdy Slunce prochézelo jarnim bodem.
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Kdo pravideln¢ stfada i jen haléfové hodnoty, naspoii nakonec zna¢nou sumu. TotéZ se stalo s kalenda-
fem. Tropicky rok je ptece ve skutecnosti o néco malo kratsi, nez jak s trvanim roku pocita juliansky kalen-
daf. Trva 365,2422 dne. Rok julianského kalendéaie, obsahujici 365,2500 dne, je tedy o 0,0078 dne delsi nez
tropicky rok. Zda se to byt hodnota zcela zanedbatelna, ale nedejte se mylit! Za deset let naroste rozdil mezi
skute¢nosti a julianskym pocitanim na 0,078 dne, za sto let ¢ini to jiZ o néco vice nez tfi ¢tvrté dne a za 128
let je rozdil prave jeden den.

A tak jiz v polovin¢ 5. stoleti pfesla ve skutecnosti jarni rovnodennost na 20. bfezna, koncem 6. stoleti
na 19. biezna, a tak dal, az v 16. stoleti byla uz na 11. bfeznu. Velikonoce se vsak stale urCovaly podle tpli-
ku po 21. bieznu v duchu nikajského usneseni a stéhovaly se tedy stale vice do 1éta.

Po vleklych nafcich na nedokonalost kalendafe a po mnoha ptipravach vyhlasil nakonec v roce 1582 pa-
pez Rehot XIII. reformu kalendéte. Byla dost drastickd. Aby se jarni rovnodennost vratila na 21. bfezen, na-
fidil preskocit deset dni v kalendafi, a sice tak, Ze po ¢tvrtku 4. fijna 1582 m¢él hned nasledovat patek 15. ij-
na. Jak se dalo oCekavat, reforma se setkala se znacnym odporem. Vznikly zmatky s jiz vyti§ténymi kalenda-
fi, se smlouvami, najmy, pijckami i Groky. Prosti lidé papezi spilali, Ze je okradl o deset dni Zivota. Reforma
také byla bezprostiedné piijata jen mélokde, vétsinou dochazelo ke znaénym zpozdénim. V Cechach ji nafi-
dil az cisat Rudolf II. tak, Ze po 6. lednu 1584 nasledoval hned 17. leden. To jesté bylo velmi ¢asné piijeti
nového kalendare, ktery po papezovi dostal jméno gregoriansky. Na Moravé byl pfijat na podzim téhoz roku,
na Slovensku az v roce 1587. Protestantské zemé na severu Evropy véetné severniho Némecka pfistoupily na
reformu az k roku 1700, pravoslavna cirkev ji nepfijala nikdy.

Nestacilo vSak jen vratit jarni rovnodennost na ptivodni datum. Reforma musela pfedevsim zarudit, Ze se
novy kalendaf s pfirodnim béhem jiz nebude podstatné rozchazet. Protoze rok byl pfilis dlouhy, bylo tfeba
jej patficné zkratit. Nejvyhodnéjsi se ukazalo vhodné vynechavat nékteré prestupné dny, které by juliansky
kalendai vyzadoval. Reseni se naslo v tom, Ze podle nového gregorianského kalendéie ted’ ptipada nové na
kazdych 400 let ne plnych 100 piestupnych roka jako diive, ale pouhych 97. Plati jednoduché¢ pravidlo: tak
zvané sekularni roky, jimiz konci stoleti, nejsou prestupnymi, ale vyjimkou jsou zase ty, které jsou beze
zbytku délitelné 400. Takze roky 1700, 1800 a 1900 nebyly piestupné, kdezto roky 1600, 2000, 2400 atd.
prestupné ztstavaji. Kdo tedy chce prozit rozdil mezi julidanskym a gregorianskym kalendafem, musi vydrzet
az do roku 2100.

Nicméné ani touto reformou neni trvale zarucena shoda kalendare s astronomickym pribéhem roku a
ostatné ani trvani tropického roku neni neménnou veli¢inou, ale pribézné se, byt sotva znatelné, zkracuje.
Na druhou stranu si mizete propocist, Ze soucasné je délka gregorianského roku zase o néco nepatrné malo
krat$i nez by bylo potfeba. Kazdopadné tada piistich generaci ma, pokud jde o kalendaf, zcela vystarano.

Stejnojmenna kapitola z knihy Sto astronomickych omylii uvedenych na pravou miru (Svoboda, Praha 1988;
autofi: Z. Horsky, Z. Mikulasek a Z. Pokorny).
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rady a ,drobnosti*

Velka a mala cisla

Psat velka nebo mala ¢isla se v§emi nulami by bylo krajné nepraktické. V dnesni poéitacové dobé je bézné pouzivani
pohyblivé fadové (desetinné) &arky. Tak naptiklad 150 000 = 1,5-10°; 0,0052 = 52-10%; 22,03 = 2,203-10". Odborné&
matematicky jde o zapis Cisla v semilogaritmickém tvaru. My tohoto zptisobu zapisu budeme pouzivat vSude tam, kde
je to ucelné.

Jesté malou poznamku ke slovu ,, 7ddove “, které néktefi tak radi (a obvykle $patné) pouzivaji:

,,Kopec, na ktery se divame, je od nas vzdalen fadoveé stovky metri.“ To znamena, Ze je mozna 110, mozna 635,
mozna 960 metrt daleko. Ale ne desitky metrd nebo tisice metrti. Reknu-li, Ze je ,radoveé 400 metra daleko®, je to ne-
smysl. Chtél jsem fici ,,asi”, ,,piiblizné®, ale to je piece néco jiného nez ,,fadoveé™! Zkratka — slovo rFadove pouzivejte jen
v matematickém vyznamu, chcete-li vyjadtit pouze 7dd cisla, nikoli jeho pfibliznou hodnotu.

Uhlové stupné a radiany

Z geometrie mozna vite, ze velikost rovinného uhlu se vyjadiuje bud’to
ve stupnich nebo v radianech. Obvyklejsi je pouzivani stupiti: zakladni
jednotkou je thlovy stupeni (plny thel ma velikost 360°), dil¢imi jednot-
kami jsou tthlova minuta (1° = 60') a thlova vtefina (1' = 60"). Velikost
rovinné¢ho thlu AVB mtzeme urcit téz z délky oblouku AB. Oblouk AB
vytinaji na kruznici dva radialni polopaprsky, vychazejici ze stiedu kruz-
nice V. Je-li délka oblouku kruznice AB rovna velikosti poloméru kruz-
nice, je uhel sevieny dvéma polopaprsky roven | radianu (zkratka: rad).
Nulovy uhel ma tedy velikost 0 rad, plny thel 2x rad = 6,28... rad (7 je
Ludolfovo ¢islo). Pro ptepocet velikosti thlu ve stupnich a v radidnech
plati, ze 360° = 2 rad.

Cislo pro zapamatovani: || rad = 57,3°.
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1.2. Nasi sousedé: Meésic a planety

ro laika je ziejmé dost obtizné odlisit na hvézdném nebi planetu od podobné vyhlizejicich hvézd.
Rozhodné€ to neni trivialni tikol, ale nefeSitelny také neni. Tolik planety — s rozpoznanim naSe-
ho Mésice jisté zadné potize nenastanou.

Druzice ¢i dvojplaneta?

Mg¢sic je jedinou pfirozenou druzici Zemé. Pfitom hmotnosti obou téles nejsou piili§ rozdilné: po-
mér hmotnosti Cini asi 1:81. Proto nékteti astronomové soustavu Zeme-M¢esic oznacuji jako dvojpla-
netu. V nasi planetarni soustavé je tak maly pomér hmotnosti vyjimkou — soupetit by mohl snad jen
Pluto se svou druzici Charon. Pluto mé priamér asi 2320 km, Charon 1270 km. Z téchto ¢isel ale vi-
dime, Ze 1 ,,planeta® Pluto je mnohem mensi nez samotny M¢sic (jeho prumér dosahuje 3476 km),
takze jakapak dvojplaneta!

Vychazejici Mésic pohledem astronautl raketoplanu béhem letu STS-35 (prosinec 1990). Foto: NASA.
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Planety na hvézdném nebi

Jen zkuSeny znalec hvézdného nebe uz pfi letmém pohledu pouhyma o¢ima na oblohu rozezna, kte-
rd z jasnych ,,hvézd*“ je ve skutecnosti planetou. Nam k rozpoznani postaci nékolik jednoduchych
pravidel. Pfedevsim: planety budeme hledat jen v tésném okoli ekliptiky, jinde byt nemohou. Vime
téz, ze planety sviti klidnym svétlem. Je tomu tak proto, ze planety jsou plosné zdroje svétla, i kdyz
zadnou z nich pouhym okem jako kotoucek nevidime. Kazdy bod této plosky sice blika podobné ja-
ko hvézdy nizko nad obzorem, nebot’ svétlo ovliviiuji nestejnorodosti zemské atmosféry, ale tako-
vych bodi je v plosce vic. Zmény jasnosti jednotlivych bodl nastavaji v riznych okamzicich neza-
visle na sobé¢, takze vysledkem je témét klidné, neménici se svétlo planet.

Nicméné nejspolehlivéjsim zplisobem identifikace je sledovani poloh planet mezi hvézdami
v prub¢hu tydnil a mésict — kazda planeta neustdle méni svou polohu mezi hvézdami a tim ji spo-
lehlivé odlisime od hvézd ).

JitFenky, Vecernice a ty dalsi
Nyni si planety roztfidime. Zptasobu tiidéni je mnoho, my si je vSak rozd€lime jen do dvou skupin.
Prvni budou tvofit planety vnitini: sem patii Merkur a Venuse, ob¢ télesa se nachazeji uvniti zem-

ské drahy. VSechny ostatni planety pak utvoii skupinu planet vnéjsich. Sam nazev napovida, ze sem
spada Mars a dalsi planety, jesté vzdalené;si od Slunce.

April 10

’ April 19
) April 25

) May 9
) May 15

Faze Venuse, jak je béhem dubna a kvétna 2004 zaznamenal John Rummel.

" Drobné doplnéni: slovo planeta je feckého ptivodu — planétés znamena tulak, kolem bloudici. Jak znamo, planety se
na hvézdné obloze pohybuji ¢asto velmi nerovnomérné a jakoby bezcilng, proto je onen nazev velice piihodny.
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Pro€ pravé takové tfidéni? Skupiny se navzajem lisi tim, kdy tyto planety mizeme ze Zemé po-
zorovat. Zatimco vnitini planety jsou vidét jen zrana nebo zvecera (vzpomeiite, Ze Venusi podle to-
ho fikame Jitfenka nebo Vecernice), vnéjsi planety jsou viditelné tfeba 1 o piilnoci. Navic u vnitinich
planet miizeme v dalekohledu rozeznat zfetelné fdze od novu az po upln€k, coz u vnéjsich planet
nenastava.

Féaze Venuse objevil Galileo Galilei v roce 1610. Tvrdiva se, Ze kdyby VenusSe a Slunce obihaly
kolem Zem¢, jak to vyzaduje geocentrickd soustava, ke stfidani fazi by nedochazelo. Pohledem na
nasledujici obrazek sami mizete rozhodnout, zda toto tvrzeni je €i neni spravné.

V Ptolemaiové soustavé se Zemi v centru (vlevo) se Venuse pohybuje vzdy mezi Zemi a Sluncem, takze nikdy neuvi-
dime zcela osvétleny kotoucek této planety. V Kopernikové systému (vpravo) Venuse ukazuje vSechny své faze, podob-
né jako Mésic.
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Kazda myslenka je vrzeni kostek.
Stéphane Mallarmé, basnik (1842 — 1898)

otazky a pfiklady

Otézka 1.2.1. Pojmenujeme-li faze VenuSe podobné jako mésiéni (nov, prvni ¢tvrt,...), v jaké fazi bude tato
planeta, bude-li od Zem¢ nejdale? Miizeme Venusi v tu dobu pozorovat?

Otézka 1.2.2. Kolikrat vice (pfiblizn€) slune¢niho zateni dopada na ¢tvereéni metr plochy Zemé (kolmé na
smér Sifeni slune¢nich paprskli) nez na ¢tvere¢ni metr plochy Marsu?

Otézka 1.2.3. Méni-li Mars sviij uhlovy pramér od 13” do 26", v jakém poméru se méni vzdalenost Marsu
od Zemé&? a) v poméru 26:13 = 2:1; b) v poméru (26:13)* = 4:1.
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Citanka

Zdenék Pokorny: Falesny diikaz

istorikové uvadeéji, ze prvni pozorovani fazi Venuse pochazi od slavného Galilea Galileiho, ktery je sle-
doval dalekohledem. Nu budiz — jsou sice jedinci, ktefi pry faze Venuse vidi pouhyma ocima, nicméné
nikdo pted Galileim o tom nezanechal zpravu, natoz vysvétleni.

Galilei byl ovSem prvnim ucencem, ktery si zasluhuje oznaceni védec. Postupoval totiz stylem moderni-
ho védce: nejdiive si sam sestrojil ptistroj (dalekohled), pozoroval s nim a vysledky svych vyzkumt zvetej-
nil. V tomto piipadé byly vysledky publikovany zplisobem neobvyklym, ale jen z naseho dnesniho pohledu.
Podle sttedovékého zvyku bylo predbézné sdéleni zasifrovano do latinského anagramu, nebot” autorovi se ne-

zdaly vysledky pozorovani ze zati roku 1610 jeste
definitivni a zralé Siroké publicity.
Rozsifrovany rébus oznamoval (volné preloze-
Schema huius pramiffe diuifionis Sphazarum . no), ze planeta Venuse jevi faze podobné jako Mesic.
Tvrzeni, které ve své dobé pozornost bezesporu
zasluhovalo.

Pro¢? Byla to doba, kdy Ptolemailiv geocent-
ricky systém dostaval vazné trhliny. Nemélo byt
spravné to, co se po staleti povazovalo za zcela
zfejmé. Stfedem vesmiru neméla byt Zeme, kolem
niz by postupné¢ obihaly M¢ésic, Merkur, Venuse,
Slunce, Mars, Jupiter a Saturn; stfedem vSeho mélo
byt Slunce, zatimco Zemi byla pfisouzena role pou-
hé planety, jedné z mnoha dalsich. Slo o zménu
nejen geometrickou: rodila se nova fyzika, nebot’ ta
stara — aristotelska — jiz nestacila. Tento revolu¢ni
prevrat v pohledu na svét, dnes pravem spojovany se
jménem MikulaSe Kopernika, potfeboval dikazy.
Jednim z nich méla byt pravé pozorovani fazi Venu-
Se. A tak se leckde docteme, Ze Galileiho objev fazi
Venuse byl padnym dtikazem ve prospéch heliocen-
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trického systému. Jako by ve starém Ptolemaiové VenuSe faze mit neméla. To je pfinejmensim nepiesné,
vid'te?

Jiz pfi letmém pohledu na Ptolemaitiv model slunecni soustavy se Zemi uprostied je ziejmé, ze Venuse
by faze jevit méla. Protoze vSak Venuse byla svou polohou vazana na Slunce tak jako ve skutecnosti, nemui-
7eme ze Zemé vidét faze viechny. Uhlova vzdalenost mezi Venusi a Sluncem nikdy nepievysi 47 stupiit,
takze VenuSe by mohla mit tvar tizkého srpku — stiidaveé na jednu i druhou stranu vypuklého — ale nikdy ne
tvar ctvrti ¢i dokonce tplnku. Jestlize Galilei pozoroval vSechny faze od uzkého srpku az po témért cely ko-
toucek, pak to opravdu bylo v rozporu s Ptolemaiovym modelem.

Ale co tak model konkuren¢ni — Tychontiv? Vynikajici astronom-pozorovatel Tycho Brahe ve snaze vy-
uzit vyhod Kopernikova heliocentrismu, ale ponechat nehybnou Zemi, pfiSel s kompromisni piedstavou:
planety Merkur, Venuse, Mars, Jupiter a Saturn obihaji sice kolem Slunce, ale Mé&sic a Slunce (s celou druzi-
nou planet) jsou nuceny obihat kolem Zem¢. Jak je to zde s fazemi Venuse?

Od Ptolemaiova uspotadani slunecni soustavy (obrazek na str. 1) se model Tychona Brahe vyznacuje tim, Ze Zem¢ je
v centru vesmiru, kolem ni obihd Mésic a Slunce, a kolem Slunce pak dalsi planety.

Po kratkém zamysleni dojdete jisté k zavéru, Ze v tomto ptipadé se situace nijak nelisi od Kopernikova
heliocentrického modelu. I v modelu Tychonové bude Venuse ukazovat vSechny faze od srpecku az po upl-
n¢k, navic tak, jak ma byt ve skutecnosti: uzky srpek bude tthlové vétsi nez cely kotoucek, nebot’ v dobé ko-
lem novu bude Venuse blize k Zemi nez v obdobi kolem uplnku. Inu, s dikazy to nebyva snadné, zvlaste,
maji-li byt jednoznacné za vSech okolnosti.

Uryvek z knihy 100+1 zdludnych otdzek — astronomie (Aventinum, Praha 2003).
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specialni otazka

Vyznate se na Mésici?

Neni to tak snadné, vyznat se na M¢sici — podobné jako pii cesté cizim méstem. I kdyz si myslite, Ze nemizete ,,zablou-
dit“, bez dobré mapy se Casto neobejdete. Mozna ji budete potfebovat i nyni. NaSe uloha je vSak jednoducha: uvadime
v abecednim potadku nazvy péti vyraznych kraterd na Mésici. Kdyz je setadite tak, jak se postupné objevuji pozorova-
teli v dob¢€ od novu k uplitku, pak prvni pismena napsana za sebou davaji jméno dal§iho krateru o priméru 90 km, ktery
se nachazi v severovychodni ¢asti piivracené strany Mésice. Zde jsou jména onéch péti kratert: Aristarchus, Aristote-
lés, Longomontanus, Schickard, Tycho.

Foto: A. Cidadao.
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Citanka

Petr Jakes: Langreniv omyl

P sal se rok 1645, kdyz byla v belgickém mésté Bruselu uveiejnéna prvni mapa M¢sice. Vysla z tiskarny
slavného rodu tehdejsich kartografii a tiskaii map van Langrend. Jejim autorem byl M. F. van Langren
— latinsky nazyvany prosté Langrenus. Na map¢ se objevila i jména mési¢nich utvaril, jména charakterizujici
tehdejsi dobu i Langrentiv pomér k okolnimu svétu. Témeér vse z této mapy je dnes jiz zapomenuto — a bylo
zapomenuto velice brzy potom, co mapa vysla. Jména kralii, vladct i princezen, i jména Langrenovych sou-
Casniku a pratel. Ptisli totiz jini tvlirci map, jini tiskafi a kartografové. Jména panovnikl bylo tieba vyménit.
To jediné, co se uchovalo z Langrenovych pojmenovani, byl velky omyl, a pravé tento archaicky omyl zpisobil
pozdéji mnoho zmatkd.

Langrenus, tak jako jeho soucasnici a predchidci a pozdé&ji jesté celé generace badateld, véfil, ze tmavé
skvrny, které vidime na Mésici i pouhym okem, jsou mofe a oceany. Nemé¢li bychom z tohoto omylu nikoho
vinit, protoze podoba tmavych skvrn i jejich tvary jsou natolik sugestivni, Ze se analogie s pozemskymi ocea-
ny musela objevit. Kdyby to neudélal Langrenus, byl by tuto podobnost zdlraznil kazdy z nasledujicich pec-
livych pozorovatelt a ptirodoveédct.

Protoze vynalez dalekohledu oteviel v prvni poloviné sedmnactého stoleti nové pruhledy do vesmiru,
byly objeveny kromé& mési¢nich moti i mési¢ni pevniny a hory. Je to zcela pifirozené. Protipélem moii a oceanti
jsou piece pevniny s horami. Pojmenovani mési¢nich hor se mohou zdat velice nevynalézava, neromanticka,
vlastné jen okopirovana z pozemskych: Alpy, Apeniny, Pyreneje, Karpaty, ale jejich tviirci Heveliovi znéla
jisté alespon tak romanticky, jako nam zni Tahiti, Havaj nebo Spolecenské ostrovy. Je to trochu ironie osudu,
ze vétsinu meésicnich pohofi pojmenoval ¢lovek, ktery zil stovky mil vzdalen od nejblizsich horskych krajin,
na pobftezi Baltského mote, gdansky astronom Hevelius. Ve srovnani s Langrenovymi jmény podle panovni-
ki byla Heveliova nepoliticka pojmenovani dvojndsob Stastna. Ujala se a nebyla zapomenuta, a navic nedo-
Slo k zadnym vétsim omyltim jako v pfipad¢ Langrenové. Hory na M¢sici jsou — a dokonce se podobaji Al-
pam, Apeninam ¢i Karpatiim; ne sice svym vznikem, ale aspon svou vyskou — nechyb¢ji tu dvoutisicovky
ani tritisicovky. Chybi tu jen moiska hladina.

Vétsinu mési¢nich jmen, ktera dnes pouZivame, viak vymyslel italsky jezuita Giovanni Riccioli '); ten
zhotovil jinou mapu M¢sice jiz v roce 1651, tedy pouhé Ctyfi roky po Heveliovi. Riccioli byl ziejmé velmi
vzdélany jezuita, zadny suchopar, a vybral pro mési¢ni Gitvary jména jak se slusi a patii na vzdélaného basni-

Y Cti: dzovany ricioli.
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ka, a ac jsou ptivodné¢ latinska, i v ¢esStin€ zné&ji velice poeticky: Mofte destd, Ocean bouii, Mote klidu, Mote
urodnosti, Mofe krizi, Mofe par, Mofe mrakd, Jezero snti, Mote chladu, Duhovy zaliv. Jina jména zvolena
Ricciolim pfipominaji vyznamné ucence, napf. nejstarsi ucence z obdobi antiky, jako jsou Ptolemaios, Plini-
us, Plutarchos, Eukleidés nebo Thalés. Jména Vasco da Gama, Tycho, Kepler nebo Kopernik prozrazuji Ric-
cioliho pomér k badani a objevim.

£ VARIET 4,0
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Biancani Malapert

Kresby M¢sice, pofizené Scheinerem (1614), Biancanim (1620) a Malapertem (1619).

Mytus pritomnosti vody na Mé&sici prezival velmi dlouho. Nepomohly ani silné a jesté silnéjsi daleko-
hledy, objevujici se postupné v nasledujicich tiech stoletich. Snad to bylo vlivem krasnych, poetickych jmen,
ktera Riccioli vymyslel, snad to bylo i vztahem lidi k vod¢, ale ndzor, Ze na M¢sici existuje moie, se udrzo-
val mezi ptirodovédci dlouhou dobu, a mezi mén¢ informovanou vetejnosti se udrzuje dodnes. Mozna ze i
skute¢nost, ze voda je prave ,,zivotabudici® element, tento nazor dostate¢né zivila. Vzdyt Mésic bez vody zna-
mena i Mésic bez zZivota, a Mésic bez zivota je vlastné€ nezajimavé, pusté a nevzhledné téleso. Bude-li M¢ésic
bez vody, lidské predstavivosti se ulomi kiidla. Nazvy vSak prezily, a tak zlstalo mofe mofem i se vSemi
predstavami, které jsou s nim spjaty.

Ukazka z knihy Létavice a lunatici (Mlada fronta, Praha 1978).
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1.3. Noc¢ni nebe: hvézdy a souhvézdi

Z acnéme ,,inventurou‘ toho, co mizeme z hvézdného svéta pozorovat pouhyma o¢ima na hvézd-
ném nebi. [ kdyz nebudeme uvadét desitky vlastnich jmen nejjasnéjSich hvézd ani seznam vSech
88 souhvézdi, prave o tyto hvézdy a souhvézdi nyni pijde.

Co jsou hvézdy, a co souhvézdi?

Neobavejte se prilis slozitych definic. Hvezdy jsou samostatna kulova télesa o hmotnostech 0,05 az
60 hmotnosti Slunce, ktera udrzuje pohromadé vlastni gravitace. Na hvézdné obloze jich pouhyma
o¢ima spatiime nékolik tisic.

Pro snazsi orientaci byla na no¢nim nebi vytvoiena souhvézdi. V dneSnim pojeti predstavuje
souhvézdi urcitou ¢ast hvézdné oblohy, vymezenou presné hranicemi. Navrh hranic vypracoval pro
Mezinarodni astronomickou unii v roce 1930 Eugene Delporte '), kdyZ v nezbytné mife respektoval
situaci, ktera se vytvofila historicky. Hranice souhvézdi jsou tak obdobou hranic statt, véetné jejich
slozitych tvarl. Cela hv&ézdna obloha je rozdélena do 88 souhvézdi.
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Souhvézdi Velké medvédice v atlasu Uranometria Johanna Bayera ze 17. stoleti.

" Cti: ezen delport.
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Souhvezdi: Rozloha ve ctverecnich stupnich:
Hydra 1303

Panna 1294

Velka medvédice 1280

Velryba 1230

Sip 80

Konicek 72

Ktz (Jizni kiiz) 68

Pozndmka: cela hvézdna obloha zaujima p¥iblizn& 41 250 Gtverecnich stupiiii 2).

Zda se, ze starovéci hvézdari nejdiive jednotlivé hvézdy pojmenovali a teprve potom nékteré
z nich pospojovali do obrazcii, vzdalené pfipominajicich néjaky pfedmét, zvie ¢i mytologickou by-
tost. Ve svém dile Almagest alexandrijsky astronom Klaudios Ptolemaios (2. stoleti n. 1.) uvadi 48 sou-
hvézdi, ndm dnes vétSinou dobie zndmych. Prdzdnd mista a oblast kolem jizniho po6lu rozparcelova-
li pak stfedovéci astronomoveé.
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%) Viz otazka 2.1.26.
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Rozmach astronomie v renesanci zaznamenal 1 vinu pfejmenovani (kdyz se kuptikladu nékteti
chtéli zavdécit svym mecena$iim zanesenim jejich jmen do hvézdné mapy), jini astronomové poza-
dovali UpIné zruseni souhveézdi. Nakonec prece jen zvitézila tradice, takze pouzivame vétSinou staro-
véké historické nazvy. Dani za to je vSak slozitost, se kterou se potykaji nejen mladi adepti astro-

nomie, ale i profesiondlové.

Oznacovani hvézd

Je dost komplikované, coz ale jist¢ pochopime, nebot’ se utvatelo v priitbéhu dlouhych veki, kdy
zpusob oznacovani hvézd nikdo nereguloval. Starymi historickymi jmény je oznacena sotva stovka
nejjasnéjSich hvézd (Sirius, Vega, Deneb...). Jasné hvézdy bézné oznacujeme malymi pismeny fec-
ké abecedy, ke kterym pfidavame jméno souhvézdi (nejcastéji je to tiipismenova zkratka latinského
nazvu souhvézdi nebo latinsky nazev souhvézdi ve 2. padu jednotného ¢isla — napt. & Cyg nebo
0 Cygni, € UMa apod.). Hvézdy viditelné pouhym zrakem casto mivaji také malé pismeno latinské
abecedy (a, b, ...) nebo ¢islici (51 Pegasi apod.). Hvézdy také byvaji nazvany podle svého objevitele
(napt. Lalande 21185, Ross 154, Barnardova hvézda...) nebo katalogu, ve kterém jsou uvedeny (HD
5513 %) ). Existuji desitky rozsahlych katalogti hvézd a stovky katalogi specializovanych.

V zadném ptipad¢ neexistuje moznost nechat si ,,pojmenovat hvézdu“ svym ¢i jinym jménem,
jak nabizeji n¢které agentury. Je to zcela podvodna zalezitost a astronomicka komunita takova oz-
naceni nikdy nebrala v tivahu a jisté ani v budoucnu brat nebude.
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Ukazka Mapy oblohy 2000.0 (O. Hlad et al., Praha 1995)

%) HD znagi hvézdy z katalogu nazvaného Henry Draper Catalogue (&ti: henry drejpr katalog).
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Je tireba znat v§echna souhvézdi?

Souhvézdi je celkem 88. Nekteii si jisté¢ mysli, ze by kazdy adept astronomie mél znat vSechna sou-
hvézdi nazpamét’ (mozna by je mél vyjmenovat v abecednim potradku, mozna jinak). Zda by je mél
umét také vyhledat na nocni obloze, v tom jiz tak kategoricky byva jen malokdo. Bud’'me realisty:
biflovat se 88 nazvi Cesky, latinsky a k tomu latinské 2. pady mnoho uzitku neptinese — plati zde:
lehce nabyl, lehce pozbyl. Smysluplné je jen postupné prohliZeni no¢niho nebe s atlasem v ruce, a
v pfipadech jiznich souhvézdi, kterd od nas nejsou pozorovatelna, pak jen studium map, atlast a
snimkil se zajimavymi objekty. Po Case bychom méli bezpecné rozeznat, ktera souhvézdi dooprav-
dy existuji a které nikoli (plati to zejména pro jizni souhvézdi).

Totéz, co zde uvadime o souhvézdich, plati také o hvézdach, ptipadné dalsich objektech. Pro
astronoma rozhodn¢ neni Zadnou hanbou, kdyz dost Casto nahlizi do hvézdnych map, atlast ¢i rtiz-
nych seznami hvézd. Horsi by bylo, kdyby sice dokéazal ze sebe vychrlit jména hvézd a souhvézdi,
ale netusil by, kdy a kde je mlze spatfit na skutecné obloze.
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Nejvetsi chybou je — nebyt si véedom Zadné chyby.
Thomas Carlyle, spisovatel (1795 — 1881)

otazky a pfiklady

Otézka 1.3.1. Muze se stat, Ze néktera hvézda nepatri do zadného souhvézdi?

Otézka 1.3.2. ,Jestlize zveCera je ocas Velké medvédice namifen k vychodu,” napsal ¢insky mudrc Ho-
Koan-Tse ve 4. stoleti n. 1., ,,nastava jaro. Je-li ocas namifen k jihu, je 1éto, mifi-li na zapad, byva podzim.
Jestlize ocas sméfuje na sever, v piirod¢ je zima.* Plati toto tvrzeni i pro nasSe kraje?

Otazka 1.3.3. Které (¢i ktera) souhvézdi neexistuje(-1)? a) Jednorozec; b) Nosorozec; ¢) Moucha; d) Komar.
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citat

My, jednotlivci, vidime vesmir pouze tak, jako vidi poutnik v noci krajinu, ozdarenou bleskem. Byla tu davno
predtim, a bude zde dlouho potom, co se nad ni temnota zavie. Ten zablesk je tak kratky, Ze po tu chvili, co
trva, nerozezname v krajiné zZadné zmény. Presto vSak vime, Ze krajina beze zmény neni. Kdybychom ji osvét-
lili nécim méné pomijivym nez je blesk, videli bychom ji jako vécné se ménici obraz ristu a zanikani.

James Jeans '), britsky astrofyzik prvni poloviny 20. stoleti

Y Cti: dzejmz dzins.
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rady a ,drobnosti®

Vyslovnost latinskych slov

Pro astronoma je moderni latinou sice anglictina, ale co naplat, latinské nazvy souhvézdi se musi naucit spravné vyslo-
vovat kazdy adept astronomie. Takze jen stru¢né: souhlaska C se pred e, ae, oe, i, y vyslovuje jako ceské c, tedy Cygnus
[cy-], Atlas Coeli [cé-]. Jinak se vyslovuje jako k: Carina [ka-], Crux [kr-]. Dvojhlasku ph ¢teme jako f: Cepheus [-efe-].
D, t, n se vyslovuji vzdy tvrdé: Canis [-ny-], S ¢teme vZdy jako S: Mensa, Perseus. Pravidla latinské vyslovnosti jsou
samozrejme rozsahlejsi, ale to uz musime odkézat zdjemce piimo na ucebnici latiny.

Bezva vynalez, ale — jak to zabalime?
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Citanka

Zdenék Pokorny: Miliardy hvézd na obloze

K olik hvézd vidime na obloze pouhyma ocima, jestlize je prizracn€ tmava noc bez mésicniho svitu? Pii-
pust'me, Ze miliardy uvedené v nadzvu to nejsou, ale statisice ¢i miliony...? Vzdyt se divime na hotovou

zéaplavu hvézd, zvlasté pobliz M1écné drahy!

Kopule ¢tyimetrového teleskopu na observatoti Cerro Tololo (Chile) s M1é¢nou drahou a Magellanovymi oblaky
v pozadi (toto neni slozeny snimek!). Foto: Roger Smith/ NOAO/AURA/NSF.
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vvvvvv

Pro¢pak by to neslo!? Prekoname-li pocate¢ni nechut’ pustit se do takové na prvni pohled nekonecné prace,
zjistime, ze je to snazsi, nez bychom ocekavali.

Hvézd, které na celé hvézdné obloze Ize spatfit za béznych pozorovacich podminek pouhyma ocima, je
pouze Ctyfi az pét tisic. Lidé s vybornym zrakem uvidi asi 6000 hvézd, a toto ¢islo obvykle najdeme v astro-
nomickych piiruckach. Kdyz tedy uvazime, Ze vzdy hledime jen na polovinu hvézdné oblohy, neuvidime na
ni vice nez dva az tii tisice hvézd. Nase pfedstava o obloze plné hvézd je opravdu klamna, vzdyt v oblasti
o plose tém¢ét 40 Gplnkt Mésice se v pruméru vyskytuje jedna jedina hvézda viditelna pouhyma o¢ima! Vasi-
lij J. Struve, zakladatel Pulkovské hvézdarny, napsal v ,,Etudach hvézdné astronomie® (1847), pro¢ jsou od-
hady laikt tak ptemrsténé: ,,Je to dano castecné tim, ze hvézdy jsou na obloze rozmistény nepravidelné a ne-
existuji zde néjaké hranice. Sviij podil ma vsak i zpiisob, jakym se vzhled hvézdné oblohy prendsi do nasich
predstav.

Pozorujeme-li dalekohledem, je situace ovSemze jina. Pocet hvézd, jez miizeme vidét malymi dalekohle-
dy (naptiklad triedrem), je mnohonasobné vyssi, nez je mnozstvi hvézd dostupnych pozorovani bez daleko-
hledu: odhadem je jich na 200 000. A tento pocet naroste na miliony az desitky miliond, pouZzijeme-li k pro-
hlidce hvézdné oblohy stfedné velky dalekohled.

Z knihy Sto astronomickych omyli uvedenych na pravou miru (Svoboda, Praha 1988).
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Citanka

Zdenék Mikulasek: Pro¢ nevidime ve dne hvézdy?

H vezdicky sviti celickou noc a pak, kdyz nadejde den, jsou uz tak unavené, ze se jim zacnou klizit ocicka a
jdou na kuté. Hned po setmeni se ale budi, aby opét celou noc pekné svitily ... S touto pohadkou vysta-
¢ime jen u hodné malych déti. Jaka je vSak spravna odpoveéd™?

Hveézdy jsou velice samostatnymi objekty, které si rozhodné nedaji mluvit do toho, kdy maji ¢i nemaji
svitit. Zafi prirozené i ve dne, na denni obloze. Pro¢ je tedy nevidime? Prosté proto, ze si jich nev§imneme.

I kdyz je obloha uplné cCista, doslova vymetend, siln€ zafi rozptylenym slune¢nim svétlem. V bézny slu-
neéni den piichazi 80 procent svétla od Slunce a 20 procent z oblohy. Ctvere¢ek oblohy o rozmérech 1 tihlo-
vé minuty zafi stokrat vice nez dejme tomu Vega, Arktur nebo Kapella. A jedna uhlova minuta — to je nej-
mensi thel, pod kterym jsme jesté schopni pouhyma oc¢ima rozliSit dva svételné zdroje. V takové zaplave
rozptyleného svétla se i tak kontrastni zdroje svétla, jimiz hvézdy jsou, docela ztrati. Navic — lidské vidéni se
ve dne pfizptsobuje velkému ptidélu
svétla — citlivost oka se oproti no¢nimu
rezimu zmensi tisickrat. Oko se ve dne
pfepne na jiny rozsah.

Je tu jesté jeden moment, dany tim,
ze Cloveék vidi ostfe a zietelné jen v roz-
mezi nékolika stupnit. Chee-li si néco
prohlédnout dikladn€, musi zamifit svij
zrak ptimo tam. Hledat o¢ima néco, co na
sebe neupoutd pozornost okamzité, je
umornd, vycerpavajici a mnohdy zcela
marna prace. Tyka se to tfeba vyhledava-
ni jasnych hvézd ¢i planet na soumrako-
vém nebi. Vite, ze uz ted’ by néco mélo
byt vidét, ale nevidite nic. Prohlizite-li
oblohu velmi dtkladné€, doslova pid’ po
pidi, mate jistou Sanci, ze na hledanou
hvézdu narazite. Najednou ji vidite na-
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prosto jasn¢ a zietelng. Jako by ji tam n€kdo prave ted’ rozsvitil. Ale zkuste se podivat nékam jinam, zase ji
ztratite. Obloha je prosté beznadéjné rozlehla a pokud jsou hvézdy vuci svému pozadi nenapadné, postich-
neme je jenom s potizemi.

Chcete ve dne spattit hvézdy? Porid’te si fadne zvétsujici dalekohled, ktery podstatné zvysi vasi rozliSo-
vaci schopnost a soucasné snizi jas pozadi denni oblohy. Jenze ani dalekohledem neuvidite ve dne jiné
hvézdy, nez ty nejjasnéjsi. A uz vibec neni jednoduché zamitit dalekohled pfimo na nékterou z jasnych
hvézd. Pokud nevite zcela piesné, kde se praveé ted’ na obloze nachazi, pokud nemate k dispozici zadné opér-
né body, pak je jeji hledani predem odsouzeno k netuspéchu. Po ptilhoding planého zirani do okulart toho ne-
chate a pockate si na vecer.

Z knihy 100+1 zaludnych otazek — astronomie (Aventinum, Praha 2003).
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Lusténiny®

Znate souhveézdi?

V kazdém sloupci je tucet nazvl souhvézdi — v levém jsou latinské, v pravém ceské nazvy. V seznamu je osm sobé od-
povidajicich dvojic (napt. PISCES — RYBY). Najdéte je a vyskrtejte. Pak vam v kazdém sloupci zustane ¢tvefice nazvi
souhvézdi, které nemaji v prot&jsim sloupci sviij pieklad. Vypisete-li prvni pismena z téchto nazvi (v poradi odshora la-
tinsky nazev, ¢esky nazev, latinsky, ...), vyjde vam oznaceni proslulé ucebnice astronomie, jejimz autorem byl Klaudios
Ptolemaios (2. stoleti n. 1.). Pfesné&ji feceno, jde o arabskou zkomoleninu feckého nazvu ,,Megalé syntaxis“. Dilo obsa-
huje vse, co tehdejsi doba véde€la o astronomii.

AQUARIUS LEV

CYGNUS VOZKA
MONOCEROS ANDROMEDA
AURIGA OREL
AQUILA ERIDANUS
GEMINI LISTICKA
CRUX KRiZ
SAGITTARIUS RAK
VULPECULA LABUT
CANCER BERAN

VELA TROJUHELNIK
ARIES PLACHTY

PROMINTE PROSIM | RADI
BYCHOM 2ZA PANEM DANIKENEM

(Podle Sterne und Weltraum 1/1982, 39)
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1.4. Hvézdy dvojité a nestalé stalice

yni madme na mysli pfedev§im dvojhvézdy a proménné hvézdy. I pouhym zrakem je jich vidét
celd fada. Tento druh objektti z hvézdného svéta patii mezi astrofyzikaln€ nejzajimavéjsi, a pro-
to se jimi budeme Casto zabyvat i my.

Dvojhvézdy

Kdyz se pozorné zadivate na nékteré hvézdy, rozliSite i pouhym zrakem dvé slozky. Tvoii tedy dvoj-
hvezdu. Nejznaméjsi dvojhvézdou jsou bezesporu hvézda C Velké medvédice a hvézda ¢islo 80 ze
stejného souhvézdi, b&zné znamé jako Mizar a Alcor ). Jde o prostiedni hvézdu v oji Velkého vozu
¢i v drzadle panve. Hvézdy déli od sebe tthlova vzdalenost asi 12 uhlovych minut.

Nekteré dvojice hvézd vznikaji nahodné tim, ze se dvé hvézdy nachazeji témet ve stejném sme-
ru od nds, i kdyz jejich vzdalenosti jsou pfitom riizné. Oznacujeme je jako optické dvojhvezdy. Mno-
hem c¢ast€jsi jsou ale dvojhvezdy fyzicke, jejichz slozky jsou gravitacné vazany a obihaji kolem stie-
du hmotnosti soustavy.

Dvojhvézda Sirius A a B na rentgenovém zabéru, ktery pofidila 28. 10. 1999 druzice Chandra. Foto: NASA/SAO/CXC.

") Na dvojhvézdé Mizar a Alcor si miiZete otestovat kvalitu vaseho zraku: vidite-1i ob& hvézdy bez potiZi, mate zrak
v poradku. Staéi v§ak kratkozrakost nebo dalekozrakost jedné dioptrie a Alcor od Mizaru jiz neoddélite.
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Je dvojhvézd mnoho?

Dvojhvézdy, které spatiime pouhyma ocima, spocitame na prstech jedné ruky. Jenze uz malym da-
lekohledem jsou jich vidét stovky, mozna tisice. Ani tak to ovSem nejsou vSechny dvojhvézdy, jez
ve vesmiru existuji. Do katalogli dvojhvézd je zaneseno hodné soustav, které sice nelze ,,rozstipnout*
na slozky ani nejvétSimi dalekohledy, projevuji se vSak nepiimo periodickymi zménami ve spekt-
rech nebo zménami jasnosti. Necht’ vas proto neptekvapi, ze piiblizné kazdych Sest ze sedmi hvezd,
jez se nachdzeji v Sirokém okoli Slunce, je vazano ve dvojhvézdach, trojhvézdach nebo vicenasob-
nych soustavach. Dvojhvezd je tedy opravdu hodné.

Na kazdych 100 soustav hvézd ptipadé ptiblizné:
30 jednotlivych hvézd
47 dvojhvézd = 94 hvézd
23 vicendsobnych hvézd = 81 hvézd

Ve stovce soustav se tak nachazi asi 205 hvézd.

na kazdych 100 soustav hvézd piipada

NG
N

30 47 23
jednotlivych dvojhvézd vicendsobnych

hvézd \/\’ soustav
AN

30 hvézd 94 hvézd 81 hvezd

ve 100 soustavach se nachazi 205 hvézd

Cetnost vyskytu dvojhvézd.

Proménné hvézdy

Takto oznacujeme hvézdy, u nichz v pribehu nékolika hodin az stovek dnli pozorujeme zmény jas-
nosti. Nékolik desitek jasnych proménnych hvézd mizeme sledovat i pouhyma o¢ima.

Pfi¢iny pozorovanych svételnych zmén byvaji velmi rozmanité: naptiklad to mohou byt pulsace
hvézd (s tim jsou spojené zmény povrchové teploty a tedy 1 mnozstvi zafeni, vysilaného do okoli),
nebo vzdjemné zakryvani hvézd, tvori-li docela tésnou dvojhvézdu. Jindy je pri¢inou obrovsky vy-
buch (erupce) na povrchu €1 dokonce exploze hvézdy. V soucasné dobé (konec roku 2005) astrono-
mové oznacili téméf padesat tisic proménnych hvézd, ale tento pocet se neustale rychle zvysuje.
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Okoli snadno pozorovatelnych dvojhvézd € Lyr, { UMa (Mizar a Alcor), 9 Tau a o Cap (mapy pievzaty z Malého atla-
su hvézdné oblohy, autofi Z. Pokorny a V. Znojil).

Oznacovani proménnych hvézd

Zpisob oznacovani proménnych hvézd je obzvlast komplikovany. Némecky astronom Friedrich
Argelander v roce 1844 navrhl oznaCovat proménné hvézdy velkym pismenem latinské abecedy po-
¢inaje R a zkratkou souhvézdi, v némz se hvézda naléza (napt. R Leo). Kombinace pismen od R do
Z se ale brzy vycCerpala, a tak na navrh Ernsta Hartwiga se k pismenu R pftitazuje dalsi od R do Z,
k S od S do Z atd. (tedy RR, RS, ..., RZ, SS, ..., SZ, TT, ..., ZZ). Po vycerpani 54 moznosti se zaci-
na od kombinace AA, ale pismeno J se vynechava (tedy AA, AB, ..., AZ, BB, ..., BZ, CC, ..., QZ).
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KdyZ v daném souhvézdi nestaci vSech 334 mozZnosti, jsou dalsi proménné hvézdy oznafeny V 335,
V 336, ... plus nazev souhvézdi. Setkdme se tak s proménnymi hvézdami kupt.: Y Cam, AB Cas,

%) Ukol pro naruzivé programatory: vytvoite algoritmus pro sefazeni proménnych hvézd podle jejich ,,abecedy*.
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Okoli snadno pozorovatelnych proménnych hvézd o Cet, B Per, & Cep a y Cyg (mapy pievzaty z Malého atlasu hvézdné
oblohy, autofi Z. Pokorny a V. Znojil).
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Citanka

Zdenék Mikulasek: Dvojhvézdy nesmeéji existovat

vvvvvv

U z od doby vynalezu dalekohledu patii dvojhvézdy a vicenasobné hvézdné skupiny k nejvyhledavanéi-

ly unaset nadherou a rozmanitosti svéta dvojhvézd, jenz v sobé zahrnuje tésné i vzdalengjsi pary, dvojice na-
vlas stejnych hvézd i ,,nerovné pary* hvézd rozdiln€ jasnych a riizn¢ zbarvenych.

Az do poloviny 18. stoleti se vSak astronomové utvrzovali v ndzoru, Ze ve skute¢nosti zadné dvojhvézdy
neexistuji. Pozorované dvojice pry k sobé patii jen zdanlivé. Slozky dvojhvézdy jsou od nas rizné daleko a
spolecného maji jen to, ze shodou okolnosti jsou na obloze pobliz sebe.

Zpocatku byl seznam dvojhvézd pomémé chudy, postupné se vsak rozristal nahodnymi objevy dalSich a
dalsich hvézdnych dvojic. Uz v roce 1767 anglicky reverend John Michell ) usoudil, Ze pozorovanych dvoj-
hvézd je ptili§ mnoho na to, aby se to dalo vysvétlit pouhou ndhodou. Mnohem spise tu jde o realné hvézdné
pary, které vytvareji fyzickou soustavu dvou skute¢né blizkych hvézd.

Michellovy nazory vSak takika nikdo nebral vazné — viibec totiz
nezapadaly do koncepce tehdejsich pfedstav o ucelnosti usporadani
svéta. VSeobecné se vétilo, ze hvézdy jsou ve vSem vSudy podobné
nasemu Slunci, Ze i kolem nich krouzi planety. Planetam se ptisuzo-
vala funkce nositelek zivota, hvézdy tu pak byly od toho, aby svym
planetarnim rodinam poskytovaly Zivotodarné svétlo a teplo. K ce-
mu by pak byly dvojhvézdy? Vzdyt v soustavé dvou slunci obihaji-
mit tvar slozitych, neuzavienych kfivek. Planety by se na své pouti
stiidave priblizovaly hned k jedné, hned ke druhé hvézde, jindy by
se od svych hvézd velice vzdalovaly. Vykyvy teplot na téchto plane-
tach by musely byt tak znacné, Ze zivot na nich by byl zcela vylou-
¢en. Existence skuteénych dvojhvézd by pak byla samoucelna, a to
nelze ptipustit! Ne. Dvojhvézdy nesméji existovat!

William Herschel.

Y Cti: dzon micel.
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Podobn& smyslel i William Herschel %), kdyz v roce 1774 zapo¢al svou grandidzni prehlidku hvézdné
oblohy pravé vyhledavanim dvojhvézd. Tuto praci vSak nepodnikal proto, Ze by ho néjak zvlast zajimaly
dvojhvézdy samotné, ale proto, ze chtél konecné roziesit zakladni kol hvézdné astronomie — chtél zméftit
vzdalenosti hvézd. Princip metody méteni vzdalenosti byl znam uz od staroveéku: pohyb Zemé kolem Slunce,
vztazeny ke vzdalenym hvézdam, se zrcadli v tzv. paralaktickém pohybu blizkych hvézd po hvézdné obloze.
Hvézdy na ni opisuji malé elipsy, jejichz tthlové rozméry jsou nepiimo umeérné vzdalenosti hvézdy.

Zrcadlovy dalekohled o priméru jednoho metru, s nimz pozoroval William Herschel. Pistroj se nezachoval, k dispozici
je pouze jeho nakres.

O zméfeni rocni paralaxy se jiz pied Herschelem pokousela fada vynikajicich pozorovatelt, vSichni v§ak
bezuspésné. Bylo ziejmé, Ze paralaktické elipsy musi byt natolik nepatrné, ze se béznymi pozorovacimi po-
stupy nedaji odhalit. Bylo tieba podstatné zpiesnit méfeni, coz zaruCovala vtipna metoda, kterou jiz pied lety
navrhl Galileo Galilei. Ten doporucoval méfit vzédjemné posuvy hvézd rizné€ jasnych, které jsou na obloze
blizko sebe. Slabsi, a tedy patré 1 vzdalengjsi slozka by se pak viici hvézdné obloze takika nepohybovala a
mohla by tak slouzit jako vynikajici ope€rny bod pro pfesné méteni paralaktického pohybu hvézdy blizsi.

2y Cti: viliam hersl.
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To tedy bylo motivaci Herschelova z4jmu o dvojhvézdy. Svou praci vzal snad az prili$ dikladn€. Misto
toho, aby se spokojil s nalezenim nékolika vhodnych part, jez by pak podrobil peclivému zkoumani, publi-
kuje v roce 1782 hned cely katalog 282 dvojhvézd, ktery o dva roky pozdéji doplnil o dalSich 434 objektd.
U kazdé¢ dvojice hvézd udal vzéjemnou uhlovou vzdalenost slozek a tihel jejich natoc¢eni. Na zékladé Her-
schelova bohatého pozorovaciho materialu John Michell znovu, a tentokrat statisticky nezvratné dokazal, ze
je vylouceno, aby existence tak velkého poctu tésnych dvojic byla jen dilem nahody. Myslenka, Ze slabsi
hvézdy ve dvojhvézdach jsou souputniky hvézd jasnéjsich, se vnucovala stale neodbytnéji. Jsou-li v§ak hveéz-
dy v soustavé od nas stejn¢ daleko, pak vykazuji stejny paralakticky pohyb a k urovani vzdalenosti se viibec
nehodji!

Ze stejnojmenné kapitoly knihy Sto astronomickych omylii uvedenych na pravou miru (Svoboda, Praha
1988; autofi: Z. Horsky, Z. Mikulasek a Z. Pokorny).
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Justéniny*

Znate jména hvézd?

Nyni si to mizete overit: v kazdém fadku je uvedeno vzdy jedno jméno hvézdy, pficemz uvnitf tohoto jména chybi jed-
no pismeno. Zbytek fadku je pak doplnén ndhodné riznymi pismeny. DopisSte chybéjici pismena a vyznacte nazvy
hvézd v jednotlivych fadcich. Doplnite-1i spravné vSechna chybéjici pismena, dovite se jméno hvézdy, jez je jednou
z nejblizsich a nejjasnéjsich dvojhveézd (mimochodem: toto jméno neni jediné, které hvézda ma).
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medailon

John Goodricke )

(17.9.1764 — 20. 4. 1786)

P salo se sedmnactého zafi roku 1764 a v némeckém Groningenu se ¢leniim staroanglického rodu Goodricki z Yorku
praveé narodil syn, kterého v anglikdnském kostele pokitili podle jeho dédecka — John. Porod vs§ak neprobéhl tak
jak mél a maly John zahy onemocnél zimnici. Osud mu ale pfal a prezil, jenze zdhy se ukézalo, Ze zimnice si piece jen
vybrala svou dan: John pfiSel o sluch a stal se tak az do konce svého zivota hluchonémym.

John Goodricke, kdyby mohl mluvit, jist€ by nam vypravél, jaké mél pres svij handicap vlastné stésti. Kdyby se
byval narodil o n&jakych par desitek let diive, nikdy by nemél Sanci rozvinout sviij talent pro astronomii, fyziku a ma-
tematiku. Do poloviny 18. stoleti se totiz hluchota povaZovala za projev nelécitelné debility a demence.

From a window in Treasurers House near this
tablet. the young deaf and dumb astronomer

JOHN GOODRICKE  ga
1764 - 1786 Ny

who was elected a Fellow of the Royal Society
at the age of 21. observed the periodicity of
the star ALGOL and discovered the variation
of & CEPHEI and other stars thus laying the

foundation of modern measurement of the Universe.

" Cti: dZon gudrik.
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Johntiv otec Henry Goodricke z Yorku, diplomat Jeho Velicenstva britského krale Jifiho II. v Holandsku, vSak ne-
zastaval tmafské myslenky svych predkt a dal svého syna do specialni skoly (Braidwood Academy), kde ho naucili odezi-
rani ze rtd a posunkové feci. Prvni takova Skola v britské monarchii byla zalozena v Edinburghu pouhé ¢tyti roky pied
Johnovym narozenim. Péce rodict byla korunovana tispéchem: chlapec projevoval zna¢né nadani pro ptirodni védy.

Z ptirodnich véd nejvice Johnu Goodrickemu imponovala astronomie, a v ni pfedevsim problematika hvézd pro-
meénnych. Zaujal ho Algol (tehdy nazyvany téz Blikajici démon) a zmény jeho jasnosti. Pravidelné tuto hvézdu ze sou-
hvézdi Persea pozoroval a zjistil, Ze jasnost se méni s zeleznou pravidelnosti tfi dnii. Po mnoha tvahach, co tyto pravi-
delné zmény miize zptisobovat, spravné usoudil, ze za zménami stoji druhd nepozorovatelna hvézda, ktera Algol zakry-
va. Tato sva pozorovani a zavér zverejnil v roce 1782; to mu bylo osmnact let. O rok pozdéji mu byla Kralovskou ast-
ronomickou spole¢nosti udélena prestizni cena Godfrey Copleye.

by the following table; the first column of which shows the days,
and exact time of the day, when Algol was observed to be very
near, or at its least brightness; the 2d column marks the different
intervals of time elapsed between the several observations; the
3d exhibits the quotient arising from a division of these intervals
by a certain number of revolutions, each of 2 days and 21 hours,
which number of revolutions are expressed in the last column.

The different 1 The quotients

The day and time when intervals be- | of the divisions
Algol was observed at or | tween the sev- | of the second Numbe‘r of
near its least brightness eral observa- column by revolutions
tions the fourth
1782 l' Nov. 124 815" !
[ Dec. 28 5% 454 21" 220.8 16
1783 |Jan. 14 914 17 334 2 20.6 6
31 14 17§ 2 20.8 6
Feb. 6 8 5 1734 2 21 2
23 12 + 17 4 2 20.6 6
26 93 2 215 2 21.5 1
Mar. 21 8l 22 23 2 20.9 8
Apr. 10 10 + 20 15 2 20.8 7
13 8 222 2 22 1
May 3 93 20 1 2 20.7 7
|

The results in the 3d column agree so nearly, that there is the
greatest probability, not to say certainty, that the singular and
quick variation of this star, during the space of 7 hours, as above-

mentioned, recurs regularly and periodically about every 2 days
and nearlv 2034 hanre

Od Kralovské spolecnosti se sice Johnu Goodrickemu dostalo uznani za svou pozorovatelskou ¢innost, ale osud
zasdhl do jeho zivota podruhé. Tehdy jiz velmi vazeny astronom William Herschel pokladal za nemozné, aby jedna
hvézda obihala okolo druhé; skutecnost, Ze se pravidelné méni jasnost Algolu vysvétloval tim, ze na povrchu hvézdy se
pohybuji temné skvrny. To mélo za nasledek, ze Goodrickovo vysvétleni upadlo bezmala na sto let v zapomnéni. Te-
prve roku 1880 tuto myslenku oprasil a potvrdil Edward Pickering.

John Goodricke umftel sychravého dubnového dne roku 1786 v nedozitych dvaadvaceti letech, pouhych ¢trnact dni
pred svym jmenovanim na misto védeckého pracovnika Kralovské astronomické spoleénosti. Byl pochovan do noveé
vystavéné rodinné hrobky v Hunsingore, Yorkshire. Tak skon¢il kratky, ale velice pestry zivot vyznamného astronoma
a neunavného ¢loveka, ktery navzdory nepfizni osudu nerezignoval a dokédzal na svou dobu nemozné.

Autorem medailonu je Stépan Ledvinka.
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1.5. Hvézdokupy a mlhoviny

N azev kapitoly je jasny: v tomto oddilu se zmiftujeme o otevienych a kulovych hvézdokupach, ale
také o hvézdokupach pohybovych, o mlhovinach sviticich a temnych... Pfitom i pouhyma o¢i-
ma lze uvidét na no¢nim nebi prakticky v kteroukoli ro¢ni dobu alesponi jednoho zastupce kazdé
skupiny kosmickych objekti.

KdyzZ je hvézd pohromadé vice

Pomérné snadno — i pouhyma o¢ima — spatiime na no¢ni obloze nékolik desitek oteviFenych hvezdo-
kup. Pravou povahu téchto seskupeni rozpoznadme ovSem aZ pii sledovani dalekohledem. Oteviené
hvézdokupy ¢itaji obvykle desitky az stovky hvézd, jejich primér dosahuje deseti svételnych let a
hmotnost 15 az 250 hmotnosti Slunce.

Oteviena hvézdokupa M 45 (Plejady) v souhvézdi Byka. Svislé a vodorovné svétlé Gisecky u jasnych hvézd vytvotila
difrakce svétla na uchyceni pomocného zrcatka dalekohledu.
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Registrovano je vice nez tisic otevienych hvézdokup, pticemz se odhaduje, ze v nasi Galaxii je
jich asi 100 000. Jsou to nestabilni utvary, které se postupn¢ rozpadaji a misi s hvézdami ve svém
okoli. Otevienymi hvézdokupami jsou napt. Plejady, Praesepe, dvojitd hvézdokupa y a h (¢ti ,,chi a
ha*) v Perseovi.

Pouhyma oc¢ima uvidime také nékolik kulovych hvezdokup. Celkem jich zname asi 150, ale podle
odhadu je jich v Galaxii asi 500 az 1000. Jsou to gravita¢n¢ velmi siln¢€ vazané soustavy desetitisicti
az miliont hvézd. Maji vyrazné kulovity tvar a silnou koncentraci ke stiedu. Sttedni primeér kulové
hvézdokupy dosahuje 50 svételnych let. Nejznaméjsimi kulovymi hvézdokupami jsou 47 Tucanae,
M 13 v Herkulovi, ® Cen.

Oteviené hvézdokupy y a h Per, Hyady (Mel 25) a Praesepe (M 44 = NGC 2632) (mapy pievzaty z Malého atlasu
hvézdné oblohy, autofi Z. Pokorny a V. Znojil).
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Pohybové hvézdokupy

Asi u desitky otevienych hvézdokup, které jsou k nam nejblize, miizeme u jednotlivych hvézd méfit
zmény jejich poloh vici vzdalenéjSim hvézdam, tzv. ,,hvézdam pole®. Takovym hvézdokupam tika-
me pohybové, nebot’ se pozvolna pohybuji na pozadi dalekych hvézd. Patii mezi n¢ naptiklad Pleja-
dy, Hyady, Praesepe.

Mnohé pohybové hvézdokupy ani nevidime jako kompaktni utvar, prozradi se jen spole¢nych
pohybem hvézd v prostoru (takovou hvézdokupou je napiiklad pét jasnych hvézd z Velkého vozu, Si-
rius a nekolik dalsich slabsich hvézd, rozesetych po hvézdné obloze). Studiem pohybovych hvézdo-
kup miizeme pomérn¢ dosti presné zjistit vzdalenost téchto kosmickych ttvard.

| o ©Os283 * . .

-0 7 .
\ PY CENTAURUS. ¢
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Oteviena hvézdokupa Plejady (Mel 22 = M 45) a kulova hvézdokupa @ Cen (NGC 5139) (mapy pievzaty z Malého at-
lasu hvézdné oblohy, autofi Z. Pokorny a V. Znojil).

Mezi hvézdami

Prostor mezi hvézdami neni pochopitelné zcela prazdny. Nachdzi se tu plyn i prachové Castice; sou-
hrnné hovotime o mezihveézdné latce. Tato latka se projevuje zeslabovdanim neboli extinkci svétla.
Jiz v minulych stoletich pozorovatelé rozdélili mezihvézdnou latku na temna mracna a svitici mlho-
viny. Zatimco hust$i temnd mracna lze spatfit jen na svétlejSim pozadi (pfipadné se projevi tak, ze
na urcitém mist¢ oblohy je napadné méné hvézd nez jinde v okoli), svitici mlhoviny jsou vidét samy
o sob¢: bud’ rozptyluji svétlo blizkych hvézd, nebo samy zafi, kdyz byly k zatfeni vybuzeny blizky-
mi horkymi hvézdami.
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Kulové hvézdokupy M 13 (NGC 6205) v Herkulovi a M 3 (NGC 5272) v Honicich psech (mapy pfevzaty z Malého at-
lasu hvézdné oblohy, autofi Z. Pokorny a V. Znojil).
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Mihoviny M 42 v Orionu (NGC 1976, 1977 a 1982) a M 8 (NGC 6523, piezdivana Laguna) ve Stielci (mapy pievzaty
z Malého atlasu hvézdné oblohy, autofi Z. Pokorny a V. Znojil).
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Citanka

David Allen: Nezapomenutelny zazitek

bservatof Cerro las Campanas ') v chilskych Andach byla v roce 1972 teprve v zarodku; zafizeni jestd
nebyla hotova, i stravovat se dalo jen obtizné. Také moje Span¢lstina se zatim omezovala jen na par
tuct slov. Nicméné byl jsem jeden z prvnich, kdo s detektorem infracerveného zareni smycil po jiznim
hvézdném nebi. Podatilo se mi n¢kolik baje¢nych objevil, a tak jsem pokracoval ve vyzkumech. Musim také

" Cti: sero las kampénas.
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Po ctytech nebo péti nocich méteni hvézd jsem naléhave pocitil, Ze bych mél 40palcovy dalekohled na-
mifit na néco opravdu velmi krasného. Ve vhodné prestavce béhem pozorovani jsem proto vyhledal sourad-
nice kulové hvézdokupy omega Centauri a bez prodlevy jsem tidaje nastavil na stupnicich. Ve stiedné vel-
kych dalekohledech jsem si uz diive prohlédl skoro vSechny kulové hvézdokupy ze severniho nebe, takze
jsem se domnival, Ze vim, co ted” spatfim v okularu dalekohledu.

Ale jak jsem se hluboce mylil! Jakmile mi do o¢i padl paprsek svétla z dalekohledu, poznal jsem pravy
vyznam slova ,,omracen®. Ano — byl jsem tim pohledem doslova omracen. Celé zorné pole bylo poseto tisici
hvézdami. Nikde ani stopy po stiedovém zhusténi, nikde nebyl ani okraj hvézdokupy. Zmackl jsem tlacitko
jemného pohybu dalekohledu: stovka hvézd zmizela za jednim okrajem zorného pole, ale soucasné€ se na druhé
strané objevila stovka hvézd dalSich. Podrzel jsem tlacitko pohybu zmacknuté: hvézd postupné ubyvalo. Pii
pohybu opacnym smérem jsem si myslel, ze za chvili uvidim vyrazné zhusténi hvézd u stfedu, ale nic tako-
vého tam nebylo. V trvalém tzasu jsem mnohokrat projizdél celou hvézdokupou v riznych smérech.

Béhem své védecké kariéry jsem zazil fadu objevil, pii nichZ se tak fikaje srdce zastavovalo. Ale ptesto
si ponejvice pfipominam udalosti podobné této, které sice nepfinaseji ani v€hlas, ani jméni, jsou vsak nefal-
Sovanym uménim ve sveété védy!

Uvefejnéno v asopise Sky and Telescope, 1992, August, 135. Pfelozil Zden&k Pokorny.
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Zda se, ze existuje zcela fundamentalni vztah:
mnoho penéz << dobré myslenky.

Henrik Christoffel van de Hulst, radioastronom
(1918 —2000).

otazky a priklady

Otazka 1.5.1. Pohybovymi hvézdokupami nazyvame: a) nejmladsi, pravé vzniklé oteviené hvézdokupy;
b) nejblizsi oteviené hvézdokupy; c) oteviené hvézdokupy, které jsou na hvézdy nejbohatsi.

Otézka 1.5.2. Kdyz na bézném snimku hvézdného nebe spatfime mista, kde je vyrazné méné hvézd nez
v jinych ¢astech zabéru, miizeme z toho usoudit, ze v mistech s mensim poctem hvézd: a) hledime do vzdale-
né&jSich ¢asti vesmiru s nizsi hustotou hvézd; b) vzniklo mén¢ hvézd nez jinde ve vesmiru; c¢) ve vyhledu dal
do vesmiru nam brani mezihvézdna latka, kterou piimo nevidime.

Otézka 1.5.3. Vysvétlete, pro¢ velka télesa, jako napiiklad cizi planety nebo vyhaslé hvézdy (pokud existu-
ji), ndm prakticky nebrani ve vyhledu do vesmiru, zatimco latka o stejné hmotnosti, rozptylena jako mikro-
skopicky prach, nam ve vyhledu brani.
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Lusténiny®

Znate vlastni jména hvézd?

K vyfeseni této dopliiovacky budete zfejmé potiebovat dobry atlas hvézdného nebe, kde jsou uvedena vlastni jména
hvézd. Pokud si vystacite sami, pak ,,klobouk dold*. Takze k véci: v tajence, vyznacené silnym rameckem, se po vylus-
téni objevi jméno nejjasnéjsi hvézdy v souhveézdi Honicich pst. V pirekladu toto jméno znamena ,,Karlovo srdce.

Je-li v legend§ ptislusného fadku uvedeno vlastni jméno hvézdy, doplnite latinsky nazev souhvézdi (v 1. padu),
v némz se hvézda nachazi. Je-li vSak v fadku napsano oznaceni hvézdy feckym pismenem a tfipismenovou zkratkou
souhvézdi, doplnite vlastni jméno hvézdy (v latinské podobé, v jaké se pouziva na mezinarodnich mapach hvézdné ob-
lohy).

Legenda:

Mira

Rigel

Algol

n Tau

Toliman

o UMi

o Pav

o Ari

o Sgr
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medailon

Charles Messier %)

(26. 6. 1730 — 12. 4. 1817)

T ento francouzsky astronom nemél zadné formalni astronomické ¢i jiné vzdélani. Presto do d&jin astronomie vstou-
pil jako uspésny objevitel mnoha komet — a autor katalogu mlhovin. Kdyz v roce 1751 — jako 21lety — pfisel po
Gmrti svych rodi¢a z rodné vesnice Badonvillier %) v Lotrinsku do Pafize a stal se pomocnikem astronoma Delisleho °),
bylo znamo stézi 50 komet. A on sam jich objevil 21 — z toho patnact zcela novych — a pozoroval témét 50 riznych ko-
met! Messier byl nejdiive zaméstnan jako zapisovatel, ale postupné se vypracoval na pozorovatele, takze od roku 1754
vykonaval téméf vSechna pozorovani v Delisleho tistavu. Byla to ndmoini hvézdarna, umisténa na stfeSe pevné osmi-
hranné véze pafizského hotelu de Cluny *).

Svou prvni kometu objevil Messier roku 1758, a béhem ptistich dvou desetileti byly vSechny objevy komet vyluc-
né jeho zalezitosti. Soucasné vSak byl Messier i horlivym pozorovatelem zakryti hvézd Mésicem, zatméni a slunecnich
skvrn, vykonal také mnoho meteorologickych pozorovani.

Povéstny katalog mlhovinnych objektii vznikal poznenahlu. Obsahuje jasnéjsi objekty severni hvézdné oblohy a
¢asti hvézdné oblohy jizni, takové, u nichz hrozi zdména s kometou. Poradi objektt v katalogu nijak nerespektuje polo-
hu na hvézdné obloze, je to jen pofadi objevu. Prvni objekt — Krabi mlhovinu — zaznamenal 12. zati 1758, kdyz sledo-
val kometu objevenou pied dvéma tydny. Zanesl jej, stejné jako vSechny nasledujici objekty, pfesné do hvézdné mapy,
kterou pouzival pfi pozorovani komet.

Druhy objekt — kulova hvézdokupa ve Vodnafi — se naléza na mapé, s niz hledal Halleyovu kometu. Ale teprve
roku 1764 vyhledaval Messier podobné objekty ponékud usilovnéji a za sedm mésici jich uvadi jiz 38. V lednu 1765
nahodou nalezl hvézdokupu jizn€ od Siria (M 41) a v bifeznu urcil polohy tii dlouho zndmych objekti: velké mlhoviny
v Orionu (M 42 a M 43), hvézdokup Praesepe (M 44) a Plejady (M 45). I kdyz Messier vétsinu z té€chto 45 objektil sim

Brzy po roku 1780 veslo ve znamost jméno dal§iho isp&sného lovce komet — byl jim Pierre Méchain °). Nebyl jen
pozorovatelem, ale i teoretikem. V roce 1781 objevil dvé nové komety, a béhem jejich hledani nalezl asi 30 jesté ne-
oznacenych mlhovinnych objektd. Mezi obéma vynikajicimi pozorovateli — Messierem a Méchainem — kupodivu ne-
vznikla zadna zarlivost, ale naopak: Méchain sdéloval své objevy mlhovinnych objektti svému star§imu kolegovi. Mes-

Cti: cdrls mesjé.
Cti: badovijé.
Cti: delileho.
Cti: de kiyny.
Cti: pjér mésen.
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sier provefil udané polohy a ocisloval objekty podle pofadi, v jakém je vyhled4aval na obloze. Méchain se zaméfil
zejména na slabé mlhoviny ve Vlasech Bereniky a Panné. Messier béhem jedné noci (bylo to 18. bfezna 1781) potvrdil
jeho objevy a sam zaznamenal jesté devét novych mlhovin.

Dne 13. dubna 1781 dokoncil Messier svtij dodatek ke ka-
talogu, kdyz do né&j zatadil i 24 objekti objevenych pivodné
Meéchainem. Tim bylo dosaZeno ¢isla 100. Cely katalog byl ro-
ku 1781 publikovan v roéence Connaissance des Temps °) pro
rok 1783.

Messierova prace byla v listopadu 1781 pierusena tézkou
nehodou. P¥i prochazce parkem v Monceau ') povazoval jednu
otevienou branu za vchod do jeskyné, bez otaleni tam vstoupil —
a zfitil se do sedmimetrové hloubky sklepa s ledem! Nastésti
nehoda byla brzy objevena a pomoci Zebtiku a lan byl Messier
vytazen na denni svétlo. V nemocnici zjistili zZlomené rameno,
pateft, stehenni kost a té¢z nékolik Zeber. Pobyl v ni téméf rok.

Ale rok a tfi dny po osudném padu byl opét na své hvéz-
darné, aby se pfipravil na pozorovani pfechodu Merkuru ptes
slune¢ni disk. Pustil se s vervou i do dalSich pozorovani. Prové-
foval také polohy dalsich mlhovinnych objektt, které mu mezi-
tim zaslal Méchain ke kontrole. Cely revidovany katalog mél
byt zvetejnén v roce 1790.

Udalosti francouzské revoluce roku 1789 tomu vsak zabra-
nily. Inflace penéz byla tak velika, ze k publikaci nebyly pro-
stiedky. Messier pfiSel o své pfijmy z Clenstvi v Akademii véd,
prispévek na provoz hvézdarny byl zruSen. Také Gispory dlouho
nevydrzely. Situace byla natolik zI4, Ze obc¢as byl nucen vypuj-
¢it si od astronoma Lalandeho i petrolej do své pozorovaci lam-
picky. Také Méchain ztratil v§echno své jméni a Gspory. Ale Messier pozoroval stale a v zaii 1793 opét objevil kometu.
Pozorovani zaslal svému pfiteli, vynikajicimu matematikovi Saronovi do vézeni, ktery tam propocital drahu komety
(kratce nato byl Saron popraven).

Po stabilizaci pomérti se obéma astronomtim dostalo zaslouzeného uznani. Méchain se stal feditelem pafizské hvéz-
darny, oba pak ¢leny obnovené Akademie véd. Charles Messier prozil dlouhy a plodny Zivot. Zemfel 12. dubna 1817 ve
veku 86 let, jeho katalog vSak piezil desitky astronomickych generaci a pouziva se stale.

Autorem medailonu je Zden€¢k Pokorny (zpracovano volné podle ¢lanku Paula Ahnerta: Charles Messier und sein Ne-
belkatalog, Kalender fiir Sternfreunde 1955, J. A. Barth, Leipzig 1954, 137-148).

Zajimavad poznamka nakonec: Kdyz si v n€jakém katalogu hvézdokup, mlhovin a galaxii dikladné prohlédnete kom-
pletni seznam objekttl podle Messiera, zjistite, Ze tam nekteré polozky jednoduse chybi. Pro¢ tomu tak je, neni ve vSech
pripadech stoprocentné znamo. U objektu Cislo 40 $lo o dvojhvézdu bez mlhoviny. Polozky M 47 a M 48 nebyly poslé-
ze spolehlivé identifikovany, ac¢koli udané polohy spadaji do oblasti relativné chudé na hvézdy. Objekt M 91 také nebyl
pozdé&ji nikdy nalezen, zfejmé proto, ze Messier pozoroval skute¢nou kometu. To je opravdu kuridzni pfipad — i zkusSe-
ného pozorovatele komet pomatla néjakd neznama kometa! (Dnes se pod timto oznaenim skryva jedna slabsi galaxie.)
Konec¢né objekt zapsany jako M 101 je totozny s M 102, a ¢islo M 103 oznacuje nevyraznou hvézdokupu v Kasiopeji.

%) Cti: konesdns de temp.
"y Cti: monsé.
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1.6. NaSe a cizi galaxie

C izich galaxii pouhyma o¢ima mnoho nespattime, ale nékolik jich piece jen najdeme. A pak je tu
prece Mlécna dréha — soucast nasi Galaxie. Zacnéme nejdiive s ni, 1 kdyz — nejdiive par slov
k piivodu slova galaxie: fecky gdlaktos oznacuje mléko. Ve starém Recku to bylo pojmenovani pro
Mlécnou drahu (protoZe o soustavé hvézd — Galaxii v dneSnim pojeti — tehdy nic netusili). Dnes
pojmy Galaxie a Mlé¢né draha rozliSujeme, jak poznate hned z prvnich vét nasledujicich odstavct
textu.

Milécna draha
Mlécnou drahu dnesni obyvatelé velkych mést jiz prakticky neznaji. Na ptresvétlené obloze nebyva

vidét onen svétlounky pas, tdhnouci se pies celé nebe, pas s nepravidelnymi okraji, Casto se vétvici,
s fadou tmavsich mist uvnitf.

Galaxie M 31 v souhvézdi Andromedy (pod ni je ve tvaru malé eliptické skvrnky jeji privodce M 32).
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Od dob prvnich teleskopickych pozorovani Galilea vime, Ze se jedné o slabé hvézdy, jeZ se ale
pti pohledu pouhym zrakem slévaji v onu mlznou stuhu. Jde o hvézdnou soustavu, piesnéji o cast
hvézdné soustavy. Tu nazyvame Galaxie (a piSeme s velkym pocateCnim pismenem), patii do ni
vSechny hvézdy z Mlécné drahy, ale i Slunce, hvézdy lezici mimo tento pas i hvézdy naSimi pfistro-
Jji nepozorovatelné. Galaxie je zkratka vic nez Mlécna draha, a proto se vyplati oba pojmy rozliSo-
vat.

Nejvzdalenéjsi svéty

Galaxii, jako je naSe, se ve vesmiru nachazi bezpocet. Jakkoli se nam zdé byt toto tvrzeni samoziej-
mé, nebylo jesté pred sto lety jasné, zda vSechny mlhoviny jsou doopravdy ,,mlhovinami®, nebo
jestli nekteré z nich nejsou cizimi hvézdnymi soustavami. Rozhodla az nova pozorovaci technika:
na fotografiich nékterych ,,mlhovin®, potizenych tehdy nejvétsim dalekohledem o priméru zrcadla
2,5 metru na Mount Wilsonu, se podafilo rozeznat jednotlivé hvézdy. Dodejme, Ze pouhyma ocima
je vidét jen nekolik nejbliz§ich galaxii.

. | 4:. ( J)
x® '
]
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Galaxie M 31 (NGC 224) v Andromed¢é a M 33 (NGC 598) v Trojahelniku (mapy pievzaty z Malého atlasu hvézdné ob-
lohy, autofi Z. Pokorny a V. Znojil).

Katalogy

Polohy a vzhled mlhovin, hvézdokup a galaxii pozorovatelé¢ zprvu zaznamenavali zejména proto,
aby se tyto ,,nehvézdné* objekty nepletly s kometami. Pozdéji jednoduse proto, aby na obloze ,,byl
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poradek®. Jak jiZ vime z pfedchozi kapitoly, velmi zndmym seznamem takovych objekti je katalog,
sestaveny ve druhé poloviné 18. stoleti francouzskym astronomem Charlesem Messierem. V ném
jsou oznaceny objekty pismenem M a ¢islem, napt. M 31. Velmi podrobny je New General Catalo-
gue ) (ve zkratce NGC), ktery se dvéma dopliiky (tzv. Index Catalogue, ve zkratce IC) obsahuje
vice nez 13 000 objektt. Sestavil ho a roku 1888 uvetejnil dansky astronom Johann Dreyer.

Galaxie Velky Magellantv oblak (Large Magellanic Cloud — LMC) a Maly Magellaniv oblak (Small Magellanic Cloud
— SMC) (mapy pievzaty z Malého atlasu hvézdné oblohy, autofi Z. Pokorny a V. Znojil).

Y Cti: iijit dzener(a)l katalog.
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Ceho kdo neznd, po tom nedychti.

Jan Amos Komensky, filozof, teolog a pedagog
(1592 - 1670)

otazky a pfiklady

Otézka 1.6.1. Pro tuto chvili pfedpokladejme, ze vSechny hvézdy zdri stejné. Jedna z nich, oznaéme ji A, se
naléza v jedné z ,,dér* v Mlécné draze, lezi tedy ve sméru silného zeslabovani svétla. Jinou hvézdu, oznaéme
ji B, najdeme ve sméru, kde je zeslabovani svétla pomérné malé. Ob¢ hvézdy se nam vsak zdaji byt stejné
jasné. Jestlize nejsou shodou okolnosti v naSem bezprostfednim okoli, budou od nas nepochybn¢ rtizné dale-
ko. Ktera z téchto hvézd je od nas pravdépodobné dal a proc?

Otézka 1.6.2. Chcete-li studovat velmi vzdalené objekty mimo nasi Galaxii, musite dalekohled namitit mimo
oblasti, kde se nachazi Mléc¢na draha. Proto je vhodné védét, kterymi souhvézdimi Mlécna draha prochazi
(pokud si nejste jisti, podivejte se do né&jaké mapy hvézdné oblohy). Kterd z nasledujicich souhvézdi jsou
mimo Mlé¢nou drahu? a) Severni koruna; b) Blizenci; ¢) Jednorozec; d) Ryby.

Otézka 1.6.3. Které z nasledujicich tvrzeni neni pravdivé? a) Pouhyma o¢ima spatfime mnohem vic otevie-
nych hvézdokup nez kulovych. b) I kdyZz uvidime dvé hvézdy uhlové blizko u sebe, neznamena to automa-
ticky, Ze tvori gravitacné vazanou soustavu hvézd. ¢) Mnohé mlhoviny nelze ani pohledem do dalekohledu
rozeznat od galaxii. d) Galaxie M 31 v souhvézdi Andromedy je nejvzdalenéjSim objektem ve vesmiru, ktery
muizeme vidét pouhym zrakem. ) Messiertiv katalog objektll z 18. stoleti zahrnuje oteviené a kulové hvéz-
dokupy, dvojhvézdy, mlhoviny a galaxie.
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citat

Jeste v polovine 20. stoleti se hvezdy astronomiim jevily jako divoka sbirka druhii, v niz Ize stézi nalézt sys-
téem. Hvézdné nebe bylo zaplnéno témer zoologickou rozmanitosti objekti, jejichz charakteristiky jsme sice
mohli mérit a popisovat, ale sotva pochopit. Nyni, ac nékteré jevy stdle zustavaji tajemstvim a nové typy
hveézd se vynoruji, se zda, ze chaos na hvézdném nebi dostal prece jen jakysi rad.

George H. Herbig (Scientific American, srpen 1967).

Docela zvlastni proménna hvézda V838 Monocerotis s prachovou obalkou. Foto: NASA a Hubble Heritage Team
(AURA/STScI).
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Citanka

Zdenék Pokorny: Odkud vychazi nejstarsi svétlo viditelné
pouhyma o¢ima?

ohled do vesmiru je vzdy pohledem do minulosti. Foton, ktery pravé ted’ dopadl na sitnici oka ze sméru,

kde je Mésic, byl ve skutecnosti od Mésice vyslan pied vice nez sekundou. To je samoziejme tak kratka
doba, Ze jsme ochotni nad problémem mavnout rukou asi tak, jako kdyz ndm na zem upadne padesatnik a ne-
chceme se pro n¢j shybat. Kdyz byli kosmonauti na M¢sici, umoziovalo komunikaci se Zemi kratké pisk-
nuti ve sluchatkach, které se ozvalo vzdy s prodlevou oné sekundy, po kterou putovala zprava ze Zemé na
Mgésic nebo nazpatek. Az po zapisknuti mélo smysl hovofit, jinak by jedni mluvili, aniz by pfedtim vyslechli
ty druhé.

Sonda Voyager 2, ktera pro-
1étla také kolem vzdaleného Nep-
tunu, si podobny dialog se Zemi
dovolit nemohla. Ctyfi hodiny letél
signal k Zemi a dalsi ¢tyfi hodiny
by letél zpét, kdybychom chtéli se
sondou komunikovat. Jenze zhruba
stejné¢ dlouho trval prilet sondy
kolem planety. Cinnost sondy mu-
sela byt proto naprogramovana
predem, a pak — sondo délej, co
umis!

Ptitom toto vSe je pouze bliz-
ké okoli Zemé&. Od hvézd, které
sledujeme na obloze pouhyma oci-
ma, leti svétlo fadove desitky let,
od nékterych stovky let, a je i par
takovych, jejichz svétlo — kdyz
k nam dorazi — je n¢kolik tisic let
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staré. Tady uz nemtzeme fikat, Ze jsme kousek za nasimi humny. Ale stale jsme v nasi Galaxii, 1épe feCeno,
rozhlizime se po té jeji ¢asti, jez je mezi Sluncem a stfedem Galaxie. Pouhyma o¢ima v nasi Galaxii opravdu
nevidime daleko.

Mame vlbec $anci uvidét n¢jaky objekt mimo Galaxii? Ten by byl urcit¢ dal nez vSechny hvézdy z nasi
soustavy, to by byl onen vzdaleny objekt, ktery hledame!

Jsou takové objekty, a hned tfi. Nejde o hvézdy samotné, ale soustavy hvézd, tedy galaxie. Dvé blizsi
spatfime na jizni obloze — jsou to Velky a Maly Magellaniv oblak. Tietim a nejvzdalenéjsim objektem
z téchto tii je galaxie v Andromedé. Francouzsky astronom Charles Messier jej 3. srpna 1764 zanesl do své-
ho katalogu mlhovin (dodnes pouzivaného) pod poradovym ¢islem 31. Galaxie je na temné obloze vidét na
prvni pohled, a proto nema ani smysl patrat po tom, kdo ji objevil. Mlizeme se vSak ptat, kdo a kdy se o ni
zminil poprvé. Kupodivu to nebylo nijak davno. Nejstarsi dochovana zprava o tomto objektu pochazi od per-
ského astronoma Abu al-Sufiho z 10. stoleti. Pochopitelné, tenkrat to byla pro hvézdaie jen mlhovina.

Galaxie v Andromedé¢ je podle dneSnich odhadl vzdalena dva miliony svételnych let. Zafeni, které se
pied dvéma miliony let vydalo z této galaxie na cestu vesmirem, dnes lapame do dimyslnych detektort, ne-
bo se jen prosté¢ divame na tu mlhavou skvrnku, ktera je kousicek od hvézdy Mirach v souhvézdi Androme-
dy. Je to nejstarsi svétlo viditelné pouhyma ocima. Ale jak je zarovenn mladoucké proti svétlu, které prave
ted’ k nam dorazilo z kup galaxii, fadové vice nez desettisickrat vzdalené;jsich nez galaxie v Andromede¢!

Z knihy 220 zaludnych otazek z astronomie (Rovnost, Brno 1996).

Dvé jadra galaxie v Andromedé (je zachycena oblast asi 30 x 40 svételnych let). Foto: NASA/STScl.
Snimek na pfedchozi strané ukazuje galaxii v Andromed¢ v ultrafialovém oboru spektra. Foto: GALEX Team, CalTech,
NASA.
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Susténiny”

Ach, ty zkratky!

Znate dobfe oficilni tfipismenové zkratky souhveézdi? Nyni mate moznost se o tom piesvédcit. Jedno pismeno pro za-
catek postaci. Dopliite zbyvajicich osm pismen — do kazdého fadku a sloupce vepiste jednu vhodnou zkratku (pfitom
zadna zkratka se pfi feSeni neobjevi dvakrat).

O
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Tak to zaokrouhli, a jdeme na obé&d!
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1.7. Meteory a komety

eteory na no¢nim nebi upoutaji kazdého: nahle se na t¢émét neménném nebi objevi prudky po-

hyb! Také pohled na jasnou kometu je prosté — izasny. Nam ptijde samoziejme o to, abychom
si vysvétlili, o¢ v pripadé meteord a komet jde, jak tyto kosmické objekty spolu souviseji, a kdy ma-
me Sanci spatfit néjaky meteor nebo jasnou kometu.

Padajici hvézdy

Kazdy urcité néjakou ,,padajici hvézdu®, tedy meteor, na vlastni o¢i vid¢l, a jisté také tusi, o€ jde.
Meteor je svételny jev v zemské atmosféie, k némuz dojde ve vyskach mensich nez 120 kilometra
nad povrchem Zem¢. Nastane tehdy, vlétne-li z kosmického prostoru do atmosféry ¢astice o prame-
ru alespon nékolika desetin milimetru. Ta se srazi s atomy a molekulami ovzdusi, zahtiva se a roz-
prasuje. Pfitom zafi sloupec par pochazejicich z meteorické Castice.

Stopy Leonid — meteorického roje, ktery byva aktivni v poloviné listopadu vzdy zhruba po 33 letech. Tento zabeér poti-
dil Juraj Toth 16. 11 1998 na observatoii Modra u Bratislavy.
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Jak bude meteor jasny, zaleZi na hmotnosti ¢astice a na jeji rychlosti vici Zemi. Meteory vidi-
telné pouhyma oc¢ima jsou zpusobeny ¢asticemi o hmotnosti fadové miligramy a vétsi. Meteor jas-
n&j3i nez Venuse v dobé& své nejvétsi jasnosti oznacujeme jako bolid ). Velka meteoricka t&lesa mo-
hou byt odporem vzduchu zabrzdéna dfive, nez se zcela vypafti. Po zbrzdéni padd zbytek volnym

padem k zemi, na zemsky povrch dopada meteorit.

KdyzZ se roji meteory
Drobné ¢astecky meziplanetarni latky, s nimiz se Zemé neustéle srazi, vlétaji do atmosféry nahodile

a samostatné, bez vztahu k jinym ¢asticim. Meteory tohoto druhu nazyvame sporadické.

KdyZ se vSak Zemé stfetne se shlukem c¢astic, které viceméné spolecné obihaji kolem Slunce,
muizeme sledovat rojové meteory. Pii prichodu Zem¢ meteorickym rojem pozorovatel vidi, jak me-
teory vyletuji z jednoho mista na hvézdné obloze. Toto misto nazyvame radiant. Cely ukaz je vyvo-
lan perspektivou: drahy ¢astic roje v atmosféte jsou piiblizné rovnobézné, a tak kdesi daleko od nas
vyletuji rojové meteory z jednoho bodu, podobné jako se v dali ,,spojuji® Zelezni¢ni koleje. Nej-
znaméjSim meteorickym rojem jsou ziejmé Perseidy (radiant lezi v souhvézdi Persea, odtud nazev

roje). Muzeme je sledovat kazdorocné v prvni poloving srpna.
Meteorické roje uzce souviseji s kometami, jsou vlastné vysledkem pomalého rozpadu jejich

jader. Castice jsou rozptyleny podél drahy piivodni komety — tim rovnomérnéji, ¢im déle se kometa

takto rozpada.

L ] ~
~ i |
~
. .\\ I . |
[
. d ~ . *
5 A [
L B—
P e = ——-— e |
————— @
R ) > * * .: °
. 4 radiant > :
! [ ~
~
J [ ~ .,
L | \ ~ . nerojovy
~ N .
| \\ o S (sporadicky)
I ~ - meteor
o\ PY ~
] I \ ~ -
| ~
| \ LN
\ ~
! \ ~
I \ \
| \ .
I \ .O.
I \e *
I \ . .
I v .
' T
-
N \
®

Rojovy a sporadicky meteor.

" Poznamka k ptivodu slov ,,meteor* a ,,bolid*: obé jsou feckého piivodu. O prvnim pojmu se doétete vice v itance,
zatazené do tohoto oddilu. Pojem ,,bolid* souvisi s feckym bolidos, coz oznacuje metaci stielu; je to nepochybné st'ast-

né pojmenovani.
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Komety se predstavuji

Kazda kometa ve velkych vzdalenostech od Slunce je vlastné jen slepencem zmrzlych plynti a hor-
nin. Toto tzv. jadro komety ma rozmér fadove stovky metri az desitky kilometrt. Jadro je natolik
malé (a navic tmavé), Ze je pfimo nepozorujeme. Vidime teprve tzv. komu komety %). Tu tvoii plyny
a prach uvoliovany z jadra; rozsahlejsi koma vznika pfi priletu ke Slunci obvykle ve vzdalenostech
2 az 5 astronomickych jednotek *). Je-1i kometa jesté blize ke Slunci, vytvaii se ohon. Ten je tvofen
ionty a prachovymi ¢asticemi, ptivodn¢ uloZzenymi v jadru komety.

Dimai a Davide Ghirardo, 16. 3. 1998.

Na lovu komet

Objevitel komety zaziva svétskou slavu, zvlast kdyZ je kometa jasna €i jinak zvlastni. Pravo na po-
jmenovani maji prvni dva nezavisli objevitelé. Jenze dopracovat se k objevu komety neni nijak snad-
né. Pomineme-li ndhodné objevy, pak takovy ,,lovec komet* potiebuje predevsim trpelivost: az za
n¢kolik set hodin Cistého pozorovaciho ¢asu se mozna dopracuje k jednomu objevu. Pozoruje jen
nedlouho po zapadu a pred vychodem Slunce, protoze komety v jeho blizkosti byvaji nejjasnéjsi a

) K pavodu slov kometa, koma: prvni je feckého pivodu: kométés znamena dlouhovlasy. A druhé? Latinské slovo co-
ma oznacuje kstici, hiivu.
%) Astronomicka jednotka je stfedni vzdalenost Zemé — Slunce (podrobn&ji viz kapitola 2.6. o mé&feni vzdalenosti).
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lovec komet ma tudiz nejvétsi Sanci na Gspéch. Pozorovatel musi znat zpaméti né€kolik set podobné
vyhlizejicich mlhovin, hvézdokup a galaxii, aby se pfi prohlizeni oblohy kousek po kousku zbytec-
n¢ nezdrzoval nahlizenim do hvézdného atlasu. A pak také musi mit skvélé pozorovaci podminky —
z mésta to urcité nejde!

V poslednich letech dostavaji ovsem tito ,,lovci komet™ nebyvalou konkurenci, a ta — jak se zda
— je brzy zcela nahradi: v soucasnosti vétSinu komet objevuji dokonale automatizované dalekohle-
dy, specializované prave na sledovani komet a planetek.

Hmotnosti téles slunecni soustavy:

Téleso: Hmotnost (celd slunecni soustava = 100 %):
Slunce 99,866

planety 0,134

komety 0,000 3

druZzice planet 0,000 04

planetky 0,000 000 1

meziplanetarni prach 0,000 000 000 001

Poznamka: planetky jsou télesa vétSinou kilometrovych rozméri, obihajici (aZ na malé vyjimky) ko-
lem Slunce v prostoru mezi Marsem a Jupiterem a nebo az za Neptunem. U vice nez 100 000 plane-
tek zndme dobfe jejich drahy (stav z roku 2005, toto ¢islo se prudce zvysuje).
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Citanka

Zdenék Pokorny: Co maji spole€éného meteory s meteorologii?

P odoba obou slov je nabiledni. Meteorologové pojmem meteory oznacuji nejriznéjsi povétrnostni jevy
jako vitr, dést’, boutky ¢i snéZeni. Astronomové zas krat'oucky svételny jev, ktery nastane po vniknuti
malého kosmického télesa do atmosféry. Pro hlubsi rozbor a vysvétleni sahnéme tedy po fecko-Ceském slov-
niku: meteoros znamena pifedmét ve vysi, vysoko na nebi, ve
vzduchu. Stopa tudiz vede neomylné do starého Recka.

Byl to Aristoteles, ktery padajicim hvézdam ptisoudil oznace-
ni meteory, nebot’ usoudil, ze jde o jevy atmosférické. Zcela
spravng! Jenze druha strana téZe mince je skutecnost, zZe jev mete-
oru ma svij ptivod v kosmu. To vsak Aristoteles popiral a tvrdil,
ze jde o jevy Cisté atmosférické. Pfece z nebe nemohou padat
pozemské predméty jako jsou meteority, kdyz nebe — vesmir nad
nami — obsahuje jen pfedméty nebeské! Aristotelova autorita byla
tak obrovska, Ze svlij omyl vnutil lidstvu na dobu celych dvou tisi-
cileti. Pfitom ve starovéku, pfed Aristotelem, byly meteory i me-
teority vSeobecné povazovany za mimozemské, za navstévniky
z nebe.

Vyzkum meteorti (padajicich hvézd) soucasni meteorologové
Ize studiem meteorti poznat, neni ona krati¢ka ohniva chvile, bé-
hem niz meteor spatfime, ale dlouhé udobi pfedchozi existence.
Jenze to je zalezitost veskrze kosmicka.

Cast stejnojmenné kapitoly z knihy 100+1 zaludnych otazek — astronomie (Aventinum, Praha 2003).
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Citanka

Miroslav Plavec: Dést’ svétla

dyZ dne 9. fijna 1933 zapadalo Slunce a nad Evropou se pozvolna sklanél soumrak, zdalo se, Ze vSech-

ny véci v prirodé budou mit i tuto noc sviyj pfirozeny chod jako v kteroukoli jinou noc. Ne, nestala se
zadna katastrofa, Slunce druhy den rano opét vyslo a pfi jeho vychodu byl svét praveé tak pokojny a prave tak
nepokojny jako den piedtim; a pfece velmi mnozi na tuto noc nikdy nezapomenou.

Nad stfedni Evropou bylo témét Uplné zataZeno,
takze vétSina obyvatel nevédéla vitbec nic o tom, co se
déje nad mraky. Vzpominam na onen vecer: sedéli jsme
u ohnicku, o¢i byly téméf plné oslepeny plamenem,
nebe bylo témér dokonale zamracené — a piece jsme se
podivovali zablesktim, které se v mracich obc¢as objevi-
ly. Na blesky byla pfece pokrocila ro¢ni doba, ostatné
zjevy nebyly doprovazeny zadnym zvukem.

V zapadni Evropé bylo téméf vSude zcela jasno.
Sotva se setmélo — to bylo kolem 19 hodin naseho ¢asu
— bylo na nebi vidét neobyc¢ejné mnozstvi slabych léta-
vic. Jejich pocet rychle stoupal a za necelou hodinu pre-
Sel tikaz v pravy dést’ meteori. Velmi pékné popisuje jev
astronom Touchet '), ktery mél v Pyrenejich dokonalé
pozorovaci podminky:

,»Kolem 20. hodiny mne zavolali sousedé a uvid¢l
jsem nejkrasnéjsi divadlo za celou dobu své pozorova-
telské ¢innosti v oboru meteorti: nadherny meteoricky
dést. Bezprostiedni dojem byl, Ze se vSechny hvézdy
uvolnily a padaji k zemi. Uklidnil mne az pohled na
znamé skupiny hvézd, klidné zafici v pozadi desté. Na
vSech stranach neustale padaly létavice: oko se snazilo
sledovat né€které, zatim co se jiné objevovaly po desit-

" Cti: tugé.
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kach. Padaly jednotlivé, po dvojicich, v celych sprskach...«
Jiny pozorovatel poznamenal: ,,V jednom okamziku, divaje
se k Velkému vozu, mél jsem dojem, ze husté a pravidelné
pada snih.*

Na prosté lidi puisobil zjev neobyéejné mohutné; po uli-
cich mést i1 vSude na venkové stali lidé s hlavou obracenou
ke hvézdam a udivené sledovali neocekdvané a neznamé di-
vadlo. V Portugalsku utikali véfici do kostelti, domnivaje
se, Ze nastava konec svéta a nebe se fiti na zemi.

Mnozi astronomové pfiznavaji, ze podivana byla tak
nepopsateln¢ krasna, ze jim dalo mnoho prace, aby se odtrh-
li od pouhého divani a zacali jev systematicky sledovat. Ac¢
velkou vétSinu pracovnikil zastihl tkaz zcela nepfipravenu,
ptece jen byla vykonana cennd pozorovani.

Vynatek z knihy Komety a meteory (Orbis, Praha 1957).

Oba obrazky jsou dobovymi kresbami, které pfipominaji Leonidy
v roce 1833, pozorované v Severni Americe.
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Myslenky jsou beze cla.
William Shakespeare, dramatik (1564 — 1616)

otazky a pfiklady

Otézka 1.7.1. Radiant meteorického roje nikdy neni piesné bodovy, ale jde o malou plosku na hvézdné oblo-
ze. Cim miizete tuto skuteénost vysvétlit? Nabizime tyto moznosti: a) Drahy meteorti v atmosféfe nejsou zcela
rovnobézné. b) Meteoricka téliska maji riznou hmotnost. ¢) Meteoricka téliska se pifi pruletu atmosférou
rizné rychle rozprasuji.

Otazka 1.7.2. Hmotnost ,,primérné“ komety jsme dosud neuvedli. Pfesto miiZete spravné odpoveédét na nasi
otazku, kdyz vite, Ze jedna z nabizenych moznosti je urcité spravna. Tedy: kdyz hmotnost Slunce je rovna
jedné, jaky dil slune¢ni hmotnosti pfipada na jednu kometu? a) 10; b) 107%; ¢) 107",

Otézka 1.7.3. Ktery z meteorickych roju je star$i — ten, jenz pozorujeme kazdoroéné, nebo ten, ktery lze sle-
dovat jen obcas, napft. jednou za 50 let?

MYsLY, ZE
KOMETY ,
PRINASETJI

NESTESTY
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Citanka

nwrs

Jirfi Dusek: Jak se vari kometa?

0 je to za blaznivy néapad, feknete si mozna. Uvafit si Caj, vajicko natvrdo nebo polévku, prosim... Ale

kometu? Véite nebo nevéite, ono to doopravdy jde.

Srdcem kazdé komety je jadro velké n€kolik kilometri. Je tak malé a tak tmavé, Ze jej ze Zemée nelze
spattit. Jakmile se ovSem pfiblizi ke Slunci, zacne se z jeho povrchu uvoliovat plyn a prach. Kolem se vy-
tvori prechodna velmi fidka obalka velikosti od stovek tisic az po miliony kilometrt. Jadro se razem zvidi-
telni, na obloze se objevi kometa. Plynoprachova obélka je totiZ nasvétlena Sluncem: diky tomu zde plyn
sviti podobn¢ jako v pozemskych vybojkach, prach pak slunecni zafeni velmi ucinné rozptyluje. Hmotnost
prechodné atmosféry je vsak zcela zanedbatelna, veskera hmota komety zlistava stale ukryta v jadru. Jestlize
tedy chcete ,,uvafit kometu®, staci, kdyz dokazete uklohnit alespon kousek jejiho jadra. Zde je recept.

Potfebovat budete: hrnicek tuhého oxidu uhlicitého (tzv. suchého ledu), hrnicek vody (nejlépe Spinavé),
dvé az tri polévkové IZice jemného pisku i prachu, polévkovou IZici toneru do xeroxu, nékolik mililitrii cpav-
ku, Spetku organického materialu, dva hrnicky s obsahem 2 decilitrii (mohou byt i plastikové), nepropustny,
opravdu silny igelitovy pytlik, dobre izolujici rukavice, IZici na michani, ochranné bryle.

Z pozemskych i druzicovych pozoro-
vani vyplyva, ze kometarni jadra nejsou nic
jiného nez kiehké slepence oxidu uhlicité-
ho, vodniho ledu, prachu a nepatrné¢ho
mnozstvi organického materidlu. VSechny
tyto ingredience seZenete velmi snadno.
Pouze oxid uhli¢ity vam mozna bude d¢lat
problémy. Jako tzv. suchy led ho ale ziskate
v nékterych potravinaiskych zatizenich. Pa-
matujte pfitom na to, Ze znacn¢ rychle sub-
limuje. Nebudete-li pokus provadét ihned,
musite ho sehnat vétsi mnozstvi.

Jak si tedy uvatite vlastni napodobeni-
nu kometarniho jadra? JednoduSe: nejdfive
vezmete kostku suchého ledu, zabalite ji do
novin a kladivkem rozdrtite na jemny pra-
Sek, ktery zaplni asi jeden Salek na ¢aj. Pti




1. Astronomické zoo

manipulaci bud’'te opatrni a vzdy pouzivejte rukavice! Suchy led ma teplotu kolem —80 °C, jeho kontakt s ne-
chranénou pokozkou proto mize zptisobit vazné popaleniny.

Do druhého hrnicku nalijte vodu s trochou jemného pisku. V zimé s uspéchem vyuzijete rozpustény Spi-
navy snih, ktery najdete podél silnic a chodnikd. Ptidejte par mililitr ¢pavku (je obsazen napiiklad v nek-
terych prostfedcich na ¢iSténi oken), nepatrné mnozstvi organického materialu (do roztoku muzete plivnout)
a polévkovou 1zici ¢erného toneru do xeroxu. Ten smési dodd matnou Cernou barvu. Kometarni jadra jsou
totiz velice tmava.

Vysledny koktejl nalijte do nepropustného silnosténného igelitového pytliku a poté opatrné prisypte
dobfie rozdrceny suchy led. Zvnéjsku, ovSem porad s rukavicemi, smés neustale promichavejte a hnét'te, do-
kud vam po né€kolika sekundach neztuhne a nevytvoii malou kompaktni hrudku. Chrante si pritom oci, odpa-
fujici se oxid uhli¢ity bude intenzivné bublat a $pinavy material drobné prskat ven z pytliku.

Hrudku po chvili vytahnéte a pozorné si ji prohlédnéte. Pravé takto by vypadal ulomek nefalSovaného
kometarniho jadra: chladna porézni a velmi tmava hmota, slozena z oxidu uhli¢itého a vody. Z jejiho po-
vrchu se v podobé bilych oblacki uvolnuje oxid uhlicity, ktery pfechazi z tuhého stavu rovnou do plynného
(sublimuje). Obdobn¢ se chovaji i skute¢né komety.

Kwvli presnosti ale musime zdiraznit, ze pravé vlasatice, resp. jejich jadra, vznikala zcela jinak. Zformova-
la se ze zbytkll zarode¢né mlhoviny, ze které pfed vice nez ¢tyimi a pll miliardami let vznikly Slunce, plane-
ty, nase Zem¢ 1 my.

Uvetejnéno v Zaludnych otdzkdch z astronomie, sesit €. 6 (Parada, Brno 1998).

Snimek na ptedchozi strané potidila sonda Giotto v bfeznu 1986, kdyz tésné prolétala kolem jadra Halleyovy komety.
Ze snimku je patrné, ze kometarni jadro tvarem ptipomina bursky ofisek, dlouhé je asi 15 km a 7 az 10 km tlusté. Na
povrchu jadra je nékolik mist, z nichZ intenzivné tryska prach a plyn — nejvice v mistech mificich ke Slunci, nejmén¢ na
no¢ni strané. Celkové je aktivni asi desetina povrchu jadra komety. Povrch je velice tmavy, o dost tmavsi neZ tfeba Cer-
né uhli; je znacné nepravidelny, plny riznych pahorkt a udoli. Material, ktery vyletuje z komety, tvofi z 80 procent vo-
da, z 10 procent oxid uhelnaty, pak je zastoupen oxid uhli¢ity, metan a ¢pavek, stopove jsou pfitomny rizné uhlovodi-
ky, zelezo ¢i sodik.
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Lusténiny®

Co maji spole€éného?

Vypada to jako né&jaka Sifrovaci tabulka, ale zdani klame. Chceme si jen ovéfit, zda vam v paméti utkvély latinské na-
zvy souhvézdi — ty pro svou astronomickou praxi urcité budete Casto potiebovat. Tak tedy: v kazdém fadku je uvedeno
nékolik latinskych nazvl souhvézdi (jsou napsana bez mezer). Doplnite-li chybé&jici pismena v kazdém tadku a pak je
prectete odshora dolti, dovite se, co maji souhvézdi s vepsanymi pismeny spolecného (poznamenavame, ze tajenkové
slovo je uvedeno latinsky). A jesté jedna otazka: kolik nazvi souhvézdi je v celé tabulce uvedeno?

PIE|IR|S|E|U|S|G M|T|N|T|L|U|P|U|S
S|C|U|L|P|T|O|R A|N|C|E|R|V|E|LJA
E|R|I|D/A|N|U|S I B|R|A|T|N|D|U|S
PIE|IGIA|S|U|S|P S|IC|E|S|H|Y|D|R|A
PIA|V|O|S|C|O|R I U/ S|O|C|T|A|N|S
HIE|R|C|U|L|E]|S A|U|IR|U|S|A|P|U|S
PIY|X|T|S|O|P|H U/CIHIU|S|L|Y|RJA
LIE|O|C|A|P|R|I O R|IN|U|S|C|R|U|X
CIOL|UM|B|A|S G|IT|T|T|A|R|T|U|S
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1.8. Umélé druzice na no¢nim nebi

J eSté¢ pied pul stoletim piivadély pielety jasnych druzic po nebi davy lidi k nadSeni, nu a dnes
prelet druzice sotva koho vzrusi vic nez pohled na vysoko letici letadlo. Piesto je dobré, kdyz umi-
te rozpoznat druzici od meteoru.

Ani stalice, ani meteor ...

... zato druzice. Umél4, ovSemze. Na no¢nim nebi — pfedevSim zvecera nebo nad rdnem — jich
muzete spatfit desitky, jen si jich vSimnout. Vypadaji jako svétlé body, které se zcela nehlucné pie-
souvaji mezi hvézdami. Pfes celou oblohu pfeleti vétSinou za nékolik minut. Neni tézké piijit na to,
pro¢ je viibec vidime: kazda druzice piece odrazi a rozptyluje slune¢ni svétlo. Zatimco my dole na
zemském povrchu mame jiz ve€erni tmu, ve vySkach né€kolika set kilometrt, kde vétSina druzic 1éta,
dosud sviti Slunce. Vlétne-li druzice do zemského stinu, snadno to pozndme: druzice béhem par

sekund pohasne a zmizi nam z dohledu.

M107 with UFO 1 min.

Hvézdokupa M 107 a stopa umélé druzice. Které? Pfi tak obrovském mnozstvi druzic to je zalezitost pro genialniho de-
tektiva ...
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Citanka

Jifi Dusek: Maji druzice pulno¢ni pauzu?

J e ponékud paradoxni, ze nejznaméjsi astronomické objekty, jako jsou kvasary, pulsary nebo ¢erné diry,
na skute¢né obloze nikdy nespatfite. Presto jsou tolik popularni. Dokonce i1 galaxii a mlhovin, jejichz ba-
revné snimky zdobi nejednu knizku, uvidite bez dalekohledu jen malo. Na druhou stranu se bézné v noci set-
kate se stovkami umélych satelitl Zemé. VétSina prirucek, dokonce i téch, které se vénuji pozorovani hvézdné-
ho nebe, o nich ovSem z neznamého divodu mli¢i.

V okoli Zemé¢ se dnes pohybuje mnoho tisic téles o priméru od nékolika centimetrd az po desitky metrd
a jejich pocet neustale roste. Radové stovky z nich miiZete spatiit i pouhyma o&ima. Poznat na tmavém nebi
druzici ptitom neni tézké. Vypada jako svétly bod, ktery se nehlucné pohybuje mezi hvézdami a preleti celou
oblohu béhem néekolika minut. Vlastni zdroj svétla druzice ale nemaji. Sviti diky odrazenému slune¢nimu
svétlu, podobné jako Mésic. VétSina z nich se otaci, a vy proto mizete sledovat pravidelné ¢i nepravidelné
zmény jasnosti. Ponékud obtiznéjsi je fici, jak se kterd pozorovana druzice vlastné jmenuje. Jejich drahy se
totiz z riznych pficin neustale méni. Pfedpovédi preletti téch nejnapadnéjsich vsak ziskate prostfednictvim
pocitacové sit¢ Internet.

Podivejme se ted’ na prelétava-
jici druzice tak ftikajic pod drobno-
hledem. Kdybyste si dali tu praci a
pocitali po celou noc mnozstvi
spatfenych sateliti feknéme vzdy
béhem jedné hodiny, zjistili byste
zajimavou nesrovnalost: zatimco
zveCera a nad ranem uvidite béhem
letni noci az deset druzic za hodinu,
kolem pilnoci jejich pocet klesa na
mén¢ nez polovinu. Je to snad pro-
to, ze by jich létalo méne? Nikoli.

Je totiz nutné si uvédomit, Ze
druzici uvidite pouze tehdy, kdyz
vy budete ve tmé¢, ale ji bude Slun-
ce dosud osvétlovat. Na tmavém
pozadi pak vynikne. Aby byla do-
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stateCn€ jasnd, musi se zaroven nachdzet na nizké obézné draze. Jednoduse feceno: ¢im bude blize, tim bude
jasngjsi. Samoziejme zalezi i na velikosti. Nejnapadnéj§imi umélymi télesy, kterda mizete spatfit, byvaji ra-
ketoplan, Hubbliv kosmicky dalekohled ¢i Mezinarodni kosmicka stanice. Poloha Slunce se ale vii¢i nehyb-
nému pozemskému pozorovateli béhem noci méni, stejné jako poloha zemského stinu. Podivejme se jak, a
pro jednoduchost vezméme v potaz smér pfimo nad hlavou, smér do zenitu.

Koncem cervence zapadad Slunce kolem ptl osmé naveCer mistniho ¢asu. O dvé a ptl hodiny pozdéji,
kdy uz je dostateCna tma na sledovani druzic, saha zemsky stin nad vaSimi hlavami do vysky sto kilometrti.
Télesa, ktera proleti v mensi vzdalenosti, uz Sluncem osvétlena nejsou a vy je nespatiite '). Za dalsi hodinu
Slunce klesne hloubé¢ji pod obzor a ve stinu Zem¢ natrvalo zmizi druzice s vyskou mensi nez dvé st¢ kilome-
tri. Asi hodinu pied mistni ptilnoci se naSe mateiska hvézda dostane nejhloubéji pod obzor a ve tmé zhasnou
druzice i ve vySce Ctyfi sta kilometri. Vét§ina nejjasnéjsich satelitti se ptitom pohybuje pravé ve vzdalenosti
200 az 400 kilometrti nad zemskym povrchem. Kolem jedné hodiny ranni za¢ne Slunce opét stoupat k obzo-
ru a osvétlovat té€lesa i na nizsich drahach. Pocet zpozorovanych druzic vzroste.

Jeste veétsi rozdily v poctu satelitl zjistite v zimé&, kdy Slunce klesa pod obzor mnohem hloubéji nez v 1é-
té. Do vysky dvé sté kilometrti saha zemsky stin v zenitu zacatkem prosince jiz v 18 hodin. Kolem 20. hodi-
ny to je uz 1500 kilometrti a kolem piilnoci dokonce 7000 kilometrt. Tak vzdalené druzice spatfite bez dale-
kohledu jen vyjimeéné. Zimni noci jsou tudiz na druzice velmi chudé, letni soumraky naopak bohaté.

Pti¢inou ptlnoc¢ni ,,pauzy* druzic je tudiz proménliva vyska zemského stinu. Um¢lé satelity beéhem ni
ani neodpocivaji, ani se nikde nezastavuji. Létaji neinavné potad dal, nic vSak na n€ nesviti a tak nam ztsta-
vaji ukryty ve tmé.

Uvefejnéno v publikaci Z&ludné otazky z astronomie, 6. sesit (Parada, Brno 1988).

" V tak malych vyskach se oviem umélé druzice nepohybuji (pozn. Z. Pokorny).



1. Astronomické zoo

otazky a pfiklady

Otézka 1.8.1. Um¢lé druZice Zemé lze vypustit na rozmanité drahy. Jedna ze t¥i moznosti, které dale uvadi-
me, vSak mozna neni. Ktera? a) Sklon drahy druzice k rovniku je véts$i nez 90°. b) Druzice obiha v roving
rovniku s takovou uhlovou rychlosti, s jakou se pod ni otaci Zemé, tedy ,,stoji* nad jednim mistem rovniku.
¢) Druzice obiha ve draze kolmé k rovniku tak, ze polednik, ktery lezi pod druzici, je stale stejny.

Otézka 1.8.2. Nasleduji &tyfi trojice pojmd, se kterymi jste se seznamili v této kapitole ,,Astronomické zoo*.
Jen jedina trojice obsahuje pojmy, které spolu nemaji (!) pFimou souvislost. Ktera trojice to je? a) galaxie,
mezihvézdna latka, hvézdy; b) proménna hvézda, pohybova hvézdokupa, souhveézdi. ¢) bolid, meteor, radi-
ant; d) sluneéni soustava, kometa, meteoricky roj.
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2.1. Hvézdarsky zemeépis

evyhneme se mu, chceme-li presné urcit polohu kosmickych objekti. Na prvni pohled je hvéz-

datsky zemépis komplikovany: samé ptimky, thly, soutadnice a kdovico jesté. Slozité je to ale
to ale jen na prvni pohled. Kdyz pochopite princip, v§e bude razem jednoduché. Ostatné, je to jako
s nasobilkou: tu zkratka musite znat, protoze kdyZ ji neznate, nemiZete se naucit derivovat nebo inte-
grovat. Proto se nenechejte odradit tim, Ze tato kapitola je del$i nez ostatni, plnd novych pojmt a
souvislosti. Nespéchejte, postupujte vpred pomalu — pomoci piiklada, otazek, praktika a dalSich
casti této lekce urcité vSe spravné pochopite.

Obloha a hvézdna obloha

Nejdiive si vysvétlime pojem, ktery v bézné feci sice Casto pouzivame, ale nad jeho hlubSim vy-
znamem ani moc neuvazujeme. Jde o pojem obloha.

Na obloze nad jezerem muze rodinka sledovat kosmické objekty (Mésic, nalevo nahoru od néj je jasna Venuse, napravo
od ni méné jasny Jupiter) i objekty pozemské (mraky, letadlo — kratka usecka v pravé ¢asti obrazu). Foto: Michael Wil-
son.
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Stojime v krajing€, hledime kolem sebe. Krajinu — tedy budovy, stromy, kopce, jeZ jsou v nasem
dohledu — nazveme obzorem. Obzorem proto, ze krajinu obzirdme, miizeme ji obhlédnout. Podi-
vejme se ale trochu vy§, nad na§ obzor. Tam se mizeme divat neomezené mnoha sméry '). Prave
vSechny smery, které miri nad obzor, tvori nasi oblohu. Na obloze spatiime objekty nam dobte
znamé — pozemské (mraky, letadla), ale i objekty kosmické. O ty nam pajde predevsim. Obloha je
tedy mnozina vSech smér, které¢ vychazeji z jednoho bodu (toho, kde se nalézd pozorovatel) a jez
mifi nad obzor ?).

Kosmické objekty se po obloze pohybuji od vychodniho obzoru k zdpadnimu *). Na prvni po-
hled se zd4, Ze se Slunce, Mésic, planety i hvézdy pohybuji po obloze naprosto stejné. Peclivému
pozorovateli vSak neujdou malé rozdily: Slunce ani Mé&sic ¢i planety se nepohybuji presné stejné
rychle jako hvézdy. Pak je ovSem uziteCné vztdhnout pohyby blizkych téles (Slunce, M¢ésice, pla-
net) vic¢i hvézdam. Hovofime o hvézdné obloze: vzdalené hvézdy vytvaieji jakousi sit, ¢i cheete-li
kulisu, a vzhledem k ni budeme posuzovat polohy relativné blizkych objektli ze slune¢ni soustavy.

situace za pul dne
Mésico
Plejady . N .
. = \\\
. . \""---.f"'-,_ -,
S e
Meésic  / / e . R
een s .". :
e f -” 'Y 1] . ™
O **Aldebaran \\'-‘\ o
e N o>
r""-x.- ‘e . | . 6I S
*e o Mo
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vychod jih = | «—jih zapad
Pohyb Mésice na obloze.

") Neékolikrat jsme jiz hovofili o smérech. Aby bylo vie stoprocentné jasné, uved'me, co tim pfesné minime: smér je pro
nas polopfimka, spojujici o¢i, kterymi sledujeme svét kolem sebe, s danym objektem.

%) Dodejme, Ze takto zavedeny pojem obzor mé svou nespornou logiku: obzor neni totéZ co vodorovna rovina, procha-
zejici mistem pozorovani, a rozliSovat oba pojmy ma sviij vyznam: néjaky kosmicky objekt mize byt totiz nad vodo-
rovnou rovinou, ale pfesto pod obzorem, chceme-li jej pozorovat napf. z udoli. V literatufe se tyto pojmy Casto neodli-
Suji — nenechejte se tim mylit!

%) V fadé publikaci i uéebnic se tento pohyb objekti oznacuje jako zddnlivy, protoze skutecny pohyb je udajné pohybem
na hvézdné obloze (viz o par vét vykladu déle). NepouzZivejte tohoto oznaceni, je fyzikaln€ naprosto nesmyslné! Zdan-
livé je to, co se nam jen zd4, ale ve skutecnosti neexistuje (napt. vidime-li Mésic v uplitku nizko nad obzorem, zda se
nam uhlove vétsi nez kdyz je vysoko nad obzorem — viz ¢itanka v kapitole 3.3.). Pohyb objektl na obloze je veskrze re-
alny (skute¢ny), mizeme ho pozorovat, fotografovat... Jedna se o pohyb télesa v n¢jaké fyzikalni vztazné soustave, a
zadna vztazna soustava nemize byt preferovana na ukor druhé (pouze muze byt konkrétni vztazna soustava pro popis

vvvvvv
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Sférické soustavy souradnic

Objekty se na obloze nachdzeji v riznych smérech. Protoze vétSinou zjistujeme uhly mezi dvéma
sméry, s vyhodou pouzivame tzv. sféricke soustavy souradnic. V nich musime definovat pocatek
soustavy, dva rizné zakladni smery a zpusob, jimz budeme uréovat dvé uhlové souradnice (tteti
soufadnici je vzdalenost objektu od pocatku).

Jeden ze dvou zékladnich sméri udava tzv. ,,pol“ soustavy. Rovina na néj kolma, prochazejici
podatkem, je ,;rovnikem® soustavy. Sikovd souradnice je orientovany thel méfeny od rovniku
k poliim. K méteni délkové souradnice potiebujeme tzv. ,,polednik*: polorovinu danou dvéma sm¢-
ry — k p6lu a k danému objektu. Délkova soufadnice je orientovany thel mezi pfedem vybranym
zékladnim polednikem (ten je urcen dalSim zakladnim smérem) a tim polednikem, kde je nas ob-
jekt. Pfipada vam to slozité? Tak se rychle podivejte na nasledujici obrazek.

objekt

zakladni rovina

primét
do zakladni
roviny

A&\dﬂi smér

r — pravodié
L — ..délkova* sféricka soufadnice
D — sitkova*™ sféricka soutadnice

Sféricka soustava soufadnic.

To jesté neni vSe, ¢eka nas dalsi pridél novych pojmu. Svisly smér vyty¢ime v ptirodé pomérné
snadno. Smér opacny ke svislému sméru nazveme nadhlavnik (nebo zenit). Je jasné, Ze rovina kol-
ma k zenitu, kterd prochazi mistem pozorovani, je vodorovna rovina. Pfimku rovnobéznou s rotacni
osou Zem¢, jez jde mistem naSeho pozorovani, nazveme svétovou osou. Tato piimka udava dva
sméry, které nazyvame svétovymi poly: jeden je severni, druhy jiZni. Svétova osa tak urcuje svétové
strany. Rovina, ktera je kolma na svétovou osu a prochazi stanovistém pozorovatele, je svetovy rov-
nik *). Smér svisly a svétova osa definuji polorovinu, které fikame mistni polednik.

) Rozlisujte pojmy rota&ni osa x svétové osa, (rotaéni) pol x svétovy pol, rovnik x svétovy rovnik. Neni to hra se slo-
vicky.
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rovina mistniho
poledniku

Nomvné rovina

svétovaosa — —

stanovisté
pozorovatele

polednik
Jjizni pol
K definicim nékterych pojmul.
[ ] * .
Cassiopeia ° Ursa Major
T ) Polarka —_>
. °
[ ] <& *—— L .
‘e’ 2100 1900
°
. (]
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. 0o UMi
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L] . 10
Vega

Poloha severniho svétového pdlu.

Z kapitoly 1.1. o Slunci jiz vite, co je to ekliptika. Nyni si jen pfipomeneme, Ze je to mnozina
vSech sméri na obloze, ve kterych se Slunce v priibéhu celého roku nachazi. Z pozorovani je ziej-
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mé, ze roviny ekliptiky a svétového rovniku nejsou totozné — jsou navzajem sklonény a sviraji uhel
asi 23,5°. Proto maji spole¢nou piimku (vedouci mistem pozorovani), a ta udava dva sméry v
prostoru: prvni se jmenuje jarni bod °), druhy podzimni bod °).

[ XO!
LB

biezen 27 jarni bod o

24 A
svetovy rovnik
21
18
. 15
* ekliptika
..

o’ PISCES

Jarni bod.

podzimni bod .
~

svétovy rovnik

ekliptika

VIRGO

Podzimni bod.

*) Jak uz nazev napovidé, v jarnim bodé je Slunce na zac¢atku astronomického jara (20. nebo 21. biezna), v podzimnim
na pocatku astronomického podzimu (22. nebo 23. zafi). Snad vas nezmate historické oznaceni ,,bod" — tyto ,,body*
hvézdné oblohy jsou ve skutecnosti sméry v prostoru.

%) V celém tomto kursu se zasadné vyhybame vagnimu pojmu nebeskd sféra, nehovoiime o priisedicich s touto sférou,

o bodech a kruznicich na ni. Je tomu tak proto, Ze pojem nebeskad sféra byva zaveden velmi neurcité (jaky ma polomér?,
jakym zpisobem se promita na tuto sféru?). Abychom nebeskou sféru mohli néjak graficky vyjadfit, zakreslujeme ji

z vnéjsiho pohledu; ten vsak nijak neodpovida nasi kazdodenni zku$enosti! Slozitou transformaci mezi pohledem na ob-
lohu, ktery mame, a pohledem ,,zvnéjsku®, dokaze provést jen ten, kdo je s problémem dobie seznamen. Jak sami vidi-
te, bez nebeské sféry se obejdeme. Vse definujeme pomoci smérii, kam hledime, odkud pfichazi zateni apod. To odpo-
vida nasim zkuSenostem, vlastnimu pozorovani oblohy pouhyma o¢ima.
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Souradnicové soustavy v astronomii

V astronomii velmi ¢asto pouzivame sférické souradnicové soustavy, které maji pocatek v mis-
té pozorovani. Zékladni sméry si jisté mizeme volit zcela libovolné, ale v praxi si vybirame takové,
které 1ze snadno vytycit. Pro ,,poly* a roviny ,,polednikové® ¢i ,,rovnikové® astronomové z historic-
kych diivodii Casto pouzivaji specidlni pojmenovani, stejné jako pro oznaceni soufadnic. Koneckon-

cli — posud’te sami na dvou nejuzivanéjsich soustavach:

soustava obzornikova soustava rovnikova
,»pOl* soustavy zenit severni svétovy pol
,rovnik® soustavy vodorovna rovina svétovy rovnik
smér, ktery urcuje zékladni polednik jizni jarni bod
délkova soutradnice azimut ') rektascenze
Sitkova soutadnice (Ghlova) vyska deklinace
soustava je levotociva pravotociva

Existuji a pouzivaji se samoziejmeé i dalsi soufadnicové soustavy; zname-li v§ak princip, jak se takové soustavy vytvare-
ji, snadno si tfeba uz z nazvu odvodime fadu jejich vlastnosti. Napft. ekliptikalni soufadnicova soustava ma jako ,,rov-
nik* ekliptiku. ,,Pélem™ je severni pol ekliptiky. Smér, ktery urCuje zakladni polednik, je jarni bod, soufadnice se nazy-
vaji ekliptikalni $itka a ekliptikalni délka. Je to soustava pravotociva.

Smér poéitani délkové soutadnice urcuje, jde-li o pravotocivou ¢&i levotocivou soustavu. To zjistime napf. takto: jestlize
palec natazené ruky mifi na ,,po1* a paze ruky udava smér pruniku roviny ,,rovniku® a zakladniho poledniku, pak zahnu-
té prsty ruky naznacuji smér, kterym se délkova souradnice pocita kladné. Podle toho, jde-1i o ruku pravou ¢i levou, je
soufadnicova soustava pravoto¢iva nebo levotociva.

Mnohé nazvy soufadnic znéji opravdu cizokrajné: slovo zenit je arabského plvodu, je to zko-
molenina ze zemt-arras (smér hlavy). Také slovo azimut ma arabsky pivod: as-samt je cesta slunce.
Nazvy rektascenze a deklinace pochazeji z latiny: v prvnim piipadé jde o slozeninu z rectus (rovny,
ptimy) a ascensio (vystup), ve druhém declinatio znamena odkloniovat, uchylovat.

) V astronomii se soufadnice zvana azimut méii od jihu, v zemépise podobna soutadnice od severu. Kdyby mohlo dojit
k nedorozuméni, je vhodné upfesnit, zda se jednd o astronomicky azimut ¢i zemepisny azimut.
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Kresba Miroslav Kemel

Kdy kterou soustavu souiadnic?

Uvédomme si, Ze obzornikova soustava soufadnic je vazana na naSe pozorovaci stanovisté. Proto
misto od mista na povrchu Zemé budou mit tytéz kosmické objekty — blizké 1 vzdalené — riizné sou-
fadnice (i ve stejny okamzik!).

Tato nevyhoda je do znacné miry odstranéna u rovnikovych soutadnic, nebot’ ty jsou vazany na
hvézdnou oblohu. Vzhledem k velkym vzdalenostem kosmickych téles od Zemé je téméi lhostejné,
kde se na zemském povrchu nachdzime (rektascenze i deklinace vzdaleného objektu je v témz Caso-
vém okamziku stejnd pro vSechna mista na Zemi). Pfesnéji feceno, zmény jsou tak malé, ze je od-
halime aZ velmi pfesnym pozorovanim. Vyjimkou je pouze na§ M¢sic — ten se ovSem nachazi rela-
tivné velmi blizko u Zemé. Kdybychom méli moznost jej sledovat v tutéz dobu ze dvou rtiznych
mist na zemekouli, zjistili bychom i pouhym okem zménu jeho polohy na hvézdné obloze.

Pro uplnost dodejme, Ze soutadnicové soustavy, které maji poc¢atek souradnic v misté pozorova-
ni, nazyvame fopocentrickymi (z feckého topos — misto). Obzornikova soustava soufadnic je topo-
centricka. Je-li pocatek soufadnicové soustavy v centru Zemé, jde o soufadnice geocentrické, je-li
ve stfedu Slunce, jsou to soufadnice heliocentrické.

Soutadnicovou soustavu volime vzdy tak, aby feSeni konkrétniho problému ve vybrané sousta-
ve bylo co nejjednodussi. Neexistuje zadna ,,lepsi* ani ,,horsi* souradnicova soustava. Je nesmyslné
tvrzeni, Ze napf. heliocentrickd soustava je ,,spravnéj$i“ nez soustava geocentrickd. Diivéjsi histo-
rické spory o spravnost geocentrické versus heliocentrické soustavy (Ptolemaios x Kopernik) mély
zcela jiny podtext — tam §lo o naprosto rozdilné chapani pohybu, o zcela jinou fyziku.

Cestujeme po zemékouli

Jak vypada hvézdna obloha odjinud, z jinych mist na Zemi? Zméni se vibec néjak? Urcite. Vza-
jemné seskupeni hvézd se sice nijak neproméni, na to jsou rozméry Zemé doslova nepatrné, ale po-
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hyb hvézd po obloze ano. Nezapominejme, ze vesmir kolem nas sledujeme z rotujici Zemé, takze
musi zalezet na tom, kde se na zemé&kouli nachazime.

Prohlédnéte si poradné nasledujici snimek, ktery ukazuje pohyb hvézd na obloze nad severnim
obzorem. Je to zabér ze zem&pisné $irky asi 40 stupnili. Zakratko poznate, Ze pravé zemépisna Sitka

je dualezity udaj.

Foto: Dan Heller (Kalifornie).

Abychom zjistili, jak se budou pohybovat hvézdy po obloze, kdyz ji budeme sledovat z riiznych
mist na Zemi, musime znat velikost thlu, ktery svird svétova osa s vodorovnou rovinou. Jak jiz vi-
me, smérem severnim mifi svétova osa piiblizné k Polarce. Chceme tedy zjistit, jaky uhel sviraji
smér k Polarce a vodorovny smér k severu. Odpovime-li na tuto otdzku, mame také vyteSen pro-
blém, jak se budou pohybovat hvézdy na obloze na riiznych mistech na zemékouli.

horizontalni rovina
v misté pozorovatele

k zenitu

pozorovatel

k severnimu svétovému polu

N

k jiznimu svétovému polu

rovina rovniku

Zemé

Vypocet vysky svétového polu.

¢ — zeme&pisna Siika



2. VSe je v pohybu

Vysledek: smér k Polarce svira s vodorovnou rovinou uhel, ktery je roven zemépisné sifce mista
pozorovani. Dilkaz, Ze tomu tak je, vidite na obrazku. K pochopeni ditkazu si jen pfipomenme dva
poznatky, které jisté znate ze Skoly:

1. vrcholové uhly jsou shodné;

2. soucet vSech vnitinich thld v trojuhelniku je roven 180 stupiidm.

Predstava, Ze rotacni osa Zem¢ mifi neustale jednim smérem, plati jen jako prvni ptiblizeni sku-
te¢nosti. Z dlouhodobého hlediska tomu tak neni — v&d¢l to ostatné jiz staroveéky astronom Hippar-
chos asi 150 let pt. n. . Rovnik i ekliptika (a tedy také jarni bod) jsou v neustdlém, byt pomalém
pohybu. Staci se predevsim rovina rovniku viici ekliptice — jarni bod se tudiz posouva po ekliptice
priblizné o 50,3"/rok. Mirné se staci také rovina ekliptiky, tedy méni se sklon rovniku k ekliptice
0 0,5"/rok. Tento pohyb rotacni osy Zem¢ oznacujeme jako precesi.

Cim je tento jev zptisoben? Zemi si miizeme piedstavit jako rotaéni elipsoid. Na prebytek latky
v rovnikové oblasti elipsoidu (,,pfebytek* vici stavu, kdy by Zemé méla tvar dokonalé koule) ptiso-
bi gravitaéni sily Mé&sice a Slunce; ty se snaZi narovnat rotacni osu Zemé do sméru kolmého ke
spojnici stfed Zemé — stied Mésice (resp. Slunce). Tim vznika dvojice rusivych sil, vyvolavajici
precesni pohyb zemské osy. Rotacni osy opisuje v prostoru plast’ kuzele o vrcholovém uhlu rovném
dvojnasobku vzajemného sklonu rovin ekliptiky a rovniku (tedy ptiblizné 47°).

O

Mésic

Zeme (Slunce)

Vznik precese.

Casové-uhlova mira

Rektascenze — jedna ze soutadnic na hvézdnych mapach — pfedstavuje tihel. Pfesto se vSak nevyja-
dfuje ve stupnich (v bézné thlové mife), ale v mife, kterd na prvni pohled pfipomina cas: v ho-
dinach, minutach a sekundach. Je to mira tzv. casove-uhlova. Pouziva se z divodu historickych: cas
byl ptivodné odvozovan z rotace Zemé vii€i Slunci a hvézdam, tedy na zakladé méteni poloh hvézd
(z méfeni uhlu mezi hvézdami). Dodejme, Ze jednotky této Casové-tthlové miry pisSeme jako expo-
nenty (napk. 6" 30™ 15°), protoze uhlové jednotky se obvykle takto uvad&ji. Piepodet na b&zné Ghlo-
vé jednotky je sice jednoduchy, ale musime byt pozorni:

1" =360°/24 = 15°,
1m=15,
1s=15".
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Pozor: rozliSujte 1™ (¢asové uhlovou minutu), 1” (Ghlovou minutu) a 1 min (¢asovou minutu). Kdo-
vi, zda se astronomové n¢kdy zbavi tohoto archaického, zna¢n€ nepohodiného vyjadiovani velikosti
uhli.

10



2. VSe je v pohybu

Jestlize jste si staveli vzdusné zamky, neni vase prdce
ztracena, postavite-li pod né nyni zaklady.

William Makepeace Thackeray, spisovatel ( 1811 — 1863)

otazky a pfiklady

Otézka 2.1.1. Polohy hvézd na obloze se neustale méni, protoZe je sledujeme ze Zemé, ktera vzhledem ke
hvézdam rotuje. Je toto tvrzeni spravné nebo neni? Kdyz neni, pro¢?

Otézka 2.1.2. Obvykle plati, ze ¢im jsou kosmicka télesa blize Zemi, tim se pohybuji na hvézdné obloze
(rychleji x pomaleji).

Otazka 2.1.3. MiiZze mit n&jaky objekt kladnou vysku a presto jej nelze spatiit? a) Takovy piipad nenastane.
b) Ano, jestlize je skryt pod obzorem (napf. za kopci, vysokou budovou...). ¢) Otazka nedava zadny smysl.

Otézka 2.1.4. Tento problém vibec neni akademicky, diive ¢i pozd&ji se s nim setka kazdy pozorovatel: na
obloze spatfite dalekohledem mlhavou skvrnku, ktera pfipomina svitici mlhovinu. V Zadné mapé hvézdné
oblohy, kterou mate k dispozici, ale tato ,,mlhovina* zakreslena neni. Neni to snad kometa bez ohonu? (Ko-
mety, jsou-li jesté daleko od Slunce, opravdu vypadaji jako n¢jaka mlhovina.) Jak tento problém muizete roz-
hodnout, kdyz nemate moznost ani se nékoho zeptat, ani si obstarat podrobng&jsi mapy?

Otézka 2.1.5. Novych pojmi jsme uvedli opravdu hodné. Zda jim dobfe rozumite, to se prokaze nyni. Uva-
dime ctyti skupiny vzdy po tfech pojmech. Ve které skupiné (¢i kterych skupinach) jsou pojmy, jez spolu
vyznamove bezprostiedné souviseji? a) ekliptika, azimut, zenit; b) jarni bod, deklinace zenit; ¢) rovnikova
soufadnicova soustava, rektascenze, deklinace; d) svétovy rovnik, obzor, ekliptika.

Otézka 2.1.6. Predstavte si, Ze jste se jako troseénici ocitli na neznamém misté na zemékouli. Nastala noc a
na nebi je plno hvézd. Zadné znamé souhvézdi nepoznavate, nicméné podle pohybu hvézd na obloze miiZete
poznat, zda jste v rovnikovych krajich nebo nékde jinde. Je tomu doopravdy tak? Jak poznate, Ze jste nékde
pobliz rovniku?

Otazka 2.1.7. Navazme na piedchozi otazku: kdybyste ztroskotali v polarni krajiné pobliZ nékterého z rotaé-
nich polii, bude vam ptiblizna poloha jasnd uz z pohledu na led a snih kolem. Nicméné: jak se tam pohybuji
hvézdy po obloze?
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Otézka 2.1.8. Ke spravnému zodpovézeni této otazky budete potiebovat trochu prostorové piedstavivosti,
ale zvlast obtizny problém to neni. Piedstavte si, Ze v naSich zemépisnych Sifkach zapada hvézda jihozapad-
nim smérem. Kde bude piesné za 12 hodin — budeme mit moznost tuto hvézdu opét pozorovat? Zméni se
néjak situace, kdyz se ptesuneme na rovnik a tam nastane tataz situace?

Otézka 2.1.9. Pfedpokladejme, Ze n&jaky kosmicky objekt neméni svou polohu na hvézdné obloze (anebo
trochu realnéji: za jeden den se zméni ,,jen malo“, napt. u planet). Kdyz bude tento objekt kulminovat, kte-
rym smérem (¢i sméry?) ho spatiime?

Otazka 2.1.10. Jestlize urcita hvézda kulminuje dnes ve 20 h, kdy bude kulminovat za mésic?

Otazka 2.1.11. Jaky (astronomicky) azimut maji hvézdy, které u nas pravé vychazeji? Plati to pro libovolné
misto na Zemi?

Otézka 2.1.12. Astronaut pfistal na neznamé planeté. Protoze byla natolik velka, Zze snesla srovnani i s mno-
hymi jiz znamymi télesy ve slunecni soustavé, méla téméei dokonaly kulovy tvar — to bylo astronautu zfejmé.
Vydal se proto na prvni vyzkumnou vypravu. Kdyz po povrchu urazil 200 km smérem k severnimu rotacni-
mu poélu, zpozoroval, ze tamni ,,Polarka* (hvézda pobliz severniho svétového polu) zvétsila svou vysku o 5°.
Téméf okamzité si spocital, jak velka je planeta, na niz pfistal. Dokazete to také?

Otézka 2.1.13. Mnozina smér vzdalenych 90° od zenitu tvoti: a) vodorovnou rovinu; b) svétovy rovnik;
¢) ekliptiku; d) mistni polednik.

Otézka 2.1.14. Hvézda zapadajici na severozapadé ma soufadnice: a) azimut 0°, vyska 0°; b) azimut 135°,
vyska 0°; ¢) azimut 180°, vyska 90°.

Otézka 2.1.15. Ktera z nasledujicich soufadnic popisuje, zda se objekt nachazi severné ¢i jizné od svétového
rovniku? a) rektascenze; b) deklinace; ¢) azimut.

Otazka 2.1.16. Tato otazka provéfi, zda jste se nékdy pokousel(a) o vlastni jednoduché pozorovani, a nebo
vas k nému alespon navede. Tedy: zatnuta pést pii natazené pazi vyznacuje uhel pfiblizné: a) jedné desetiny
stupné; b) 2 stupni; c) deseti stupiitl.

Otézka 2.1.17. Jakou deklinaci ma hvézda, ktera na naSem pozorovacim stanovisti prochazi zenitem? Plati
toto pravidlo pro libovolné stanovisté na Zemi?

Otazka 2.1.18. Jak znamo, jarni bod se vlivem precese posouva po ekliptice o thel zhruba 50,3” za rok. Za
jak dlouho se stoci rovina svétového rovniku jedenkrat dokola — tedy jak dlouho trva, nez rotacni osy Zemée
opiSe plast’ kuzele o vrcholovém uhlu pfiblizné 2 x 23,5°? (Je to tzv. platonsky rok.)

Otézka 2.1.19. Kdyz uvazujeme o precesnim pohybu, bude severni pol ekliptiky vZdy v souhvézdi Draka (ja-
ko je v soucasné dob¢), nebo se vlivem precese piesune nékam jinam?

Otazka 2.1.20. Kdyz koncem Cervna nastane letni slunovrat, je Slunce v tu dobu v souhvézdi Blizenct. Kdy
byl naposledy v tomto souhvézdi jarni bod, tedy kdy tu bylo Slunce koncem btezna?

Otézka 2.1.21. Ve kterém souhvézdi se bude za 13 000 let nachazet jarni bod? Otazka vam mozna ptipada
tézka, nicméngé: nehledejte odpoveéd’ na hvézdné mape a rade€ji chvili uvazujte.

Otézka 2.1.22. Tato otazka nepatii mezi nejleh¢i. Mate najit chybné tvrzeni. Napovime vSak, Ze jen jedna
z nabizenych moznosti je chybnd, takze pokud neznate odpovéd’ piimo, vylucujte ta tvrzeni, jez zarucené
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plati. Tedy: byla by precese rychlejsi, kdyby: a) Zemé byla vice zplostéla? b) Mésic byl blize k Zemi? c) Ze-
m¢ rychleji rotovala? (Jesté jednou: chceme znat tu variantu, na kterou odpovéd zni: ne.)

Otézka 2.1.23. Existovala by precese, kdyby Zemé méla tvar dokonalé koule?

Otazka 2.1.24. Meteoricky roj Leonid, ktery v soucasnosti pozorujeme kolem 18. 11., sledovali Arabové
v roce 902 kolem 23. 10. Nevelka ¢ast tohoto posuvu je zptsobena realnou zménou trajektorii Leonid, hlavni
pfi¢ina je viak mnohem ,,pozemst&jsi«. Cim to tedy je?

Otézka 2.1.25. Odhadnéte, jaka bude topocentricka deklinace Mésice, ktery budeme pozorovat ze severniho
poélu Zemé, jestlize geocentricka deklinace M¢sice je 0°. Vzdalenost Mésice od Zem¢ je, jak znamo, asi 60
polomér Zemé (piiblizny vypocet lze provést zpaméti).

Otazka 2.1.26. Pro statistické ucely je mnohdy dobré znat, kolik ¢tvereénich stupfidt ma celd hvézdna oblo-
ha. Vypocitejte tuto hodnotu.
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medailon

Antonin Becvar

(10. 6. 1901 — 10. 1. 1965)

ento Cesky astronom a meteorolog je zndm na celém svéte. Proslavily jej unikatni a ve své dobé nedostizné atlasy
hvézdné oblohy (Atlas Coeli, Atlas Borealis, Atlas Eclipticalis a Atlas Australis). Neni snad astronoma, ktery by
jméno Be¢var (¢i jak s oblibou fikaji anglicky hovofici lidé — bekvar) neznal. Antonin Be¢var byl zakladatelem a prv-
nim feditelem (1943-1950) observatofe na Skalnatém plese ve Vysokych Tatrach. A je po ném pojmenovan krater na

Mésici.

Becévarova astronomickd aktivita zacala
neokazale: na zahrad¢ rodinné usedlosti v Bran-
dyse nad Labem postavil roku 1927 svou prvni
soukromou observatof, spojenou s meteorolo-
gickou stanici. Byla tu mala kopule se zrcadlo-
vym dalekohledem o primeéru 215 mm a pozdéji
240 mm, a nevelka temna fotokomora. Zrcadla
si brousil sam. M¢l také specidlni dalekohled,
tzv. hleda¢ komet. Vénoval se sledovani meteo-
ru a fotografii oblohy, ale i popularizaci astro-
nomie. V roce 1937 piesidlil na Strbské Pleso,
kde se vénoval klimatologii, pozorovani mraka
a méfeni sluneéniho zafeni.

Podatilo se mu presvédcit slovenské autori-
ty, aby 1 v obdobi druhé svétové valky vybudo-
vali na Skalnatém Plese (v nadmoiské vysce
1780 metrii) observatot. Ta se po skonéeni valky
proslavila zejména objevy komet a Becvarovym
fotografickym atlasem oblohy. Beévar také
hvézdarnu pii prechodu fronty zachranil pted
zni¢enim odvaznym vystoupenim pied némec-
kymi dustojniky. V roce 1951, po svém nedob-
rovolném odchodu z observatote na Skalnatém
Plese, se navraci do rodného Brandysa, kde do-
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kon¢il své zivotni dilo — mapové atlasy celé oblohy. Ty byly v nasledujicim ¢tvrt stoleti pouzivany po celém svété ast-
ronomy-amatéry i profesionaly a staly se uznavanym vzorem i pro dnesni mapy oblohy.

Autorem medailonu je Jifi Grygar (uvefejnéno na CD Astro 2001 — B4je¢ny vesmir, D-data s.r.o., Praha 1996, autofi:
Zdenek Pokorny a Jifi Grygar).
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2.2. Hvézdy na obloze

ento pon¢kud mnohoznacny nazev je tieba upiesnit: nyni ptijde o ¢as odvozeny z pohybu hvézd
na obloze, ale také o Cas slune¢ni (kterym se bézn¢€ fidime) a o vztahy mezi t€émito dvéma casy.
Je to sice pokracovani ponékud nezazivného ,hvézdarského zemepisu®, ale rozhodné tuto ¢ast ne-
preskakujte, protoZze vyznat se v jednotlivych €asech je véc nadmiru praktickd a v Zivote uzitecna.

Hvézdny cas

Jestlize se Zemé otoci o 360 stupnii vzhledem ke vzdalenym hvézdam, uvidi pozorovatel hvézdy na
obloze opét ve stejnych smérech jako predtim. Takto uplynul jeden hvézdny den. Budeme-li chtit
definici upfesnit, fekneme, ze je to doba mezi dvéma nésledujicimi hornimi kulminacemi jarniho
bodu. (Piipometime si pojem kulminace '): kdyz ma objekt nejvétsi thlovou vysku nad vodorovnou
rovinou, dochdzi k horni kulminaci. Pfi nejmensi vysce jde naopak o kulminaci dolni; v mnoha pfi-
padech ovSsem dolni kulminaci kosmického objektu nemizeme sledovat, nastava totiz pod obzo-
rem.)

Vychazi souhvézdi Orion. Foto: Jimmy Westlake.

" Slovo kulminace jiz preslo do bézného jazyka. Znamend ,,vrcholit, ,,vyvrcholeni®, protoze latinsky culmen je vrchol.
V dobé¢ kulminace tedy objekt na obloze ,,vrcholi®, ale to plati bezezbytku jen pro horni kulminaci.
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Cas hvézdny a ¢as slunecni

Pozemsky zivot se fidi stiidanim dne a noci, coz je dano rotaci Zemé vzhledem ke Slunci a nikoli
vzhledem ke vzdalenym hvézdam. Pouzivame proto slunecni cas, pravé na néj jsme biologicky na-
staveni. Pravy slune¢ni den je doba mezi dvéma nasledujicimi hornimi kulminacemi Slunce. Slu-
necni den tedy neni stejné dlouhy jako hvézdny, je delsi, nebot” aby uplynul cely slune¢ni den, musi
se Zem¢ otocit vi¢i vzdalenym hvézdam o uhel asi 361 stupiit.

Pro hvézdny a slunecni den plati tyto pfevodni vztahy:
1 slune¢ni den = 24 h 3 min 57 s hvézdného Casu,
1 hvézdny den = 23 h 56 min 4 s slune¢niho ¢asu.
Jenze pozor:
1 hvézdny den =24 h 0 min 0 s hvézdného (!) Casu,
1 slune¢ni den = 24 h 0 min 0 s slune¢niho (!) casu.

- o ) poloha Zemé nasledujici den
vidi vzdalenym hvézdam se Zemé

oto¢i za 1 slune¢ni den o thel 361°

smér ke vzdalené hvézde
\_/

Slunce

j smer rotace

Zemé

Rozdil mezi hvézdnym a slune¢nim dnem.

Casova rovnice

Problémy s Casy se komplikuji, nebot’ pravy sluneéni Cas (ktery mizeme odvodit pfimo z pohybu
Slunce po obloze) plyne nerovnomérné. Pric¢iny jsou dvé: zaprvé — Zemé se pohybuje kolem Slunce
nerovnomérné (rychleji tehdy, je-li Slunci bliZze, pomaleji, jestlize je dale nez jistd stiedni vzdale-
nost). Zadruhé — rovina zemského rovniku je mirné sklonéna k roviné, v niz Zemé obiha kolem
Slunce (tj. k ekliptice). V disledku toho jsou slune¢ni dny v bfeznu a zafi krat$i nez v ervnu a pro-
sinci. Vyloucenim obou téchto vlivii ziskdme rovnomérné plynouci stredni slunecni cas. Rozdil
pravého a stiedniho ¢asu astronomové tradiéné oznacuji jako casovou rovnici, tedy

| Gasové rovnice = pravy slunecni ¢as — stiedni sluneéni &as |
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Casova rovnice.

Casy mistni

V nasich uvahach o case, at’ jiz slune¢nim nebo hvézdném, Slo zatim vzdy o tzv. ¢asy mistni, tedy
o ¢as platny pro zemépisny polednik, na némz se nachazime. Na jinych polednicich je v tutéz dobu
odlisny mistni ¢as. Pfepocet mistnich Casti pro dvé riznd mista na Zemi je pomérné jednoduchy:
rozdil mistnich casu je roven rozdilu zemepisnych délek onéch dvou mist. Musime si jen zapamato-
vat, Ze mista poloZzend vychodné od naseho stanovisté maji vetsi mistni €as (Slunce tam kulminuje
drive). Naopak mista polozena zapadné maji mistni Cas mensi nez my.

Pted nékolika staletimi, kdy se cestovalo pievazné povozy, nebyly tyto problémy pro vétSinu
lidi nijak z&dvazné. Nevadila ani obtiznost udrzovani piesného Casu. Byl to zlaty veék slunecnich ho-
din. Ty pry ale — neukazovaly ptesné¢! (Vic se dovite v Citance Slunecni hodiny neukazuji presne).

Casy pasmové

Uz koncem 19. stoleti bylo jasné, ze systém mnoha (vlastné nekone¢ného poc¢tu) mistnich ¢asti
je neprakticky, zejména v Zeleznicni dopravé. Proto na navrh inZenyra Kanadské pacifické drahy
Fleminga byly zavedeny casy pasmové: Zemé byla rozdélena podél polednikl na 24 past, kazdy
zahrnoval 15 stupna zemépisné délky. Uvnitf ¢asového pasma plati stejny pasmovy cas, sousedni
pasma maji ¢as liSici se pravé o jednu hodinu. Na svétové konferenci ve Washingtonu bylo roku
1884 téz rozhodnuto, Ze ¢as v pasmu podél greenwichského poledniku bude zakladni, tzv. svetovy, a
k nému se budou vztahovat vSechny ostatni Casy.

Tolik teorie, praxe je vSak pon€kud odlisnd. Napiiklad v letnim obdobi celé¢ skupiny statt zava-
déji z pon€kud nejasnych divodi tzv. letni cas, o hodinu predbihajici Cas pasmovy (letni ¢as tedy
odpovidé ¢asu pasma leziciho vychodné od nas). Nékdy se chybné uvadi, ze v dobé, kdy neplati let-
ni ¢as, mame ¢as zimni. Ne: v tu dobu mame normalni pasmovy cas. Zimni ¢as také existuje — je to
¢as v pasmu lezicim zépadné od pasma, do n¢hoz spadame. Tento ¢as se jiz dlouho nikde nezavedl.
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Citanka

Zdenék Horsky: Slunec¢ni hodiny neukazuji presné

P osteskl si jeden muj pfitel, Ze mezi slune¢nimi hodinami na budovach vid¢l jiz nékolikery krasné a pék-
n¢ udrzované, ale ani jedny Ze neukazovaly Cas spravné. Druhy znamy je vSak povazuje za naprosty piezi-
tek, ktery snad ani tu dekorativni llohu dnes nema pravo na sebe brat. Jedovaté dodava, ze byvaly dobré tak
neékdy za starych ¢asti, kdy si na n€ v noci ponocny chodil lucernou svitit, aby se dovédél, kolik je hodin.

Tim ale slune¢nim hodinam nep&kné kiivdime. Nevime sice, jak pfesna byla konstrukce téch pro po-
hlednost chvalenych, tak téch ostatnich vysmivanych, ale slune¢ni hodiny je mozno konstruovat velice doko-
nale. Takové slunecni hodiny také Cas velmi presné ukazuji.

Co je nam vsak platné fikat, Ze ukazuji spravné, kdyz se jejich casové udaje se spravnym casem ocivid-
né rozchazeji! Srovnanim s dobrymi hodinkami ¢i s rozhlasovym signalem vychazi stale najevo, Ze si slunec-
ni hodiny chodi vzdy jen tak, jak se jim zlibi. Dokonce den ze dne je rozdil mezi nimi a ¢asovym signalem

jiny!
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Pficina je v tom, Ze tu srovnavame dva rizné Casy. Dnes se ndm piedstava presného Casu jiz zcela spoji-
la s tim Casem, ktery je roz§ifovan rozhlasem. A to je — jak jiz vime — sice ¢as slunecni, ale stfedni, a pocho-
pitelné pasmovy. Slune¢ni hodiny ukazuji cas mistni a pravy. Tyto Casy jsou rizné, za to ovSem slunecni ho-
diny nemohou. To, co maji ukazovat, ukazuji pfesn€. Lze sestrojit i takové slunecni hodiny, které budou
ukazovat stfedni slune¢ni Cas, ¢i pfimo pasmovy ¢as, jen jejich cifernik bude podstatné slozitéjsi. Existuji
dokonce slune¢ni hodiny, jejichz cifernik je mozno pro danou dobu adjustovat tak, ze ukazuji v letnim case.

Takze slunecni hodiny nikterak nepodceniujme. V historii byly i pfesnym ukazatelem svétovych stran —
tam, kde kompas selhaval. A jesté nedavno byly jednim z mala zdroji spravného Casu. V dobach pied roz-
hlasovym signalem, tedy pred dvacatymi léty minulého stoleti, bylo tieba se k nim utikat vSude tam, kam ne-
dolehl poledni signal vyzvanény na zeleznicni stanici.

Slune¢ni hodiny mély také svou vyznamnou tlohu historickou. Byly sestrojovany v nejriznéjSich pro-
vedenich — nasténné, kabinetni i pfenosné cestovni. Jejich teorie velmi podpofila rozvoj geometrie, zejména
geometrie deskriptivni. Byly vétSinou nejen Casomérem, ale i vytvarnym dilem. M¢ly svou urcitou filozofii,
pripominaly ¢lovéku jeho neustalou zavislost na vesmirném déni. Tyto posledni schopnosti si zachovavaji
dodnes a je tfeba si ptat, aby stejné jako diiv byly opét vyuzivany jako ozdoba budov i parki.

Cast stejnojmenné kapitoly z knihy Sto astronomickych omylii uvedenych na pravou miru (Svoboda, Praha
1988).
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Zdenék Pokorny: Jaka je perioda rotace Zemé?

C 0 je na této otazce zaludného, namitnete. Opravdu, téméf nic, ale zaludnosti vznikaji ¢asto nejen z pod-
staty véci samé, ale i z jejiho nepochopeni. Tak tomu je i v tomto ptipadé. Na otazku, jak dlouha je pe-
rioda rotace Zem¢, Skolaci jednim dechem odpovi, Ze piece 24 hodin. Ti pilngjs$i dodaji, Ze 24 hodin je jen
priblizna hodnota, pfesné je to 23 hodin 56 minut a 4 sekundy (a jesté néjaké drobné). Odkud to vite?, mate
neodolatelnou chut se zeptat. Tak je to prece napsano v ucebnici zemépisu! A je to. Vy mate pritom pocit, zZe
po nich chcete, aby tvrdili, ze dva krat dvé je pét. Proto se uz neptejme. Tteba by je napadlo, Ze kdyz tomu
tak doopravdy je a den je o 3 minuty
56 sekund krat$i nez 24 hodin, co se
déje treba s vlaky, které maji odjezd
stanoveny na 23 hodin 58 minut?

Problém zprvu zcela prihledny
se zamotal, ale vlastné jen proto, Ze
hned na zacatku jsme si jej Spatné
vymezili. Fyzikalné spatné. Kdyz se
totiz ptame, jaka je perioda rotace
Zemé — tedy za jak dlouho se naSe
planeta oto¢i — vzdy musime téz fici,
viici cemu budeme toto otaceni posu-
zovat. Mohou to byt tfeba vzdalené
hvézdy. Dobu otoceni Zemé vzhle-
dem ke vzdalenym hvézdam nazve-
me hvézdny den, a ten rozdélime na
24 hvézdnych hodin, kazdou hvézd-
nou hodinu pak na 60 hvézdnych
minut, hvézdnou minutu na 60
hvézdnych sekund. Zde zadna nejas-
nost neni. Az na to, jak tyto hvézdné
hodiny, minuty a sekundy souviseji
s témi, které bézné pouzivame.
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V obcanském Zzivoté se hvézdnym cCasem nefidime. Jsme biologicky nastaveni na jiny rytmus, na Cas
slune¢ni. Ale cozpak slunecni ¢as neni stejny jako ¢as hvézdny? Ne, a neni obtizné pochopit, proc.

Kdyz se Zem¢ jedenkrat oto¢i do stejné pozice vii¢i vzdalenym hvézdam, neni jeSté ve stejné poloze
vzhledem ke Slunci. Za ten pravé uplynuly jeden den se Zemé totiz maloucko pohnula vici hvézdam (vzdyt
téz obiha kolem Slunce), a tak, aby se Zem¢ dostala do stejné polohy vzhledem ke Slunci, je tfeba, aby ubéh-
lo jesté trochu ¢asu. Kdyz délku hvézdného i slune¢niho dne budeme méfit stejnymi hodinami, bude hvézdny
den vzdy kratsi nez den slunecni.

Jeden slune¢ni den je roven 24 slune¢nim hodindm, kazda slune¢ni hodina 60 slune¢nim minutam atd.
Pravé tyto Casové jednotky bézné pouzivame, a proto slovo slunecni vypoustime. Ale kde je ptivod onéch
magickych 23 hodin 56 minut a 4 sekund? Uz jist¢ tuSite: jeden hvézdny den, ktery je roven pfesné¢ 24
hvézdnym hodinam, je roven také 23 sluneénim hodinam, 56 slune¢nim minutdm a 4 slune¢nim sekundam.
Nebo opacné¢: jeden slunecni den, jenz ma piesné 24 hodin slune¢niho ¢asu, se rovna také 24 hodinam, 3 mi-
nutam a 57 sekundam casu hvézdného.

Cely problém s periodou zemské rotace vznikl tedy tim, Ze jsme se vyslovné nezeptali, vii¢i ¢emu mame
otaCeni Zem¢ posuzovat. Fyzikové by tekli, Ze jsme neurcili vztaznou soustavu. Jak je vidét, spoléhat se na
intuici, pocitat s tim, Ze kazdému dojde i to, co jsme nevyslovili, byva osidné.

Kapitola z knihy 100+1 zdludnych otdzek — astronomie (Aventinum, Praha 2003).
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Zadny clovék neni takovy hlupdk, aby nedosel vispéchu
alespon v jedné veci, je-li vytrvaly.

Leonardo da Vinci, polyhistor (1452 — 1519)

otazky a priklady

Otazka 2.2.1. Myslite si, Ze i bez hodinek 1ze méfit ¢as? Dokazete za slune¢ného dne urdit bez hodinek ¢a-
sovy interval feknéme tfi hodin? a) Ano, ale s jistym omezenim: kdyZ se postavim pfesné na severni nebo
jizni pdl zemekoule, tak to jde uréit. b) To vibec nejde uréit, museli bychom jen hadat. ¢) Ale ovSem — za-
bodnu do zem¢ svisle ty¢. Stin tyCe se za tfi hodiny posune o thel 45 stupiiti. Ten zjistim naptiklad rozptle-
nim pravého uhlu.

Otézka 2.2.2. V Brné je 18 h 22 min mistniho ¢asu. Jaky je v tu dobu mistni ¢as v Jihlavé? (Toto mésto se
nachazi asi 1 stupen zemépisné délky zapadné od Brna, takze vypocet 1ze snadno provést zpaméti.)

Otézka 2.2.3. Hvézda Rigel ze souhvézdi Orionu vychazi u nas ve volné krajiné v poloviné listopadu ve 21
hodin. Kdy bude vychazet o mésic pozdé&ji, tedy v poloviné prosince? a) v 19 h; b) v 21 h; ¢) ve 23 h. Plati
tato odpoved pro libovolné misto na Zemi, nebo jen pro situaci u nas?

Otézka 2.2.4. Obyvatelé mésta Quito (v Ekvadoru, lezi témét piesné na rovniku) spatii Slunce ptimo v nad-
hlavniku: a) kazdy den; b) ve dnech jarni a podzimni rovnodennosti; ¢) 21. ¢ervna; d) v dobé obou sluno-
vratl.

Otazka 2.2.5. Slunce se na hvézdné obloze pohybuje vychodnim smérem tthlovou rychlosti a) 15° za hodinu;
b) 1° za hodinu; ¢) 1° za den; d) 1° za rok.

Otézka 2.2.6. Ro¢ni doby na Zemi vznikaji v disledku toho, Ze: a) draha Zem¢ je vystiednd, takZe jsme ke
Slunci blize v 1ét€¢ a dale od né&j v zimé&; b) rotacni osa Zemé se v prub&hu roku nataci do riznych sméru
v prostoru; ¢) rotacni osa Zem¢ je sklonéna k ekliptice a velikost tohoto sklonu i poloha v prostoru se v Case
srovnatelném s délkou roku prakticky neméni.

Otézka 2.2.7. Ptedpokladejme, Ze ekliptika neni sklonéna vi¢i svétovému rovniku, ob& roviny splyvaji. Jaky
by byl azimut Slunce pfi jeho vychodu v prubéhu roku? Jak by se ménil? A jaka by byla délka (bilého) dne a
noci v prubé¢hu roku?

Otazka 2.2.8. Jak se béhem roku méni deklinace Slunce — kdy je nejvétsi, kdy nejmensi a kdy je nulova?
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Otézka 2.2.9. Jak se ptiblizné zméni rektascenze Slunce za mésic? Zméni se vubec? Kdyz ano, vzroste ¢i
poklesne, a je tato zména rektascenze stejnd kazdy mésic?

Otézka 2.2.10. Kdy miva Slunce rektascenzi 6"? Kolik stupiiti &ini v tu dobu deklinace Slunce? Pokud si
nejste jist(a) svou odpovédi, podivejte se na mapu hvézdné oblohy a uvazte, kde se Slunce nachazi v pribéhu
roku; z toho odvod'te vysledek (napoveéda ¢. 2: podivejte se do kterékoli astronomické rocenky, kde jsou
uvedeny polohy Slunce béhem roku).

Otézka 2.2.11. Jestlize by rotaéni osa Zemé byla kolma k roviné ekliptiky, pak: a) den a noc by byly stejné
dlouhé vSude na Zemi a nedochézelo by ke stfidani ro¢nich obdobi; b) ro¢ni obdobi by trvala rizné dlouhou
dobu; ¢) situace by byla obdobna jako nyni pfi letnim nebo zimnim slunovratu.

Otézka 2.2.12. Ktera pozorovani svéd¢i o skuteCnosti, ze trajektorii Zemé pii ob&hu kolem Slunce neni
kruznice, ale mirn¢ vystiedna elipsa?

Otézka 2.2.13. Pomoci mapy hvézdné oblohy tuto otazku hravé zvladnete: mezi kterymi hvézdami bychom
m¢eli hledat ,,Polarku®, kdyby rota¢ni osa Zemé byla kolma k roviné ekliptiky (asi jako u Venuse), nebo nao-
pak lezela v roviné ekliptiky (asi jako u Uranu)?

Otézka 2.2.14. Na prvni pohled to vypada, jako by se tato otazka ani nedala zodpovédét. To je ovSem jen
zdani, jak ur€ité sami naznate. Tak tedy: Mars se ocitl v opozici se Sluncem 28. zafi. Ve kterém souhvézdi se
nachazel? a) v souhvézdi Labute; b) v souhveézdi Ryb; ¢) v souhvézdi Panny; d) v souhvézdi Orionu.

Otézka 2.2.15. Pokud jste v pfedchozi otazce 2.2.14. pouze nehadali, jist€ mizete popsat diivod vasi volby
souhvézdi.

Otézka 2.2.16. Toto je snadna otazka: kdyz se Slunce nachazi pravé v jarnim bodg¢, jakou ma rektascenzi a
jakou deklinaci?

Otézka 2.2.17. Na kterém misté na Zemi vSechny kosmické objekty v prubéhu jednoho dne vychazeji a za-
padaji? a) Takové misto na Zemi neexistuje. b) Na severnim nebo jiznim poélu. ¢) Na zemském rovniku.

Otézka 2.2.18. Brno se nachazi v mistech se zemé&pisnou $itkou pfiiblizné 50°. Aby né&jaka hvézda byla
v B¢ vzdy pozorovatelna na no¢nim nebi, musi byt jeji deklinace: a) vétsi nez 40°; b) praveé rovna zemé-
pisné §ifce; ¢) kladna; d) nelze jednoznacné fici, chybi udaj o hvézdném case.

Otézka 2.2.19. Cim je zpaisoben soumrak?

Otazka 2.2.20. Muze nékdy a nékde pro urity objekt na obloze platit, ze se jeho azimut od okamziku vy-
chodu az po kulminaci nebude ménit?

Otézka 2.2.21. U kterych hvézd, jez miizeme u nas pozorovat, nemuze byt (astronomicky) azimut nikdy
nulovy? a) u vSech objekti, které jsou v principu vzdy pozorovatelné na no¢nim nebi (tzv. cirkumpolarni ob-
jekty); b) u téch objektt, jez kulminuji na sever od zenitu; c) pro kazdy objekt je jednou denné€ astronomicky
azimut nulovy.
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»usténiny*

Objev silvestrovské noci

Jméno italského astronoma, které je skryto v tajence vyznacené silnym rameckem, by dnes uz asi nebylo pfili§ znamé,
nebyt jeho objevu prvni planetky Ceres. Stalo se tak doslova na pfelomu 18. a 19. stoleti, v noci z 31. prosince 1800 na
1. ledna 1801.

O kterého astronoma se jedna? Staci doplnit jména hvézd, jak je vyznaceno
v tabulce.

druha nejjasnéjsi hvézda na hvézdné obloze

nejjasnéjs$i hvézda v Orionu

hvézda o Ceti, latinsky ,,Podivuhodna“

prekrasna dvojhvézda € Boo

tvoti dvojhvézdu s Alcorem
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praktikum

Zhotoveni mapky Plejad

Mapy hvézdné oblohy jsou nepostradatelnou pomiickou pro kazdého astronoma. Pouzivame je — a nékdy ta-
ké vytvarime. Neni nijak obtizné nakreslit mapu malé ¢asti hvézdné oblohy, zndme-li soufadnice a jasnosti
hvézd (ptipadné dalSich objektd). Jestlize vSak pocet zakreslovanych hvézd presahuje nékolik stovek, jde
o praci zdlouhavou a tumornou. Béhem celé prace je piitom tfeba dodrzet pfedem stanoveny standard pies-
nosti. Neni divu, Ze preciznich map (atlasit) hvézdné oblohy je nevelky pocet. Ke Spickovym dilim z tohoto
oboru patii svétoznamé atlasy Antonina Becvare (Atlas Coeli, Atlas Borealis, Atlas Eclipticalis a Atlas Austra-
lis — viz nasledujici ukazka z Atlasu Eclipticalis).
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V soucasnosti se rozsahlejsi mapy kresli pomoci pocitace. To vSak nezbavuje autora povinnosti navrh-
nout koncepci map i celého atlasu, promyslet, jak budou velikosti kotouckt hvézd odstupiiované podle jas-
nosti, aby pohled na mapu co nejlépe odpovidal skute¢nému pohledu na no¢ni oblohu, jak budou vyfeSeny
pripady hvézd, které jsou téméi v tomtéz sméru od nas apod. (takovych problému je cela fada a zkuSeny au-
tor map je pozna az praxi). Tak jako je vhodné, aby se budouci vyrobce obuvi pokusil néjakou botu ,,usit*
sam, i kdyz pak se budou boty vyrabét strojove, je nanejvys uzite¢né, aby se kazdy adept pokusil o sestaveni
mapky malé ¢asti hvézdné oblohy rucné, i1 kdyz v dalsi praxi prenecha nudnou kreslici praci pocitaci a néja-
kému grafickému zafizeni.

Nasim tkolem je nakreslit mapku oteviené hvézdokupy M 45 (Plejady).

Pracovni postup

V tabulce 1 jsou vypsany vSechny hvézdy jasnéjsi nez 7,0 mag, nachazejici se v oblasti Plejad. Soutad-
nice (rektascenze o a deklinace 8) se vztahuji k epose 2000. Jejich polohy zakreslete do obr. 2. Doporuceny
postup:

1. Stanovte rozsah kreslené oblasti v rektascenzi a a deklinaci d; je tfeba zakreslit vS§echny hvézdy z ta-
bulky 1 a dodrZet stejna méFitka v obou osach (1" = 15°) ). Rektascenze nariista smérem doleva. (Vysledky
poznacte do ptipravenych fadkt pod tabulkou 1.)

2. Zobrazujeme jen malou ¢ast hvézdné oblohy nedaleko svétového rovniku a proto jsme zvolili pravo-
uhlou soustavu soufadnic pro rektascenzi a deklinaci. Pocatek soustavy polozte do levého spodniho rohu ob-
razku 2. Oznacte, jakych soutfadnic nabyvaji rohové body obr. 2. Pro kazdou hvézdu pak vypocitejte pravo-
uhlé soufadnice x, y s pfesnosti na desetinu milimetru a vysledky zapisujte do tabulky 1.

3. Je tieba sestavit vhodnou Skalu velikosti kotouckti hvézd na mapce. Jak plyne z praxe, je vhodné,
kdyzZ rozdily ve velikostech kotouckti hvézd jsou vétsi u hvézd mdlo jasnych nez u hvézd jasnych. Kdyby-
chom zachovavali stejny pomér primérd nebo ploch kotouckt u hvézd lisicich se napf. o 1 magnitudu jak
u hvézd slabych, tak i jasnych, byly by kotoucky jasnych hveézd prilis veliké a rusilo by to.

Na obr. 1 je graficky zndzornén doporuéeny pomér velikosti kotouckt. Cislo na svislé ose udava pramér
kotoucku hvézdy vyjadieny v jednotkach priméru nejmensiho kotoucku. Na vodorovné ose je uvedeno,
o kolik magnitud je hvézda jasnéjsi nez nejslabsi zakreslovana hvézda. Tak napf. hvézda o 2,0 magnitudy
jasngjsi bude mit pramér kotoucku 3,3krat vétsi. Nejmensi primér kotoucku doporuc¢ujeme zvolit v intervalu
1,0 az 1,5 mm.

Skala velikosti kotouckii hvézd bude odstupiiovana po piil magnitudé. Do tabulky 2 zapiste priméry
jednotlivych kotouckli (odvozené z obr. 1) — zaokrouhlete je na desetinu milimetru. Ptiklad: primér kotouc-
ku €. 1 zvolime 1,5 mm. Hvézdy s kotouckem €. 5 jsou o 2 magnitudy jasné€jsi nez s kotouckem ¢. 1. Z obr. 1
plyne, ze pro hvézdy s rozdilem jasnosti odpovidajicim 2 magnitudam je doporuceny pomeér prumeéru 3,3.
Primér kotoucku €. 5 je tedy 1,5 - 3,3 =5,0 mm.

Ovéite si, ze pomér primeért (a ovsem i ploch) kotouckt hvézd lisicich se o 1 magnitudu je jiny u hvézd
slabych a jasnych.

4.V tabulce 1 doplite poradova ¢isla kotoucki hvézd podle jejich hvézdné velikosti (pouzijte udaje z ta-
bulky 2).

5. Polohu kazdé hvézdy (v pravouhlych soutadnicich x, y) zakreslete do obrazku 1 (na milimetrovy pa-
pir). PouZijte ptitom ostrou tvrdou tuzku (tvrdost 3H az SH), snazte se dosahnout presnosti zakresu 0,1 az 0,2
mm. Hvézdu zakreslete jako kiizek, u n¢hoz uvedete poradové Cislo kotoucku. U hvézd lezicich tésné u sebe
casto nelze vykreslit kiizek cely. Zakreslete proto jen ¢ast kiizku a dbejte na to, aby se nezaménila poradova
¢isla kotouckt (jsou-li riiznd). U proménnych hvézd uved’te poradova Cisla kotouckii odpovidajici hvézdnym

" Pouzijeme nejjednodussi mozné zobrazeni — pravouhlé se stejnym méfitkem v obou osach. V p¥ipadé Plejad je to
zcela rozumna volba.
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velikostem v maximu a minimu jasnosti, hvézdu oznaéte pismenem V (viz ptiklad). Zakresy poloh jesté
jednou zkontrolujte (nejcastejsi chyba: kiizek je zakreslen o 1 cm vedle).

B
=

6. Na obr. 2 pripevnéte pauzovaci papir a tusi pomoci nuldtka vykreslete kotoucky. Tato prace vyzaduje
nemalou praxi v rysovani %). Dodrzujte stanovené priméry kotoucki. Vykreslujte nejdtive kotoutky mensi a
postupné prechazejte k vétsim. Kotoucky hvézd, které by se prekryvaly, nekreslete celé (pii zakresu zvolte
vhodny zpiisob oddéleni — podle neékterého hvézdného atlasu ¢i mapy).

7. Vyslednou mapku dopliite oznacenim nejjasnéjSich hvézd a zkontrolujte naptiklad s fotografii nebo
kvalitni mapou Plejad.

Vstupni data, vysledky:

Tabulka 1. Hvézdy v Plejadach.

o 5 x (mm) y (mm) Hvézdna veli- | Porad. ¢. | Poznamka
kost (mag) | kotoucku

3"44™48° | 24°17 22" 5,45 16 Tau
3 44 53 24 06 48 3,70 17 Tau
34510 24 50 21 5,65 18 Tau
345 12 24 28 02 4,30 19 Tau
3 45 49 23 08 48 6,85
345 50 24 22 04 3,88 20 Tau
3 45 54 24 33 17 5,76 21 Tau
3 46 03 24 31 40 6,42 22 Tau
3 46 20 23 56 57 4,18 23 Tau
3 46 59 24 31 13 6,81
347 21 23 48 13 6,99
3 47 21 24 06 58 6,30
347 29 24 06 18 2,87 251 Tau
347 29 24 17 19 6,81
3 48 07 24 59 19 6,46

%) Pokud ji nemate, pak bohuzel mapku nenakreslite. Lepsi je vsak prerusit praci v tomto okamziku nez se donekoneéna
potykat s kankami tuze a jinymi zaludnostmi rysovani — kresleni mapy hvézdné oblohy urcité neni nejlepsi prostiedek,
jak se naucit preciznimu rysovani tuzi.
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o 5 x (mm) y (mm) Hvezdna veli- | Porad. ¢. | Poznamka
kost (mag) | kotoucku
3 48 21 23 25 16 5,44
3 48 30 24 20 43 6,94
3 48 57 23 51 26 6,6
349 10 24 03 12 3,63 27 Tau
349 11 24 08 12 4,9-5.3 28 Tau=BU Tau
349 22 24 22 50 6,62
349 44 23 42 42 6,16
349 58 23 50 55 6,74
3 50 52 23 57 43 6,93
Olzagatku = " _ "= 5> Olkonce = _h "= s
rozdil dyonce — Oazatw = °=_ mmy;
Ozatitku = 5 Okonce = %
rozdil Sxonce — Ozazitku = ° = mm

Tabulka 2. Priméry kotoucki hvézd.

Poradové cislo | Hveézdna velikost Priimer
kotoucku (mag) (mm)
1 6,76 — 7,25
2 6,26 — 6,75
3 5,76 — 6,25
4 5,26 — 5,75
5 4,76 — 5,25
6 4,26 — 4,75
7 3,76 — 4,25
8 3,26 —3,75
9 2,76 — 3,25

pomér

prumeért

7+

6

L |

[

4 5

6

rozdil hvézdnych velikosti

(magnitudy)

Obr. 1. K odvozeni priméru kotoucku hvézdy
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Obr. 2. Mapka Plejad (sem vlepte podklady pro mapku nakreslené na milimetrovém papiru a ptipadné piilozte pauzo-
vaci papir s vykreslenou mapkou Plejad)
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tloha k zamysleni

Kde zapadne Slunce?

Dnes vyslo Slunce pfesné vychodnim smérem. AZ o pul dne pozdé&ji zapadne, kterym smérem to bude? Za-
padne presné zapadnim smérem nebo néjak jinak? Neteste tento problém ciselné (neni to ostatné nijak jed-
noduché), staci jen zakladni uvaha. Pokuste se najit feSeni nejen pro vase pozorovaci stanovisté, ale 1 pro
dalsi mista na Zemi.

Foto: Neil deGrasse Tyson.
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tloha k zamysleni

Slunce z Greenwiche %)

Posud’te nasledujici ivahu: Pozorujeme-li ze staré hvézdarny v Greenwichi, mame vyhodu, ze ¢as na nasich
hodinkach je soucasné Casem svétovym (s vyjimkou obdobi, kdy je i tu zaveden letni ¢as). Nemusime také
brat v uvahu korekce na zemépisnou délku pozorovaciho stanovisté, nebot’ jsme piimo na poledniku stfedu
Casové zony. A pozorujeme-li ndhodou napt. za¢atkem Cervna, kdy ¢asova rovnice je nulova, plati téz, ze
v poledne (ve 12 hodin) pasmového &asu je Slunce pfesné na jihu ?), veer v 18 hodin pasmového ¢asu pres-
n¢ na zapadé.

Je tato tvaha spravna? Posledni tvrzeni zfejmé
neplati. Vypocitejte tedy, v kolik hodin je Slunce
pfesné zapadnim smérem. Ciselné udaje: deklinace
Slunce & = 23° 17°, zemé&pisna Sitka Greenwiche ¢ =
=51°29’, ¢asova rovnice 0,0 min.

Y Cti: grynice.
%) Podstatné je, Ze jde o pdsmovy Gas, i kdyZ v tomto obdobi na hodinkach budeme mit nastaven zfejmé letni ¢as.
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2.3. Jak se pohybuje Mésic?

D okonaly popis pohybu Mésice na hvézdné obloze patii sice mezi velmi obtizné astronomické
ulohy, my se vSak nyni budeme zabyvat jednodu$simi problémy: jaké ma M¢sic rozméry, jak
obihd kolem Zemg, jak je to s jeho rotaci. Nejde o nic slozit¢ho, vSechno si totiz miizete ovérit jed-
noduchym pozorovanim.

Cisla o Mésici

Mésic je urcité pro kazdého z néas divérné znamym kosmickym télesem, znaji ho dokonce 1 malé
déti. Adepti astronomie by méli o Mésici védét téz nékolik zékladnich Eisel, protoze pak jej mohou
snadno srovnavat s dalSimi t¢lesy slunecni soustavy. Nuze, zde jsou Cisla pro zapamatovani:

vzdalenost od Zemé: asi 400 000 km (presnéeji: méni se v rozmezi od 356 400 km do 406 700 km),
uhlovy prumer: asi 0,5 stupné (presnéji: méni se od 29 do 33 uhlovych minut);

primer Mésice dosahuje asi 3500 km (presnéji: 3476 km), je tedy ve srovndni se zemskym asi ctvr-
tinovy.

Slozeny snimek Mésice a hvézd v pozadi (foto: T. A. Rector, 1. P. Dell' Antonio)
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Jak velky je Mésic a jak daleko je od Zemé? Je Slunce stejné velké jako Mésic, kdyZ na obloze
maji ob¢ télesa témer stejné thlové pruméry? Ackoli jsme si jiz uvedli vysledky modernich méfent,
podvédomé tusime, ze pro staroveké astronomy to musely byt nelehké otazky. Kdo nema za sebou
zazemi v podobé mnoha staleti rozvoje védy, kdo musi spoléhat jen a jen na sviij tsudek a jednodu-
cha pozorovani, bude se dobirat k pravdé¢ pomalu a s mnohymi omyly.

Tak napftiklad podle i6nského filozofa Anaxagora z Klazomen, ktery nékdy v poloviné 5. stoleti
pred nasim letopoctem ptisel do Athén a zacal tam prednéset svou piirodni filozofii, bylo Slunce
»zhavy kamen velky jako Peloponnésos®. V odhadu velikosti Slunce se Anaxagords ovSem kruté¢
zmylil. I kdyZ budeme hodné shovivavi, ddme starému filozofovi co nejvétsi vyhodu a vezmeme
v tvahu tu nejdelsi usecku, kterou je mozno na peloponnéské pevnin¢ naméftit, vyjde ndm sotva 130
kilometrii. V tom ptipad& by byl primér Slunce pravé tak stokrat mensi nez pramér Zemé ).

Predstavy o velikostech vesmirnych téles a o velikostech vesmiru viibec byly na usvité antické
védy skutecné velmi chabé; cely vesmir byl jakousi domackou, spi§ meteorologickou nez astrono-
mickou zélezitosti. Nesmime ovSem kiivdit a nesmime prehlédnout onen velky krok kuptedu, ktery
tu Anaxagords prosadil: o Slunci se zacind uvazovat jako o kusu bézné ptirody a jako takové je
zkoumano. Jeho boZzstvi a tim 1 jeho nadpfirozenost nema v tomto zkoumani uz dal co ¢init.

Z dne$niho pohledu vidime, Ze historie nékdy tropi pon€kud jedovaté Zerty. Spocetli jsme, Ze
Anaxagoras, pokud jde o vzajemné velikosti Zemé a Slunce, se zcela ndhodou strefil do poméru
jedna ku stu. Ten pomér je Ciselné vlastné spravny, ale plati pravé v opacném smyslu, nez jak si
Anaxagoras predstavoval.

Faze Mésice

Vznik fazi Meésice jisté plné chéapete ze Skoly. Ale presto si pripojme n€kolik otdzek. Naptiklad: jak
dlouho trva, nez se vystiidaji vSechny faze, tieba od prvni ¢tvrti znovu do prvni ¢tvrti? Nebo: kdyz
je Mésic v posledni ctvrti, kdy vychazi a kdy zapada? Podobnych otazek by bylo vic (jak je to s vidi-
telnosti Mésice v dob¢ prvni ¢tvrti, Uplitku...), takze misto slovnich odpoveédi mate v§e shrnuto v na-
sledujici tabulce.

Kdy vychazi a zapada Meésic:

Faze Kdy vychazi Kdy je nejvyse na obloze Kdy zapada
nov rdno v poledne vecer
prvni ¢tvrt v poledne vecer o ptlnoci
uplnék vecer o pilnoci rano
posledni Ctvrt o pulnoci rano v poledne

") Tato &ast o Anaxagorovi z Klazomen byla zpracovéana podle textu Zdeiika Horského v knize Sto astronomickych
omylit uvedenych na pravou miru (Svoboda, Praha 1988).
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M¢si¢ni faze se stiidaji s periodou 29,53... dne (synodicky mésic). Foto: A. Cidadao.
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Mésic sidericky a mésic synodicky

Mg¢sic nenajdeme vzdy piesné na ekliptice. Rovina mési¢ni dréhy je totiz k ekliptice sklonéna pod
uhlem asi 5 stupiii, Mésic tedy mize byt pon€kud nad nebo pod rovinou ekliptiky. Proto u Mésice
pozorujeme béhem roku vyraznéjsi zmény ve vysce nez u Slunce. Mésic je natolik blizko u Zem¢, ze
muzeme docela snadno sledovat jeho pohyb po hvézdné obloze. Métenim jeho obézné doby vici
hvézdam zjistime, Ze €ini 27,32... dne. Je to tzv. sidericky meésic. Vime vSak, Ze mési¢ni faze se vy-
stiidaji (napf. od novu k novu) za dobu delsi nez je sidericky mésic: za 29,53... dne, coz je tzv. syno-
dicky mésic ?).

Meésiéni ,,tvair

Urciteé vite, ze Mésic privraci k Zemi stale stejnou ¢ast povrchu. Uz jsme si zvykli na rozlozeni onéch
charakteristickych tmavych skvrn po kotoucku; nékterym z néas skvrny v dob¢ upliku pfipominaji
lidskou tvar. Zptsob rotace, pii niz se k pozorovateli neustdle nataci jen jedna polokoule néjakého
kosmického télesa, oznacujeme jako tzv. vdzanou nebo synchronni rotaci. U druzic planet je to
zcela b&zny jev, naprosta vétSina druZic natdc¢i ke svym planetdm tutéZ polokouli. Véazana rotace
vznikéd dlouhodobym gravitaénim ptisobenim planety na druzici.

%) Vysvétleme si pavod slov sidericky a synodicky: prvni z nich znamena hvézdny, protoze latinsky sidus je hvézda.
Druhé slovo pochazi z fectiny, kde synodos oznacuje schiizku, shromazdéni, soutok, spolecnost. Mtiizeme tedy parafra-
zovat: az se upln€k s Gplikem sejde, uplyne pravé synodicky mésic.
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Kyvani Mésice

Mgsic se vuci Zemi kyvaveé natacéi. Pricin tohoto mirného kyvani, tzv. libraci, je nékolik. Tu prvni po-
chopime snadno: Mé&sic rotuje — méfeno vici vzdalenym hvézdam — zcela rovnomérné, ale pohy-
buje se po mirné eliptické draze, a to nerovnomérné. Pak ovSem jeho natoCeni vzhledem k Zemi ne-
muze byt vzdy piesné stejné.

Dalsi pti¢inou libraci je nevelky sklon rotacni osy Mésice k roviné obézné drahy kolem Zem¢. Mé-
sic, jak k nam priklani stfidavé severni a jizni pol, tedy umoziuje nahlédnout jednou pon¢kud za
severni, podruhé za jizni okraj. Jinou pficinou kyvani Mésice je jeho pon¢kud vejcity tvar. Delsi osa
mésicniho télesa, ktera sméfuje ptiblizné k Zemi, je gravitaénim plisobenim nasi planety ponc¢kud
vychylovana ze sméru ptimo k centru Zem¢.

Uz pfi zbéZzném pohledu na levy a pravy snimek poznate, ze Mésic vici nam neni ve zcela stejném postaveni.

Mési¢ni zatméni

Zem¢ osvétlend Slunce vlece za sebou kuzelovity stin dlouhy témét 1,4 milionu kilometrti. Vstoupi-
li do né¢j Mésic, nastane zatmeni Mésice. Pozorovateli na Zemi se pak naskytd nezvykla podivana.
Me¢sicni tpln€k zaéne z vychodni strany postupné ukrajovat neviditelnd cirkularka. Kdyz uz z jas-
ného disku nezbude ani kousicek, konci castecné a zalina uplné zatméni Mésice. To mlize trvat az
jednu a tfi ¢tvrté hodiny. Pak se na zapad¢ objevi nejprve uzoucky srpek osvétleného Mésice. Srpek
neustale tloustne a mohutni, az se nakonec rozsifi na cely mési¢ni kotou¢. Zatméni kon¢i.

Zatméni Mésice pri kazdém tpliiku?
Jak dobte vime, nic takového se ned¢je. Aby k mési¢nimu zatméni doslo, musi byt Mésic v Upliku

a zaroven se musi nachazet v roviné obézné¢ drahy Zemé kolem Slunce. M¢si¢ni obézna draha je
pritom k té zemské sklonéna o thel asi 5 stupiiii, a navic nemé v prostoru stalou polohu — staci se.
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To je dtsledek gravitac¢nich poruch, zptisobovanych predevsim Sluncem. Proto mési¢ni zatméni ne-
patii mezi Casté ukazy na naSem nebi. Rozhodné¢ si zddné z nich nenechejte ujit!

Tti snimky z konce faze uplného zatméni Mésice 24. 10. 2004 (zacina faze ¢asteCného zatmeéni).

Zatméni Slunce

Nastava ve chvili, kdy se Mésic ocitne na spojnici Zemé a Slunce. Vzhledem k téméf stejnym uhlo-
vym prumérim obou téles nd§ Mésic zakryje zativy slunecni kotouc a na kratkou dobu (obvykle né-
kolika minut) umozni z urcitého mista na Zemi (kterym prochazi plny stin Mésic) sledovat slunec¢ni
atmosféru. Stiibfitou atmosféru kolem potemnélého kotoucku Slunce, kterou spatfime na nékolik
minut pii aplném zatmeéni, nebyla vzdy pfipisovana Slunci. Johannes Kepler ji jednoznacné ptisou-
dil Mésici, a tak po n€kolik staleti byla povazovana za mési¢ni atmosféru, ktera je viditelna jen teh-
dy, je-li pfi zatméni zezadu nasvétlena zakrytym Sluncem. Tato kuriézni domnénka padla definitiv-
n¢ az v poloviné 19. stoleti, kdy se prokazalo, ze béhem zakrytu se kotou¢ Mésice pohybuje na po-
zadi této atmosféry.

I kdyZ nedavné uplné zatméni Slunce (11. 8. 1999) prochazelo husté obydlenymi ¢astmi Evropy
a mnohym se postéstilo ukaz sledovat, stale jesté drtiva vétSina lidi tento nddherny ptirodni jev na
vlastni o¢i nikdy nevidé€la. Ti $tastni, kteti uplné zatméni jiz pozorovali, se shoduji v jednom: néco
takového se nedé popsat, to je nutné zazit...
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Casteéné a ipIné zatméni Slunce (snimek tipIného zatméni je z 29. 3. 2006 a poiidil ho Miloslav Druckmiiller).
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Prvni predpovéd’ iplného zatméni Slunce

Pochézi od feckého filozofa Thaleta z Milétu. Zatméni predpoveédél na 25. kvétna roku 585 pt. n. 1.
Ptedpovéd’ sice vysla, ale zd4 se, Ze mnohem vic dilem $t'astné ndhody nez Thaletovou zasluhou.
V té dobé jiz bylo znamo, s jakou periodou se zatméni opakuji (tuto periodu 6585,3 dne znali jiz
Babylonané a nazyvali ji saros). Perioda saros ovSem urcuje pouze moznost, ze zatmeéni Slunce mii-
7e nastat. Ze zatméni skutené nastalo a navic bylo pozorovatelné v Malé Asii, a tedy i z Thaletova
pusobisté v Milétu, je opravdu jen shoda ptiznivych okolnosti.

Vypravy za slune¢nim zatménim

Pti Giplném zatméni Slunce zakryje Mésic na né€kolik mélo minut Zhavy slune¢ni kotou¢ a dychtivy
pozorovatel ma moznost spatfit nadhernou stfibfitou slune¢ni atmosféru, tzv. korénu. I v soucas-
nosti jsou takova pozorovani cennym zdrojem novych informaci, protoze natolik dokonalé zakryti
Slunce, jaké uskutecniuje Mésic, nejde na Zemi uméle napodobit.

Uplné zatméni 1ze ovem sledovat jen z Gizemi tvaru tzkého pasu (tzv. pdsu totality), tahnouci-
ho se ¢asto nepfistupnymi misty, Gzemim z téch ¢i jinych pficin nebezpecnym. Navic nikdo nezaru-
¢i, ze v den D se do té doby cista obloha nepotahne vrstvou mrakt, kterd rdzem a definitivné zhati
dlouhé mésice piiprav na tento vzacny tkaz. Presto astronomové expedice za zatmélym Sluncem
podnikaji. Podstupovali je v minulosti a pokracuji v nich i nyni, protoze nékterd pozorovani jindy
uskutecnit nelze.
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Citanka

Zdenék Pokorny: Plati mnemotechnicka pomucka
o dorustajicim nebo couvajicim Mésici vzdy a vSude?

P ravidlo je jednoduché a zna je uz kazdy skolak: uzky srpek Mésice, ktery spatiime vecer nad zapadnim
obzorem, den po dni pribyva. Mésic dortistd a v prvni ¢tvrti svym tvarem pifipomind pismeno D. Pak asi
za tyden nastane upln€k; zcela kulaty Mé&sic se v dalSich dnech proméni opét v srpek a po posledni Ctvrti vy-
pada jako pismeno C. Lidoveé fe¢eno couva.

Tak rozlisujeme faze Mésice my. Francouzi maji jinou mnemotechnickou pomiicku: ke Spickam palmé-
sice si ptimysli usecku, ktera jednou vytvaii pismeno p a podruhé d. Pismenem p zacina slovo premier — te-
dy prvni, coz znaci, ze Mé&sic je v prvni ¢tvrti. Pismenem d za¢ina slovo dernier — posledni, takze to je pfipad
ctvrti posledni.

Ve Stredomoii nebo jesté jiznéji tato pravidla zacCinaji selhavat. Srpek Megsice tu byva natolik naklonén
na stranu, ze pripomina — je-1i nizko u obzoru — spiSe jakousi gondolu nebo zafici oblouk. Je to tim, Ze oblo-
ha v rovnikovych oblastech vypada trochu jinak nez u nas: Slunce, Mésic i hvézdy se pohybuji béhem dne
rovnou vzhtiru nebo doll, nikoli Sikmo k vodorovnému obzoru jako v nasSich krajich. Na jizni polokouli, fek-
néme na Novém Zélandg¢, je tomu zase jinak.

Déti na novozélandskych skolach se nemohou ucit pravidlo o dorlstajicim a couvajicim Mésici, a to
nejen z jazykovych divoda. Tam je to s tvarem M¢ésice pravé naopak: je-li veCer zdpadnim smérem, nevypa-
da jako pismeno D, ale C. Naopak rano, vychodnim smérem, bude M¢sic pfipominat D, a¢koli je doba po-
sledni ¢tvrti a do novoluni zbyva jen nékolik malo dni.

Na jizni polokouli na nas ¢eka vice takovych piekvapeni. Tteba jak se pohybuje Slunce po obloze? Od
vychodniho obzoru k zapadnimu. Jenze je to pohyb opacny, nez na jaky jsme zvykli! Zde se béhem dne za
Sluncem otac¢ime doleva, kdezto u nds doma — doprava. Jesté jeden rozdil tu je: chceme-li doma spatfit v po-
ledne Slunce, ota¢ime se k jihu, oni k severu. Obyvatelé Nového Z¢landu takové zmény astronomické ori-
entace ani nevnimaji — pro¢ také, vzdyt je to z jejich hlediska zcela normalni. Architekti navrhuji domy s vy-
hledem na teply sever, vinafi péstuji nejlepsi hrozny na severnich tbocich kopci, od jihu foukaji ¢asto ne-
pfijemné studené vétry. Ano — jak je vidét, vSe je relativni. To, co nam ptipada prapodivné, je zde na jizni
polokouli docela normalni.

Stejnojmenna kapitola z knihy 100+1 zaludnych otdzek — astronomie (Aventinum, Praha 2003).
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Citanka

Zdenék Pokorny: Jak dlouho trva vychod Zemé na Mésici?

N a nasi obloze vychazi M¢sic asi dve tfi minuty. Mésic obéhne kolem Zemé za necely mésic... Jak dlouho
tedy vychazi Zem¢ pro pozorovatele, stojiciho na mési¢énim povrchu? Pokud prokouknete lest a je vam
vSe jasné, do zadnych vypoctu se ur¢ité nebudete poustét. Mésic k nasi Zemi obraci stale stejnou polokouli,
ma vazanou rotaci (ostatné jako pfrevazna vétSina ptirozenych druzic planet). Budeme-li tedy na té casti po-
vrchu, jezZ je k Zemi pfivracena, uvidime nasi planetu vzdy, a samozfejmé vychazet ani zapadat nikdy nebu-
de. Na stran¢ odvracené pak nasi Zemi nespatiime nikdy.
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Ale pozor! To neznamena, ze mtizeme jen tak bez dal§iho vysvétlovani fici, Ze Mésic nerotuje. Vzdy mu-
sime pfedem uvést, viici cemu budeme rotaci uvazovat. Jestlize vi¢i vzdalenym hvézdam, doba rotace Mé&si-
ce ¢ini 27 dni 7 hodin 43 minut a 12 sekund (to je tzv. sidericky mésic). Pokud rotaci M¢ésice vztahneme ke
Slunci, pak trva 29 dni 12 hodin 44 minut a 3 sekundy (tzv. synodicky mésic). Nu a vzhledem k Zemi ... M¢-
sic opravdu nerotuje.

Jenze malokdy byvaji véci tak jednoduché, jak se na prvni pohled jevi. Ani Zemé¢, pozorovana z povrchu
Mgésice, nezlistava na jediném misté mesicni oblohy. Mirn€ na ni méni svou polohu, Mésic se tedy vici Zemi
kyva.

Astronomové oznacuji tyto kyvavé pohyby M¢sice jako librace. Je to docela piihodné oznaceni — latin-
sky libra jsou dvouramenné vahy, a mési¢ni pohyb kyvani jazycku na vahach kolem rovnovazné polohy vel-
mi pfipomina. Vlivem libraci miizeme ze Zem¢ spatfit nikoli 50 procent, ale az 59 procent celého povrchu
(jistéze postupné!). Znamena to taky, Ze asi pro 1/7 celého mési¢niho povrchu plati, ze tu Zemé vychazi a
zapada, pro 3/7 povrchu je naSe planeta neustale nad obzorem a pro zbylé 3/7 je vzdy pod obzorem.

Jak tedy vyhlizi Zemé z téch mist Mésice, kde ji 1ze vidét bez problému? Je uhlové Ctyfikrat vEétsi nez
Me¢sic na nasi obloze (uhlovy primér dosahuje dvou stupni) a stiida faze v 29,5dennim rytmu. Pohybuje se
pritom ve ¢tyfahelniku, ktery ve sméru severojiznim ma thlovou velikost 14 stupnd, ve sméru vychodoza-
padnim 16 stupnd. Zemé na mési¢ni obloze opisuje v tomto nevelkém Ctyfthelniku slozité kiivky. Musi to
byt kouzelny pohled na nasi modrou planetu: neustadle méni svou podobu, a piece jen je v néCem stale stejna
— v mistg¢, kde ji na mési¢ni obloze vzdy najdeme.

Uryvek z knihy 220 zaludnych otdzek z astronomie (Rovnost, Brno 1996).

Poznamka k obrazku na ptedchozi stran€, ktery pofidili astronauti Apolla 8 v prosinci 1968 pii obletu Mésice: pro né,
pokud nepfistali na povrchu Mésice, naSe Zemé pochopitelné vychazela nad mési¢ni obzor i zapadala za néj, a je mys-
lim jasné pro¢: jejich kosmicka lod’ vii¢i Mésici i Zemi neustale ménila svou polohu. Kdyby vsak pfistali na povrchu,
platilo by to, co jste si piecetli v ¢itance.
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Citanka

Adalbert Stifter: Zazitek, na ktery nelze zapomenout

sou veci, o kterych ¢loveék velmi dobfe vi, ale pfesto, kdyz nastanou, uzasne nad jejich velkoleposti a

hriizou. Pocitil jsem to pfi Uplném zatméni Slunce, které jsem prozil ve Vidni v ¢asnych rannich hodi-
nach 8. Cervence 1842. Stanul jsem v pét hodin rano ve mésté na vé€zi domu cislo 495, odkud lze piehlédnout
nejen celé mésto, ale i kraji-
nu az ke vzdalenému obzo-
ru, na némz jako hebké
vzdusné obrazy diimaly
uherské kopce. Slunce prave
vychazelo a privétivé se
lesklo na zamzenych dunaj-
skych luzich, zrcadlilo se na
vodé 1 na rozli¢nych silue-
tach meésta.

Pristroje byly pfiprave-
ny, slunecni skla pohotové
po ruce. Kone¢né — v pred-
povédéné minut¢ — takika
jako od neviditelného and¢la
pfijalo Slunce hebky polibek
smrti.

Tenky prouzek jeho
svétla couvl pred dechem to-
hoto polibku. Zvlastni ale
bylo, Ze tato hroziva, zne-
tvofena, tmava postupujici
véc, ktera Slunce pomalu
pohlcovala, méla byt nasim
Me¢ésicem, tim peknym, heb-
kym Mésicem, ktery jinak
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temné noci tak stiibfité ozafuje.

Koneéné byly tcinky také na Zemi viditelné, a to tim vic, ¢im uzsi byl Zhouci srpek na nebi: feka se uz
netipytila, byl to jen Sedy pas, matné stiny lezely kolem dokola, vlastovky byly neklidné, pékny, hebky jas
oblohy vyhasl, ledovy vzduch se zvedal a stoupal proti ndm. Byl tu klid, ale ne klid spanku, nybrz mdloby.
Bledost se rozlila po celé krajin¢ — stiny nasich postav si lehaly na zdivo prazdné a bezobsazné, obli¢eje zpo-
pelavély — vzruSujici bylo toto pozvolné umirani uprostied svéZesti rana, ktera tu panovala jesté pred malou
chvili. Napéti stoupalo na nejvyssi miru. Jako posledni jiskra zhasinajiciho knotu rozplynula se pravé i po-
sledni jiskra slune¢ni. Mé&sic stal uprostfed Slunce, ale ne uz jako ¢erny kotouc¢, nybrz takika napul prisvitny,
jak pretékal slabym ocelovym tipytem, kolem né¢ho nebyl okraj Slunce, ale nadherny krasn¢ zarici kruh, na-
modraly, nacervenaly, v lomenych paprscich, nahofe stojici Slunce jakoby vylévalo své svétlo dolti na Mésic
a on je rozstfikoval kolem dokola — to nejkouzelnéjsi, co jsem ze svételnych jevl kdy vidél! Mohu jen licit
celou udalost, ale Spatn¢, pocity jest¢ htife, ale viibec nemohu vyjadfit nevyslovné tragickou hudbu barev a
svétel, ktera se rozprostirala celou oblohou.

Ale tak jako vSechno ma svou pravou miru, mél ji i tento jev — trval nastésti velmi kratce. Najednou
zmizel onen svét a zdejsi byl opét tu, jedna jedina svételna kapka vytryskla na hornim okraji jako bélavy
kov, a my jsme zase méli na$ svét — prodiral se doptedu, tato kapka jako by fikala, Ze Slunce samo bylo rado,
Ze to prekonalo, jeden paprsek vystrelil hned prostorem, druhy si uz délal misto. Véci opét vrhaly stiny, voda
se leskla, stromy byly zelené, vidéli jsme si do o¢i — vitézné prichazel paprsek za paprskem.

Vy, ktefi to v mife nejvys$si znovu procitite, bud'te shovivavi k témto chudym sloviim, jezZ se to pokusila
vyli¢it a tak daleko zaostala za skute¢nosti. Kdybych byl Beethoven, ekl bych to hudbou — a myslim, zZe tak
bych to umél 1épe.

Prelozila Irena Vykoupilova.
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Nejlepsi omyly jsou ty nejkratsi.
Moliére, dramatik a herec (1622 — 1673)

otazky a priklady

Otazka 2.3.1. Je konec biezna, Mésic je v uplitku. Jakou ma piiblizné rektascenzi? Nabizime tyto moZnosti:
a) 0" =0°; b) 12" = 180°; ¢) je tieba uvést jests hvézdny &as, jinak ulohu nelze vyfesit.

Otézka 2.3.2. Pfenesme se alespont v myslenkach na mési¢ni povrch. Stojime nékde na jeho pfivracené stra-
n¢ a sledujeme Zemi. Jak velky tthlovy primér ma Zemg?

Otézka 2.3.3. O kolik stuptiti se posune M¢&sic vii¢i hvézdam za jednu hodinu? Vyberte jednu z nabizenych
moznosti. a) O uhel pfiblizné¢ rovny svému prameéru, tedy asi o pil stupné. b) O 15 stupnd. ¢) Je to pouhyma
o¢ima nepostiehnutelny thel, protoze Mésic se vzhledem ke vzdalenym hvézdam témér nehybe.

Otézka 2.3.4. 1 kdyz na chvili odhlédneme od sku-
teCnosti, Ze rovina mési¢ni drahy a ekliptika nejsou
totozné, pozorujeme béhem roku velmi vyrazné zme-
ny ve vySce Mesice v dobé horni kulminace. Pied-
stavte si Mé&sic v upliku. Ve které ro¢ni dobé bude
Meésic u nés (ve stfednich zemépisnych Sitkach) nejvy-
$e nad vodorovnou rovinou?

Otézka 2.3.5. Tmavé skvrny na Mésici, tzv. mésiéni
moie (latinsky mare), jsou vidét: a) Jen dalekohle-
dem; proto je spatfil jako prvni az Galileo Galilei
vroce 1610. b) Takika vzdy a bez problému, prave
moie uréuji onu typickou ,tvar“ Mésice. ¢) Jen za
vyborné viditelnosti, ma-li pfitom M¢sic tvar plného
kotoucku, tedy kdyz je v upliku.

Otézka 2.3.6. Zvidava otazka k rotaci Mésice: koli-
krat se M¢sic oto¢i vzhledem ke Slunci za jeden
kalendaini rok? a) Ani jednou, Mé&sic natac¢i ke Slun-
ci stale stejnou polokouli. b) Presné 12krat, vzdyt ka-
lendafni rok ma 12 mésict. ¢) Bude to asi 12,5krat.
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Otézka 2.3.7. Pokud jste spravné odpoveédéli na piedchozi otazku, bude se vam tato zdat zbyteéna. Ale pies-
to: stojite nékde uprostied ptivracené strany Mésice a chcete védét, jak dlouha doba uplyne mezi dvéma po so-
bé nasledujicimi vychody Slunce. Vyberte si jednu z nabizenych moznosti: a) 27,3 dne; b) 29,5 dne; ¢) otaz-
ka neméa smysl, protoze na Mésici k vychodiim a zapadiim Slunce nedochazi.

Otézka 2.3.8. Dalsi zvidava otazka: pro pozorovatele na Zemi vychazi Mésic po dobu asi 2 minut. Jak dlou-
ho vychazi Zem¢ pro pozorovatele, ktery je na povrchu M¢sice? a) také asi dvé minuty; b) priblizné 2-29,5 =
= 59 minut; ¢) otazka nema smysl.

Otazka 2.3.9. Mésic prave ted’ vysel v Brné. Mzeme jej ve stejnou dobu pozorovat v Kyjevé a v Pafizi?

Otazka 2.3.10. Jestlize pozorujeme uplné mési¢ni zatméni, pfedstavme si, Ze na zatmélém povrchu Mésice
prave stoji kosmonauti a hledi na Zemi. Co v tu dobu spatii?

Otézka 2.3.11. Za jakych ze tfi dale vyjmenovanych okolnosti miizeme sledovat Mésic v upliiku? a) Za
soumraku vysoko na obloze. b) O ptilnoci, kdyz pravé vychazi. ¢) Za sluneéniho zapadu, jak vychazi.

Otazka 2.3.12. Astronauti, kdyZ pfistali na povrchu Mésice, mohli si experimentalné ovéfit, ze dvé rizné
hmotna télesa (napi. kladivko a pefi), jez soucasné upustime, dopadnou na povrch zaraz. Co timto pokusem
ovétujeme? Proc¢ je mésicni povrch vhodnym mistem pro takovy experiment? (Poznamka: tento pokus doo-
pravdy predvedl astronaut David Scott béhem expedice Apollo 15.)

Otézka 2.3.13. Srovnejte, jak daleko je vzdalen obzor pro kosmonauta stojiciho v ploché krajiné na Mésici,
Marsu a Zemi (vysku o¢i nad povrchem piedpokladejme 1,7 m).
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tloha k zamysleni

Mésic pozorovany ze zemskych poli

Jak znamo, na severnim nebo jiznim polu Zem¢ je Slunce pozorovatelné neptetrzité pul roku, dal§iho pil ro-
ku je pod obzorem. ,,Bilé* dny jsou, stejn¢ jako noci, na poélech poradné dlouhé. Dobr4, ale jak je tomu s Mé-
sicem? Jak dlouho je Mésic v polarnich krajinach nad vodorovnou rovinou, a jak dlouho je pod ni skryt?

Pulno¢ni Slunce.
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Citanka

Zdenék Horsky: Prusvitny Mésic

koro vas ani nenapadne o té prisvitnosti n€jak pochybovat. Jasn€ zaii Sluncem osviceny srpek, ale jak

se slunecni svétlo nofi do kiistdlového mési¢niho téla, celym jim prostupuje, a proto sviti cely povrch
Meésice, cela koule, i kdyz zdaleka ne tak zafivé jako ¢ast piimo nasvicena Sluncem. Skutecné, zcela proti
ocekavani nevidite pouze srpek, ale kromé sviticiho srpku i ostatni povrch, ktery je zfetelné o dost jasnéjsi
nez temna obloha kolem. Je to ukaz velmi krasny, snad pfimo poeticky, a neni proto divu, Ze poetické je i je-
ho pojmenovani, které v astronomii plati dodnes. Cesky se tento ukaz nazyva ,,popelavy svit Mésice*.

Popelavy svit Mésice i Plejady. Foto: Vincent Jacques.
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Ti, kdo véfili, Ze nebeska télesa jsou na rozdil od tmavych pozemskych prvki z jasného éteru, si nemoh-
li pfat nazorngjsi argument pro své presvédceni. Mnozi astronomové jesté v 16. stoleti definovali hvézdy ja-
ko ,,hustsi ¢asti sféry*. Protoze sféra méla byt kiistalova, byly i hvézdy kiistalové. A tedy i Mésic byl kiis-
talovy, protoze také nebyl ni¢im jinym nez zhusSténou ¢asti své sféry. Kdo nevéri, at’ se podiva.

Astronomové, kteti hajili presvédéeni, ze M¢sic je ve vSem vSudy druhou Zemi, tady narazeli na tvrdy
ofisek. Kde se jen to svétlo na Mésici bere? Spravnou odpoveéd, pokud vime, jako prvni vyslovil Leonardo da
Vinci. Mésic pfece umi na Zemi vydatn¢ svitit. VSak za zimniho tGplitku je mozno po zasnézené krajiné sku-
te¢n¢ chodit jako ve dne. A je-li Mé&sic ve vSem vSudy druhd Zem¢ a sviti-li takto Mésic na Zemi, musi také
svitit Zeme na M¢sic. Jde jen o to, umét se aspont v myslenkach prenést na Mésic a odtud se podivat na zeme-
kouli. Mé&sic bezpochyby sviti na Zemi nejvic, je-1i blizko Gpliikku. A naopak v dobé tésné pied nebo po me-
si¢nim novu, tedy v dob¢, kdy pozorujeme M¢sic praveé jako uzounky srpek, musi zas Zemé byt viici Mésici
skoro v tplnku. Zavér je tedy jednoduchy a snadny, byt mozna i trochu prekvapivy: popelavy svit M¢sice je
zemské svétlo rozptylené od Mésice zase zpét k Zemi.

Uryvek z knihy Sto astronomickych omylii uvedenych na pravou miru (Svoboda, Praha 1988).



2. VSe je v pohybu

tloha k zamysleni

Hmotnost Zemé z pohybu Mésice

Na hvézdné obloze se M¢sic piesune (vici vzdalenym hvézdadm) o thel 13,2° za den (to je stfedni hodnota).
Stfedni vzdalenost Mésice od Zemé Cini r = 384 000 km. Lze z t€chto dvou udajt, jez jsou pfimo méfitelné,
vypocitat hmotnost Zemé? Pokud ano, vypoditejte ji, pokud ne, uved'te, ktera dalsi pozorovaci data jsou k vy-
poctu zapotiebi.

PANE KOLEGO , TECH 301 000
KILOMETRU 2A \/TEﬁ:'mu' JE
KRAINE PODE2RELY VYSLEDEK
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2.4. Tanec planet

lanety se na hvézdné obloze pohybuji docela zvla§tnim zpisobem, takZe mnohému laiku to

mize pfipominat tanec ¢i divoky rej. Nic proti takové pfedstaveé, jenze i tanec ma sva pevna
pravidla. Také zde pijde o jista pravidla: budeme rozebirat, jak se planety pohybuji po obloze ¢i
hvézdné obloze, a hlavné — proc¢ se jejich pohyb jevi tak slozity?

Kde najdeme planety?

Na prvni pohled je patrné, Zze planety se nachdzeji vzdy pobliz ekliptiky. Obézné roviny planet jsou
vzhledem k ekliptice sklonény opravdu jen velmi mélo — nanejvys o n€kolik stupiiti. Proto planety
nikdy nespatiime naptiklad v souhvézdi Draka, Labut¢ ¢i Sochate, ale vzdy jen v nékterém ze sou-
hvézdi ekliptikalnich, kterych je celkem tfinact.

€VYCHOD pqan ho‘r:i\~

‘konjunkce 2200'”5 ZAPAD»

nejveétsi jasnost
72dnj

Draha, faze a uhlova velikost Venuse pfi pozorovani ze Zemé béhem jednoho ob&hu planety kolem Slunce. Velikosti
kotouckti Venuse ve srovnani s tthlovym primérem Slunce jsou 60krat zvétSeny. Kresba: Pavel Piihoda.

Z hlediska pozemského pozorovatele se planety mohou ocitnout v nékteré z vyznaénych poloh.
Tyto polohy dostaly sva specidlni pojmenovani uz ve starovéku a my je pouzivame dodnes, protoze
jde o praktickou véc. Jsou-li od nds dvé planety (¢i obecné dveé riiznd télesa) stejnym smérem, jsou
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v konjunkci. Ptesnéji: tato dve télesa maji stejnou rektascenzi. Nachdzeji-li se ve smérech opacnych,
jsou v oporzici (opét presné€jsi definice: rozdil rektascenzi téchto téles je roven 180°). Opozice je tedy
opakem konjunkce.

Mars
v odsluni

Uhlovou vzdalenost planety od Slunce pak oznadujeme jako elongaci '). Je jasné, ze Merkur a
Venuse nikdy nemohou byt v opozici se Sluncem. Dosahnou jen urcité elongace od Slunce, takze je
spatfime bud’ ve€er nebo rano.

kvadratura

maximalni

elongace

) Slunce Zeme
konjunkce ® - opozice
horni dolni
konjunkce

‘maximalni

elongace
kvadratura

Vyznamné polohy planet vzhledem k Zemi.

" Pro ty, kterym latina nepfirostla k srdci, musim vysvétlit ptivod cizich slov, jez jsme ted’ uvedli. Latinsky coniuctio
znamena spojeni, takze vyznam slova konjunkce je jasny. Pfejdéme k opozici: oppositus méa vyznam ,,naproti postave-
ny*“. A konecné elongace pochazi z latinského elongatio, coz znamena prodluzovat.
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Smyc¢ky a kli¢ky planet

Pohyb planet na hvézdné obloze nam muize pfipadat prapodivny: Casto sledujeme, jak planety v pri-
bchu tydnl a mésicti vytvareji jakési smycky nebo klicky rozmanitych tvard. Pti¢ina téchto pohybt
je ale jednoducha: jak Zemé (tj. naSe pozorovaci stanovisté), tak i vSechny ostatni planety se vuci
hvézdam pohybuji. Skladanim téchto pohybt vznikaji praveé ony klicky a smycky.

S pohybem planet na hvézdné obloze souviseji jesté dva dalSi pojmy: siderickd a synodicka
obézna doba. Siderickd oznacuje obéznou dobu planety vzhledem ke hvézddm. Synodickd doba
ob¢hu se u vnitinich planet obvykle pocita jako Casovy interval, ktery uplyne mezi dvéma po sob¢
nasledujicimi stejnymi konjunkcemi. U vngjSich planet je to doba mezi dvéma po sob& jdoucimi
opozicemi.
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7o

i daini

@zem‘:

praktikum

Obéh Marsu kolem Slunce (podle Keplera)

V dob¢ Johannese Keplera nebylo jesté znamo, jakou geometrickou podobu maji trajektorie planet (jsou to
kruznice se stfedem ve Slunci ¢i mimo né&j?, ovaly?, elipsy?). Teprve zasluhou Keplerovou se podafilo zjistit
presny stav véci. Kepler pfitom vyuzil velmi piesnych pozorovani poloh planety Mars, ktera nashromazdil
dansky astronom Tycho Brahe. V tomto praktiku se pokusime o kratkou rekonstrukci Keplerova postupu.

Kepler védél, ze Mars obéhne kolem Slunce (a dostane se tudiz do stejné polohy vici hvézdam) za 687
dni "). Za tu dobu Zemé uskuteéni téméi dva ob&hy — piesnéji jeden a 5/6 druhého. Budeme-li tedy pozorovat
ze Zemé planetu Mars v urcité poloze viici hvézdam (na obr. 1 je poloha Zem¢ vyznacena Z,), bude Mars za
687 dni vzhledem ke Slunci i vzdalenym hvézdam ve stejném miste, avSak Zem¢ v jiném (je oznaceno Z;).
Mars tedy uvidime ze Zemé jinym smérem nez byl pied 687 dny. Z onéch dvou smérd, ve kterych mame
moznost pozorovat Mars, kdyz se evidentné nachazi ve stejné pozici ve slunecni soustavé, miuzeme jednodu-
chou triangulaci zjistit jeho polohu — ur¢ime tak jeden bod na jeho trajektorii kolem Slunce. Budeme-li mit
podobnych dvojic bodu vice, 1ze krok za krokem urcit celou trajektorii planety.

1
K\'h smér k jarnimu
. bodu

Slunce

Obr. 1.

" Vyiesite-1i spravné piiklad 2.4.5 v této kapitole, budete to védét taky.
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Jisté jste zaznamenali, Ze mlcky pfedpokladame néekteré skuteCnosti: zaprvé, pfipad posuzujeme ve vztazné
soustaveé spojené s ,,nehybnym® Sluncem (vici vzdalenym hvézdam). Zadruhé: trajektorie obou planet lezi
ve stejné roviné (v roving ekliptiky). Tento pfedpoklad zhruba plati — ob&zné roviny jsou navzajem sklonény
o necelé dva stupne.

Pracovni postup:

1. Do stfedu obr. ¢. 2 umistéte Slunce a vyznacte vodorovné doprava smér k jarnimu bodu (podobné¢ je
tomu u obr. 1). Zakreslete trajektorii Zeme¢ jako kruznici o poloméru 50 mm (meéfitko je tedy 1 AU = 50 mm).

2. V tabulce 1 jsou uvedeny dvojice poloh Zemé, které odpovidaji téZe poloze Marsu ve slunecni sou-
stav€. Nalezneme je v Kepleroveé dile Astronomia nova. Uvedené hodnoty jsou zalozeny na Tychonovych
pozorovanich, i kdyz nékdy Kepler polohu pro ptislusné datum interpoloval, jestlize nebyla ptimo k dispozi-
ci. Pomoci tthloméru zakreslete prvni polohu Zemé (k tomu slouzi heliocentricka délka Zemé l,; pocita se
v matematicky kladném sméru od jarniho bodu, viz obr. 1). K vyznaceni sméru, ve kterém ze Zemé vidime
Mars, slouzi geocentrickad délka Marsu l,. 1 ta se po€ita v matematicky kladném sméru od jarniho bodu 2.

3. Dva sméry ze Zemé k Marsu urcuji jeho polohu. Takto ziskate pét poloh Marsu na jeho trajektorii. Uz
na prvni pohled je patrné, ze vzdalenost Marsu od Slunce se béhem obéhu méni. Prvni dvé polohy shodou
okolnosti odpovidaji situaci, kdy je planeta Slunci nejblize a nejdale (ptiblizn¢).

4. Spojte polohy Marsu, kdy je ke Slunci nejblize a nejdale, ptimkou. Méla by téz prochazet Sluncem.
Dobrou aproximaci trajektorie Marsu bude v nasem ptipadé kruznice se stiedem leZicim na této piimce a
primérem rovnym vzdalenosti prvnich dvou poloh Marsu (v nejbliz§im a v nejvzdalenéjSim bod¢ trajektorie
vzhledem ke Slunci).

Zakreslete do obr. 2 takovou kruznici. Jeji polomér miizeme povazovat za stfedni vzdalenost planety od
Slunce. Uved'te ji v astronomickych jednotkach!

Vstupni data, vysledky:

Tabulka 1. Tychonova pozorovani planety Mars.

Datum Heliocentricka délka Zemé I, | Geocentricka délka Marsu I,

17.2.1585 159°23° 135°12°
5.1. 1587 115°21° 182° 08’
19.9. 1591 5° 47 284° 18’
6.8. 1583 323°26° 346° 56’
7.12.1593 85° 537 3°047
25.10. 1595 41° 42 49° 42’
28.3. 1587 196° 50° 168° 127
12.2. 1589 153° 42’ 218° 48’
10. 3. 1585 179° 41" 131° 48’
26.1. 1587 136° 06 184° 427

%) P¥i vynaseni tohoto uhlu dbejte na to, aby zakladna tthlom&ru opravdu byla rovinobéznd se smérem k jarnimu bodu.
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Obr. 2.

Stfedni vzdalenost Marsu od Slunce ¢ini AU.

Praktikum bylo ptipraveno s pouzitim ¢lanku O. Gingeriche: Laboratory Exercises in Astronomy — The Orbit
of Mars (Sky and Telescope, October 1983, 300-302).
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Slovy se vyznava jenom laska. O prdci je treba psat.

Petr Leonidovi¢ Kapica, fyzik (1894 — 1984)

otazky a priklady

Otazka 2.4.1. Zde tak trochu spoléhame na va$i vlastni zkuSenost. Jak rozpoznate pii pozorovani oblohy
pouhyma ocima, kdyz je na ni vidét spousta zativych, jasnych ,.tecek®, planetu od hvézdy? Vyberte nékterou
z nabizenych moznosti: a) Planetu vidime jako maly kotoucek, hvézdu jen jako svitici bod. b) Planety patii
vzdy mezi nejjasnéjsi objekty na obloze. c¢) Planeta, na rozdil od hvézdy, se jevi zpravidla jako klidn¢ svitici
téleso, neblika a nemihota se.

Otézka 2.4.2. Kdyz se Venuse nebo Merkur nachazeji v nejvétsi zapadni nebo vychodni elongaci, vidime
osvétlenu praveé polovinu kotouce planety. Souhlasi to?

Otézka 2.4.3. Synodickou obéznou dobu vné&jsi planety po¢itime obvykle od opozice k nasledujici opozici.
Miizeme za vychozi bod, od kterého periodu pocitame, pouzit nikoli opozici, ale napt. horni konjunkci nebo
né&jakou jinou vyznacnou polohu?

Otézka 2.4.4. Jak znamo, vnitini planety Merkur a Venuse se nemohou ocitnout v opozici se Sluncem, mo-
hou dosahnout jen jist¢ maximalni elongace. U Venuse je to 46,5°. Lze z tohoto udaje, ktery plyne z pozoro-
vani, vypocitat, jak daleko od Slunce Venuse obiha? Kdyz ano, pokuste se o tento vypocet, kdyz ne, uved'te,
ktery dal$i udaj je pro vyfeseni tohoto problému zapotiebi.

Otézka 2.4.5. Nahlédnutim do nékolika astronomickych rocenek zjistite, Ze opozice Marsu se opakuji kaz-
dych 780 dni. Lze z tohoto faktu vypocitat periodu obéhu Marsu kolem Slunce (méfenou vuci vzdalenym
hvézdam)? Kdyz ano, urcete ji, kdyz ne, uved’te, které dalsi udaje, jez bézné nejsou znamy, pro vypocet po-
tiebujete.

Otézka 2.4.6. Tato otazka zni ptimo anekdoticky: jisty Albanec, ktery byl prosluly ostrosti svého zraku, tvr-
dil, Ze i ve dne vidél ze dna hluboké studny planetu Venusi. Myslite, Ze jeho tvrzeni je divéryhodné? Neha-
dejte, ale zdivodnéte svlij ndzor.
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Den na Venusi

Z radiolokacénich pozorovani planety Venuse vyplyva, ze siderickd perioda rotace Venuse — tedy doba rotace,
meétena viici hvézdam — ¢ini 243,1 dne. Venusin sidericky rok (doba obéhu Venuse kolem Slunce, vztazena
ke vzdalenym hvézdam) trva vSak jen 224,7 dne. Lze z téchto tidaji vypocitat, kolik pozemskych dni uplyne
na Venusi od jednoho vychodu Slunce k nasledujicimu? Jinymi slovy: jak dlouhy je slunec¢ni den na Venusi,
vyjadfeny v pozemskych dnech?

Snimek Venuse, ktery pofidila sonda Mariner 10 pfi priletu kolem planety.
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2.5. Keplerovy zakony

oba, kdy Johannes Kepler formuloval své tfi zdkony pohybu planet, je velmi dileZitou ¢asti
historie védy. Kepler totiz svymi zdkony nejen vysvétlil pohyb planet ve slunecni soustave,
ale spolu s dalsimi ucenci polozil téz zaklady nové fyziky, kterou pouzivame dodnes.

Kepler a ti druzi

Pohyb planet (a ovSemze i dalSich téles slunecni soustavy) je dan fyzikalnimi zakony pohybu téles
v gravita¢nim poli. Tyto zakony mechaniky a gravitani zdkon formuloval teprve ve druhé poloviné
17. stoleti Isaac Newton. Zakonitosti pohybu planet vSak objevil o vice nez pul stoleti diive Johan-
nes Kepler. Vychazel z pozorovani poloh Marsu na hvézdné obloze, ktera koncem 16. stoleti vyko-
nal vynikajici pozorovatel, dansky astronom Tycho Brahe. Keplerovy zakony, jak jsou dnes vSe-
obecné oznacovany, byly tedy objeveny zkusmo (empiricky, bez zdivodnéni proc): na pocatku tedy
byla pfesna pozorovani, z nichz Kepler odvodil ony empirické zdkony pohybu planet. Sviij pravy
fyzikalni obsah dostaly tyto zakony az pozdéji.
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Prvni Kepleriv zakon

V soucasné moderni formulaci prvni Kepleriv zdkon zni: drdhy planet jsou elipsy V), v jejich? jed-
nom (spolecném) ohnisku se nachazi Slunce. Z tohoto zakona vyplyva, Ze draha planety lezi v rovi-
né, kterd obsahuje Slunce; poloha této roviny v prostoru (vii€i vzdalenym hvézdam) je stala (obézné
roviny jednotlivych planet viak nemusi byt a ani nejsou totozné!) ).

Druhy Kepleriiv zakon

Tento zakon popisuje, jak se planety po elipse pohybuji: privodic planety (tedy spojnice planety se
Sluncem) opise za stejné doby stejné velké plochy. Diusledkem tohoto zdkona je konstatovani, ze
pohyb planety po elipse je nepravidelny: planeta se pohybuje nejrychleji v perihelu, nejpomaleji
v afelu. Cim vystiedngjsi je elipsa, tim vé&tsi jsou rozdily rychlosti ).

L—l1 =1

ty, ..., Iy jsou Casové okamzZiky

Privodi¢ planety opise za stejné doby stejné velké plochy.

Druhy Keplertiv zakon.

Treti Kepleruv zakon

vvvvvv

kon zni: Pomeér druhych mocnin obeznych dob libovolnych dvou planet je roven poméru tretich moc-
nin velkych poloos jejich drah. Musime dodat, co Kepler netusil: v této podobé¢ plati zakon za pred-
pokladu, ze hmotnost centralniho télesa (Slunce) je mnohem vétsi neZ hmotnosti planet. Tento pred-
poklad ve sluneéni soustavé docela dobie plati *).

Mozna, ze vam slovni vyjadieni tfetiho Keplerova zakona piipadd dost nesrozumitelné. Pak
jisté ocenite jednoduchost a eleganci matematického zépisu:

a23/a13 = Tzz/le,

" Pokud si nejste zcela jisti pojmy elipsa, ohnisko apod., proététe si nejdiive rady a ,, drobnosti* o kuzelose&kach v této
kapitole.

%) Historické zajimavost: tento ,,prvni* zakon formuloval Kepler aZ jako druhy roku 1605, nebot’ nejdiive objevil ten,
ktery dnes oznacujeme jako jeho druhy zakon.

%) Druhy zékon, oznacovany nékdy jako zdkon (stejnych) ploch, popsal Kepler ve svém dile ,,Astronomia nova®, vyda-
ném v roce 1609. Znal jej vSak uz od roku 1602, je to tedy nejstarsi z Keplerovych zakont.

%) Treti zakon, oznaGovany téz jako harmonicky, hledal Kepler nejdéle. Po tmorné snaze nalézt vztah mezi velikosti
drahy a dobou ob&hu planety dospél ke spravnému vysledku teprve 15. kvétna 1618. Bylo to dlouhé tidobi hledéani
pravdy, s mnoha slepymi cestami a omyly.
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kde a;, T} jsou velka poloosa obézné elipsy a doba obeéhu Zemé kolem Slunce, a,, 75 totéz pro dalsi
téleso (planetu).

Jesté jednou uved’'me, Ze tieti Kepleriiv zdkon v tomto tvaru plati za pfedpokladu, Ze hmotnost
centralniho télesa znacné prevysuje hmotnost dalSiho télesa. V kapitole 5.2. se sezndmime s timto
zékonem v tzv. presném tvaru — pak jiz predpoklad o znacné rozdilnych hmotnostech téles nemusi
platit.
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CTVRTY KEPLEROV ZAKON
Podle Orion, 183, 1981, 45.
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Citanka

Miroslav Plavec: Praha — astronomické hlavni mésto sveéta

bavam se, Ze dvé hodiny v kiné¢ se mnohym, velmi mnohym vryji do paméti daleko vice nez desitky

hodin dé&jepisu ve skole. Zminim-li se o Rudolfovi II., pfemnohému se okamzit¢ vybavi v mysli zhyra-

1y, prostopasny a omezeny Pekaitv cisaf, karikovany Janem Werichem: neschopny vladce, kterého
kazdy Sejdif, vydavajici se za ucence, snadno napali. Nemam v umyslu tvrdit, ze Rudolf tyto vlastnosti ne-
mel. Ale obraz neni pii nejmensim uplny, a kazdy astronom ma Rudolfa II. v hluboké ucté proto, ze svym
porozumeénim pro védu predcil desitky jinych panovnikt.

Roku 1598 pozval Rudolf II. do Prahy danského slechtice Tychona Brahe, ktery vénoval vétsinu svého
dosavadniho zivota astronomickym pozorovanim. Tycho mél v Praze znamého a spolupracovnika, Tadease
Hajka z Hajku, s nimZ se poznal v Rimé roku 1575 a s nimZ spolupracoval na pozorovani komety z roku
1577. Pratelstvi mezi obéma ucenymi muzi jist¢ pfispélo k pozvani do Prahy, i kdyz Hajek Tychona obcas
skadlil: Tycho totiz uz roku 1566 ptisel v souboji o vétsi ¢ast nosu a nahradil jej stfibrnou protézou, a Hajek
mu k narozenindm posilal bali¢ek snupavého tabaku...

Rudolf II. koupil pro véhlasného astronoma, kterého sam ptivital, CurtiGv diim na Hrad¢anech s velkou
zahradou, kde Tycho postavil své pfistroje a zacal pozorovat. Ale v Zivé Praze nemél dosti klidu. Dostal pro-
to kralovsky zamek v Benatkach nad Jizerou, kam piestéhoval i rodinu. Ale po né€kolika mésicich se vratil do
Prahy, pozoroval v letohradku Belvederu a zase v Curtiové domé. A¢ se tedy jesté nikde fadné neusadil, za-
¢al znovu vyvijet svou myslenku o vybudovani velkého astronomického stfediska. Zaci se opét zacali sché-
zet. Praha se stavala stfedem astronomického svéta. Tu nahle v fijnu 1601 Tycho po hostiné u Petra Voka
z Rozmberka onemocnél a zemftel.

Nastésti tu byl diistojny nastupce, i kdyz zcela jinak zaméreny. Vskutku Ize si tézko predstavit dva lidi
tak protichidné jako Tycho a jeho ,,pfiru¢i astronomie® Johannes Kepler. Tycho byl dustojny, statny a bo-
jovny Slechtic (viibec nic takového jako pan profesor Tycho ve Werichové filmu!), Kepler byl slaby, vécné
nemocny chudy synek; Tycho byl vyborny pozorovatel, ale teorii nemiloval, podcenoval ji, a abstraktng
myslil nerad; Kepler se k pozorovani nehodil, ale miloval ¢isla, vypocCty, hledani vztaht mezi jevy. Navic byl
Kepler jiz pti ptichodu do Prahy (roku 1599 — byl tehdy osmadvacetilety) presvédéenym stoupencem Koper-
nika, kdezto Tycho vymyslil sviij systém, kompromis mezi Ptolemaiem a Kopernikem: planety obihaly ko-
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lem Slunce, ale Slunce obihalo kolem nehybné Zemé. Tychonova soustava byla nedomyslena a zapadla bez
ohlasu.

Johannes Kepler mél jedine¢ny talent pro hledani vztahti mezi jevy v pfirod€ a pro jejich matematické
vyjadifovani. Ve vSem hledal harmonii, souzvuk véci a d&jt. Je to podivuhodny Zivotni nazor u muze, ktery
harmonie v Zivot¢ zazil pramalo.

Pomnik, vybudovany na pocest obou vyznamnych astronomu na mist¢, kde stdval dim mistokancléte Jakuba Kurze ze
Senftenavy (Praha — Hrad¢any).

Wy W

Kepler se zacal zabyvat pohybem planety Marsu, kterého Tycho téméft Ctvrt stoleti velmi pecliveé pozo-
roval. To byla §tastna volba: dnes vime, Ze Mars ma pomérné velmi vystfednou drahu a krom¢ toho se jeho
odchylky od rovnomérného pohybu snaze prozradi, protoze je blizko Zemi. Kepler brzy poznal, Ze ani Ko-
pernikova teorie nevyhovuje presnym méfenim Tychonovym. Piedpoklad o tom, ze Mars se pohybuje rov-
nomeérné po kruznici (tfeba vystiedné polozené), byl neudrzitelny. Kepler usoudil, Ze sila, kterd nuti planety
obihat, sidli ve Slunci; proto bylo pfirozené predpokladat, ze je tim slabsi, ¢im je planeta dale. Proto i pfed-
pokladal, Ze v bodech, kde je Mars dale od Slunce, se pohybuje pomaleji.

Po osmiletém unavném hledéni, plném nadéji a zase zklamani, odhalil Kepler pravé zakony pohybu pla-
net a dokonale opravil nedostatky Kopernikova systému.

Vyhatky ze stejnojmenné kapitoly knihy Clovék a hvézdy (Orbis, Praha 1960).



2. VSe je v pohybu

Citanka

Zdenék Horsky: Hudba sfér

T en pojem je jesté zivy, i kdyz mnozi uz nevédi, jaky vlastné ma mit obsah. Casto i v hovoru prohodime
,,t0 je hudba sfér” — a myslime na néco dokonalého, nékdy si myslime piipadné totéz, jako kdybychom

fekli ,,hudba budoucnosti“. Neni to tak docela pfesné. Co vlastné ma byt sféra? Recky je to koule, ale ve
star¢ astronomii se vzdy myslela duta koule. Dokud 1idé véfili, ze zemékoule je nehybnym stfedem vesmiru,
bylo tfeba vysvétlit, jak je viibec mozné, Ze to vSechno, co na obloze vidime, se staci za jeden jediny den ko-
lem zemékoule otocit. Tady pravé musela pfistoupit predstava sféry jako duté koule, v niz uprostied se na-
chazi nase Zemé&. Hvézdy jsou upevnény v této pevné sféte, nemohou se tedy nijak piehazet ani pomichat,
protoze sféra se otaci kolem Zemé cela.

To vsak k vysvétleni jevli pozorovanych na obloze nestacilo. Jsou i jiné , hvézdy®, které mezi ostatnimi
putuji, tedy planety. Kazda po svém, kazda jinak. Nezbylo tedy nez si pro kazdou planetu ptimyslet dalsi sfé-
ru. Takova sféra musi byt duta a musi byt zcela ¢ira, prithledna, aby skrz ni bylo vidét na hvézdné nebe.
tedy do 6. a 5. stoleti pf. n. 1. Jejich filozofie hledala vyklad svéta v jeho matematické strukture. Podle nich
ma byt vSechno ve vesmiru vytvofeno ,,matematicky®, tedy nikoli nahodile, ale skryta struktura svéta ma se-
stavat z vyjimeénych, dokonalych, ,,hladkych® matematickych vztahti. Pravzor pro takové relace Pythagoras
zdanlivé nalezl v hudebni akustice. Vychazi se ze zkuSenosti se strunnym nastrojem. Zkratime-li napjatou
strunu na polovinu, bude znit pravé o oktavu vys. Rozezvucime-li tfi ¢tvrtiny této struny, ozve se ton o kvar-
tu vy$8i nez paivodni, pfi dvou tfetinach délky o kvintu vyssi a tak podobné. Tak byla hudebni akustika povy-
Sena na jakousi idealni vzorovou védu, a to i pro astronomii. A¢ jde o omyl, nebyl to omyl zcela nest’astny.

Pythagorovci vérili, ze sféry pii vééném otaceni zvuci dokonalym akordem, jedine¢nou harmonii, kterou
vSak my smrtelnici miizeme vnimat jen rozumové, nikdy ji nemizeme slySet. Tak tedy méla ptivodné vypa-
dat hudba sfér, jiz se nékdy fikalo i ,,harmonie sfér*.

Jak uz to byva, i nahled o hudbé¢ sfér je ptl pravdou a pll snem. Omyl s dobrym koncem, chcete-li. Jo-
hannes Kepler na po¢atku 17. stoleti jiz na pravou hudbu sfér nevéril, ale z ptivodni pythagorovské piedstavy,
se kterou velmi sympatizoval, hled€l vytézit co nejvic. Trval na jejich zakladnim ptresvédéeni, ze pfiroda je
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utvorena podle matematického radu, v pfesnych matematickych vztazich. V né&jakych podobnych pomeérech,
jako plati v hudebni harmonii.
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Tak se Kepler zacal s uminénou upornosti zabyvat otazkou, jak jsou hudebni intervaly uplatnény ve
stavbé nasi planetarni soustavy. Jen diky nezdolné vife se mu nakonec podatilo takto odkryt tieti zakon po-
hybu planet. Proto ne ndhodou se tomuto zakonu tika ,,harmonicky®. Da se skute¢né vyjadfit zcela jednodu-
chym matematickych vztahem: pomér teti mocniny velké poloosy eliptické drahy planety k druhé mocniné
jeji obé€zné doby je pro vSechny planety tyz.

Dodnes se ve fyzice o nekterych vzorcich a nékterych vztazich tika, ze jsou ,.elegantni. Jsou tim ming-
ny jednoduché matematické vztahy, jakych je tieti Kepleriv zakon piikladem. Davame jim piednost nejen
proto, ze jsou snadné k pamatovani i k pocitani, ale pfedev$im z toho divodu, Ze tam, kde je mozno formulo-
vat ,,elegantnim® zptisobem, si déldme nad¢ji, Ze jsme presnéji postihli skute¢nou povahu fyzikalniho déje.
Tato ,,elegance” je tedy svym zptisobem vzdalenym, ale pokrevnim potomkem hudby sfér.

Vynatek ze stejnojmenné kapitoly knihy Sto astronomickych omylii uvedenych na pravou miru (Svoboda,
Praha 1988).
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rady a ,drobnosti*

Kuzelose€ky

Elipsa je definovana jako mnozina bodi M, které maji od dvou danych bodu F a F, — tzv. ohnisek elipsy — konstantni
soucet vzdalenosti rovny 2a (a je velkd poloosa elipsy, jak uvadime vzapéti) (viz téz obrazek). Tedy F\M + MF, = 2a.
Velka osa elipsy je ptimka, prochdzejici obéma ohnisky; Casto se tim rozumi délka usecky mezi vrcholy V; a V3 (viz ob-
razek). Poloviéni vzdalenost je pak velka poloosa elipsy. Obdobné definujeme malou osu 26 (resp. poloosu b) elipsy.

Nazev kuzelosecky pochazi z ptedstavy, Ze na rotatnim kuzelu provedeme rovinny fez. Je-li rovina fezu sklonéna
k rota¢ni ose kuzele pod jistym obecnym uhlem, ma sefiznutd plocha tvar elipsy, vice ¢i mén¢ vystiedné. Je-li fez kol-
my na osu rotace, jde o specialni ptipad — kruznici, je-1i fez rovnobe€zny s rotacni osou, dostavame dalsi mezni piipad —
parabolu.

Kdyz je specidlnim ptipadem elipsy kruznice, pak jsou ohniska F, F, a stfed elipsy O totozné a tzv. vystfednost
elipsy e = OF| = OF} je pochopitelné nulova.

V2
a b
Vi ¢ 5 l V3
F—\ FZ
v4 M

Elipsa. V tomto obrazku je O ... stied elipsy, Vy, V3 ... hlavni vrcholy, V3, V; ... vedlejsi vrcholy. Vzdalenost OV, =
=0V;=a ... velka poloosa, OV, = OV, =b ... mala poloosa, OF | = OF, = e ... vystiednost, OF,/OV; = ¢ ... iselna vy-
stfednost.
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Hlavni vrcholy elipsy se v astronomii oznacuji jako apsidy, jejich spojnice pak jako primka apsid. Apsidy maji ob-
vykle sva specialni, nicméné bézné pouzivana oznaceni. Zde jsou néktera z nich:

centralni téleso bod V, bod V;
Slunce perihel afel
Zemé perigeum apogeum
hvézda periastron apastron

Analogicky, tj. pfedponami peri— a ap— (apo—, apa—), se oznacuji body i v ptipadech, kdy centralnim objektem je jiné
téleso, nez jsme uvedli (napt. Mésic: periselenium ...). Poznamenejme téz, Ze v astronomii se témét vyhradné pouziva
namisto vystfednosti e, definované vyse, tzv. ciselnd vystiednost (numericka excentricita) € = OF,/OV.
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Jest vskutku nediistojné vynikajicich lidi, marit cas
otrockou praci pocitani, kterou vhodny stroj miize snadno
presné vykonavat.

Gottfried Wilhelm von Leibniz, matematik (1646 — 1716)

otazky a pfiklady

Otazka 2.5.1. Nez postoupite dal, zodpovézte tuto jednoduchou otazku: ktera ze tii vét, jeZ jsou zde uvede-
ny, je pravdiva? a) VSechny kosmické objekty (napi. Slunce, Mésic, planety, ale i hvézdy) se na obloze po-
hybuji stejnym zplisobem: od vychodu k zapadu. b) Planety se na hvézdné obloze pohybuji tak, ze vytvareji
jakési smycky nebo klicky. ¢) Polohy hvézd na obloze se neustale méni, protoze je sledujeme ze Zemé, ktera
vzhledem ke hvézdam rotuje.

Otézka 2.5.2. Kdyby kolem Zemé¢ obihala druzice s dobou ob&hu 5 mésicti, kolikrat by byla dale nez nas
Mésic (priblizng)?

Otézka 2.5.3. Tato otazka vam mozna pfipadne obtizna, proto nejdiive poradime: neznate-1i spravnou odpo-
véd’ piimo, vyludujte zbyvajici chybné (a Ze jsou chybné, to uréité poznate). Otdzka: Cim vysvétlite, Ze ko-
mety, jejichz drahy jsou taktka stejné ve vzdalenostech fadové stovky miliont kilometr od Slunce, mohou
mit navzajem podstatn¢ odlisné obézné doby? a) projevuje se zde dosti rozdilnd hmotnost komet; b) v riizné
mife se projevuje aktivita jader komet, a ta silné¢ méni rychlost ve dréze a tedy i obéZnou dobu komety; c) pro
komety vzhledem k jejich relativné malym hmotnostem treti Keplertiv zdkon neplati; d) pti velkych vystred-
nostech, jez jsou pro drahy komet typické, jsou elipsy pobliz ohniska, kde je Slunce, témét stejné. Mohou
vSak mit podstatné rizné velké poloosy (a pak se ovSem vyrazné 1isi i obézné doby komet).

Otazka 2.5.4. Ve kterém bodu trajektorie je okamzitd ob&zna rychlost planety rovna jeji stiedni rychlosti?
Pokud se vam tato uloha zda obtiznou, pak pfijde vhod malad napovéda: uvazte, na ¢em zavisi obézna rych-
lost planety. Pak si jen uvédomte definici elipsy, pfedstavte (nebo nakreslete) si ji — a feseni je tu!

Otazka 2.5.5. Vypocitejte pritazlivou silu, kterou na sebe plisobi matka a novorozené (piedpokladejte, Ze je-
jich vzajemna vzdalenost ¢ini 0,5 m). Porovnejte ji s pfitazlivou silou mezi novorozenétem a Sluncem, pfip.
Mésicem.
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Otézka 2.5.6. Z tietiho Keplerova zakona ptimo vyplyva, Ze: a) trajektorie planet jsou rovinné kiivky;
b) vnitini planety se pohybuji kolem Slunce rychleji nez planety vnéjsi; ¢) planety se pohybuji kolem Slunce
po mirn¢ vystiednych drahéch.

Otazka 2.5.7. Malé téleso obiha po téméf kruhové trajektorii ve vzdalenosti 4 astronomickych jednotek od
Slunce. Jeho doba obé¢hu je rovna: a) asi 0,9 roku; b) 8 rokiim; c) protoze nebyla zadana hmotnost télesa,
nelze na otazku odpovedét.

Otéazka 2.5.8. Jakou ¢iselnou vystiednost ma trajektorie planety, ktera se po ni pohybuje zcela rovnomérné?
Jaky geometricky tvar ma tato trajektorie?
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Otazka 2.5.9. Z tietiho Keplerova zakona piimo plyne, Ze ¢im dal od Slunce obiha né&jaka planeta, tim delsi
je jeji sidericka ob&zna doba. Jde-li o planetu za drahou Zemé, je jeji synodicka obézna doba naopak kratsi a
krat$i. Vngjsi planety s nejdel$imi siderickymi ob&éznymi dobami tak maji nejkratsi synodické obézné doby.
Jak je tato synodicka doba piiblizn¢ dlouha?

Otazka 2.5.10. Jules Verne v romanu Cesta na Mésic napsal, Ze posadka cestujici k Mésici pocitovala bez-
tizny stav jen v okamziku, kdy prechdzela z oblasti gravitacniho vlivu Zemé do oblasti gravitacniho vlivu
Mgsice. Jak by let musel probihat, aby tato predstava byla spravna?

Otézka 2.5.11. Kosmonauti pii letu napt. v orbitalni stanici kolem Zemé¢ jsou po vétSinu doby ve stavu bez-
tize. V beztizném stavu se ovSem nachazeji i vSechny predméty, které jsou v kabin€¢. Kdyby si kosmonauti
sebou vzali rtutovy teplomér, pruzinovy silomér a ladicku, ktery (¢i které) z téchto ptistrojii nemtize ve stavu
beztize fungovat?

Otézka 2.5.12. O kolik procent se zvétsi osvétleni néjaké plochy, kolmé ke slune¢nim paprskim v dobé, kdy
Zem¢ prochazi pfislunim, oproti osvétleni téze plochy, jestlize Zem¢ je v odsluni? (Perihelova vzdalenost
Zemé&-Slunce &ini R, = 147-10° km, afelova R, = 152-10° km.) Souvisi to se stfidanim ro¢nich obdobi?

Otézka 2.5.13. Antény, které piijimaji televizni signaly z geostacionarnich druZic, u nas jsou nasmérovany
jiznim (¢i mirné jihovychodnim ¢i jihozapadnim) smérem. Pro¢ mifi pravé tam, a ne napf. severnim sme-
rem?
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medailon

Tycho Brahe

(14. 12. 1546 — 24. 10. 1601)

ansky $lechtic a astronom Tycho Brahe je povazovan za nejlepsiho pozorovatele éry pfed vynalezem dalekohledu.
V roce 1580 vybudoval na ostrové Hveen prvotfidni astronomickou observatoi Uraniborg. Krom¢ ptistroju k po-
zorovani oblohy zde byla i knihovna, knihtiskarna, mlyn na papir, mechanicka dilna a alchymisticka laboratof.

Roku 1572 pozoroval novou hvézdu v souhvézdi Kasi-
opeje, o niz dnes vime, ze byla jednou z nékolika malo su-
pernov, pozorovanych v tomto tisicileti uvniti nasi Galaxie.
Vypravi se, jak pii cesté z hvézdarny zastavoval vesnicany,
aby mu potvrdili, ze ho nesali zrak a hvézdu vidi také. V ro-
ce 1577 pozoroval jasnou kometu. Kdyz nezjistil, ze by se
poloha komety vici vzdalenym hvézdam meénila pii pohledu
odtud a z Prahy (tam ji ve stejnou dobu sledoval ¢esky ptiro-
dovédec Tadeas Hajek z Hajku), usoudil spravné, Ze komety
jsou objekty vzdalené od Zem¢ alespon desetkrat dale nez
Mesic. Tim je vlastné zatadil mezi astronomicka telesa; az
do té€ doby prevladal totiz Aristoteltiv nazor, Ze komety jsou
smrduté vypary pozemského ovzdusi.

V roce 1598 ptijal Tycho Brahe pozvani cisafe Rudolfa
I, aby se stal jeho dvornim astronomem v Praze, vybudoval
si zde pozorovatelnu v Benatkach nad Jizerou a spolupraco-
val s vynikajicim mladym teoretikem Johannem Keplerem.
Tycho Brahe zméfil t€z zemépisnou §itku Prahy. K pozoro-
vani uzival tzv. zedni kvadrant, ktery byl opatien prizorem a
hledim. Pfesnost jeho astronomickych pozorovani poloh
hvézd, planet i komet je udivujici a ptfevySovala dokonce
presnost prvnich pozorovani dalekohledem.

Tycho Brahe vsak nanestésti v Praze brzo zemfel; byl
pochovan v prazském chramu Panny Marie pfed Tynem, kde
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je dodnes jeho hrob. Na nahrobku je latinsky vyryto Tychonovo Zivotni heslo, jez v piekladu zni: ,,Ni moc, ni bohatstvi,
jen védeéni zezla trvaji.

Johannes Kepler

27.12.1571 - 15. 11. 1630

€mecky matematik a astronom nastoupil roku 1600 v Praze u dvora cisafe Rudolfa II. jako kralovsky matema-
tik. Zde navazal tzkou spolupraci s danskych hvézdairem Tychem Brahem, jenz mu pfenechal sva jedinecné

pfesna pozorovani poloh planet, zejména Marsu. Na zakladé téchto méteni Kepler po svizelnych vypoctech a

Cetnych slepych uli¢kach postupné odvodil své slavné tii zdkony o pohybu planet (pozdéji se ukazalo, Ze tymiz

zakony lze popisovat i pohyby komet ¢i hvézd ve dvojhvézdach; jde o zcela univerzalng platné pohybové zakony). Na
jejich zaklade pak anglicky fyzik Isaac Newton vypracoval klasickou teorii gravitace (1687).

Pro usnadnéni vypoctu si Kepler sestavil logaritmické a rozlicné astronomické tabulky. Zabyval se vSak i sestavo-
vanim a vykladem horoskopii. Byl tedy soucasné astronomem i astrologem. Jeho vztah k astrologii se vSak staval po-
stupné¢ stale vice skeptickym, kdyz si sdm ovéfil, jak malo se vyklad horoskopt shoduje se skutecnymi lidskymi osudy.
Dochoval se jeho vyrok: ,,Co by si pocala ctihodna matka astronomie, kdyby ji nezivila dévka astrologie?*

Kepler byl na rozdil od Tychona Brahe typickym teoretikem, jenz se pozorovani vyhybal pro chatrné zdravi. V dile
Rozvaha o pobytu v Cechdch sam Kepler napsal: ,,K pozorovani mam chaby zrak, na mechanické véci nesikovné ruce,
k domacim a politickym zalezitostem mam povahu zvlastni, cholerickou, k neustdlému vysedani (zejména na hostinach

pres vhodny a slusny ¢as) jsem slabého téla, a to i tehdy, jsem-li zdrav. Casto vstavam a prochazim se...” (pieklad Zde-
nék Horsky).

TABELLA HL
ORBIVM PLANETARYM DIMENSIONES, ET DISTANTIAS PER QVINQVE REGVLARIA CORPORA GEOMETRICA EXHIBENS.
ILLVSTRISSS. PRINCIFL AC DRO, DRO FRIDERICO, DVCI WIRTENBERGICO, ET TECCIO, COMITI MOKTIS 2

VM, ETC. CONSECRATA
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Kepler zazil krutou zivotni zkousku, kdyz jeho matka byla obvinéna z Carod€jnictvi. Svéd¢i o jeho statecnosti i
dimyslu, Ze se mu podafilo soud pfesvédcit o matciné neviné a tak ji zachranil zivot i svobodu.

Kepler také napsal spisek, ktery bychom mohli povazovat za ptedobraz soudobé sci-fi literatury. Knizka se jmeno-
vala Sen ¢ili mésicni astronomie a popisovala zivot idajnych Mésicnant. Spisek v§ak nezapadl — v 19. stoleti se jim in-
spiroval spisovatel Svatopluk Cech, kdyz napsal prosluly Pravy vylet pana Broucka do Mésice.

Autorem obou medailonti je Jiti Grygar.
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praktikum

Trajektorie planet

Nakreslime si ve vhodném méfitku trajektorie Zeme, VenusSe a Marsu a z nakresu odvodime dal$i udaje, kte-
ré bychom jinak museli zjis§t'ovat vypoCty, napt. vzajemné polohy a vzdalenosti téles v ur¢itém okamziku.

Trajektorie planet budeme urCovat ve vztazné soustave, kde Slunce je na misté a soustava nerotuje. Tra-
jektorie planet, planetek a mnohych komet jsou v prvnim pfiblizeni elipsy, v jejichZ spole¢ném ohnisku lezi
Slunce. Tvar, rozméry, orientaci elips v prostoru a polohu télesa pIn¢ urCuje Sest nezavislych veli¢in, tzv.
drahovych elementii. PHimy vypocet polohy napt. planety z drahovych elementt neni sice slozity, nicméné
pro nekteré astronomické ulohy je vhodnéjsi feseni grafické, které si nyni predvedeme na piipadé trajektorii
tii planet.

Pracovni postup:

1. Roviny trajektorii planet, které budeme kreslit, jsou navzajem natolik malo sklonéné, Ze vSechny tra-
jektorie kreslete v roviné ekliptiky. Do stfedu obr. 2 zakreslete Slunce. Jako polopiimku vyznacéte smér k jar-
nimu bodu (pro jednoduchost zvolte vodorovny smér doprava). Pti kresleni pouzijte métitko: 1 astronomicka
jednotka (AU) = 50 mm (coz odpovida méfitku ptiblizng€ 1 : 3 000 000 000 000).

2. I kdyz trajektorie Venuse a Marsu jsou vici ekliptice jen malo sklonéné (sklon i uvadi tabulka 1), vy-
znacte piimkami prochédzejicimi Sluncem tzv. uzlové ptimky (uzlova piimka je prisecnice roviny trajektorie
télesa s ekliptikou, viz obr. 1). Délka vystupného uzlu Q (bodu na trajektorii, kde téleso vystupuje ,,nad* ro-
vinu ekliptiky) je uvedena v tabulce 1; méfi se od jarniho bodu ve sméru pohybu Zemé.

3. Do obr. 2 zakreslete piimky apsid pro vSechny tfi planety (pfimka apsid je spojnice perihelu P a afelu
A). Polohu perihelu P na trajektorii uréuje thel nazvany vzdalenost perihelu ®; méfi se od sméru vystupného
uzlu (viz obr. 1).
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smér k jarnimu bodu

rovina trajektorie planety
Obr. 1. Drahové elementy (definice).

4. Trajektorie vSech tii planet jsou elipsy s malou vystfednosti. Pfi nasi pfesnosti zakresu postaci je vy-
kreslit jako kruznice se sttedem ponékud mimo ohnisko (tj. Slunce). Stied kruznice zvolte na pfimce apsid
ve vzdalenosti ¢ = e a od Slunce smérem k afelu (e — vystfednost elipsy, a — délka velké poloosy, viz tabulka
1). Vzdalenost c, kterd vyjde v astronomickych jednotkach, prepocitejte podle naseho métitka na milimetry.
Polomér kruznice je roven a (opét piepocitejte na milimetry). Cast trajektorie ,,nad rovinou ekliptiky (tedy
severnim smérem od ekliptiky) zakreslete plnou ¢arou, pod rovinou ekliptiky ¢arkované.

5. Jesté je nutné zadat polohu planety pro urity ¢asovy okamzik z. Obvykle se uvadi doba priichodu
planety perihelem. V roce 2005 nastal tento prichod pro Venusi, Zemi a Mars ve dnech 14. 6., 2. 1. a 17. 7.
2005 (viz tabulka 1). Ze siderické doby obéhu P se vypocita stfedni denni pohyb n = 360°/P (ovéite si hod-
noty n uvedené v tabulce 1!). Pomoci této veli¢iny vypocitejte a zakreslete polohu Zemé a Marsu vzdy pro-
prvni den v kalendainim mésici roku 2005. Odpovida poloha Zemé okolo 21. 3. definici jarniho bodu?

6. Z obr. 2 zjistéte, kdy pfiblizn¢ nastala v roce 2005 opozice Marsu a jak v tu dobu byla tato planeta
vzdalena od Zemé¢. Srovnejte sviyj vysledek s udaji v astronomické ro¢ence (mate-li ji k dispozici).

7. Kolik ¢ini nejmensi a nejvetsi mozna vzdalenost Marsu od Zemé, je-li planeta v opozici se Sluncem?
(Odectéte z obr. 2.)

8. Kolika stupiii dosahuje nejvétsi thlova vzdalenost (maximalni elongace) Venuse od Slunce pro po-
zemského pozorovatele? Jak velka je tato maximalni elongace Zemé od Slunce pro pozorovatele na Marsu?
(Opét odectete z obr. 2 nebo vypocitejte.)

Vstupni data, vysledky:

Tabulka 1

Planeta i(®) Q) o (°) e a (AU) t (datum) n (°/den)
Venuse 3.4 76,7 54,9 0,0068 0,723 14.6.2005 1,602
Zemé 0,0 - 102,9 0,0167 1,000 2.1.2005 0,986
Mars 1,9 49,6 286,5 0,0934 1,524 17.7.2005 0,524
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(Poznamka: drahové elementy lze pouzit pii pfesnosti, kterd je uvedena v tabulce 1, pro obdobi pfinejmen-
§im 1980 —2020).

Obr. 2. Trajektorie Venuse, Zemé a Marsu v méfitku 1 : 3 000 000 000 000.



2. VSe je v pohybu

Opozice Marsu v roce 2005 nastala , planeta byla od Zemé¢ vzdalena

Nejvetsi a nejmensi mozna vzdalenost Zemé od Marsu v dob€ opozice je

Maximalni elongace Venuse od Slunce pro pozemského pozorovatele ¢ini , pro pozorovatele na

Marsu
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Citanka

Zdenék Pokorny: Kdyz jablko pada...

zaznamech anglické Kralovské spolecnosti si miizeme u data 28. dubna 1686 piecist toto stru¢né ozna-

meni: ,,Doktor Vincent ptedlozil Spole¢nosti rukopisné pojednani nazvané Philosophiae naturalis prin-
cipia mathematica ") (Matematické zaklady piirodovédy), vénované Spole¢nosti panem Isaacem Newtonem,
ktery v ném podava matematicky ditkaz Kopernikovy hypoté-
zy, jak ji predlozil Kepler, a vSechny nebeské pohyby se vy-
vozuji z pouhého pfedpokladu gravitace ke stfedu Slunce, kte-
ré ubyva nepifimo umérmné se ¢tvercem vzdalenosti od ného. PHILOSOPHI E
Bylo rozhodnuto, aby panu Newtonovi byl napsan dékovny s
dopis; a ze otazka vydani knihy bude piedlozena k Givaze vy- 4 . NATURALIS
boru; a ze zatim kniha bude déna do rukou pana Halleye, aby

o ni mohl podat vyboru zpravu.* P R I N C I P I A

Odevzdani Newtonova rukopisu bylo udalosti senzacni

navzdory tomu (nebo prave proto), ze se oCekavala déle nez M ATHE MATICA
rok. V tfisvazkovém dile, které v soucasnosti kazdy fyzik fa- :
miliarn€¢ nazyva Principia, bylo vSe, co oznaCujeme jako Autorc ¥ 5. NEWTON, Trin, Cll. Castab. Sie. Matheleos
. : . vr “ , . Profeffore Licafians, 8 Socictatis Regalis Sodali.
newtonovska fyzika a co se stale uc¢ime na skolach a univer- ' v
zitach. Byl zaveden pojem hmotnosti, zobecnén pojem sily, IMPRIMA TUR:
setkdme se zde se tfemi zdkladnimi pohybovymi zakony — za- §$. PEPY'S RgSe PRAESES o
v . r ’ . Fulii 5. 1686, ]

konem setrvacnosti, zakonem sily a zakonem akce a reakce. Jud 5 <
Nechybi samoziejmé ani Isaacem Newtonem objeveny zakon :
vSeobecné gravitace. - LONDINE

A VY i 5 {fa Soictais Regie ac Typis Jofophi Streater. Proftar apud

S odstupem doby vypada vysledek Newtonova usilovné Jufly e Bv,gﬂhwmwmfa e S e

ho pfemysleni, vypoctl a experimentii nadmiru jednoduse, ze-
jména kdyz strohy popis doplnime nékterou z hojné citova-

Y Cti: filosdfijé naturdlis principija matemdtika.
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nych historek. Kupiikladu tou, jak Newton sedél na zahradé v rodné vesnici Woolsthorpe %) (kde il od srpna
1665 do biezna 1667, kdyz v Anglii fadil mor) a pojednou vedle né&j ze stromu spadlo na zem jablko. Isaac
Newton udajn¢ ihned promyslel, zda stejna sila miize pilisobit i na mnohem vétsi vzdalenosti, zda mize
ovlivnit tieba pohyb Mésice. Sam Newton pozdé&ji, pfi vzpomince na tuto situaci, prohlasil, Ze zakon vseo-
becné gravitace nebyl dilem ndhlého napadu, inspirovaného padem jablka. ,, Spise jsem si tu situaci stdale pri-
pominal, az se mi pozvolna, kricek po kriicku, zjevila pravda v plném sveétle. **

[ 132 ]

SECT IX

De Motw Corporne in Orbibus mobilibus, dlegs wotn Apfiduim,
Prop. XLIII. Prob. XXX.

Efficiendmm eft ut corpus in TrajeCloria quacung, eivea centrinn vivia
unt revolvente pevinde mowers poffit, atqs corpms alind in caden
Trajetioria quiefcente.

In Orbe P K pofitione dato revolvatur corpus P pergendo a
Vverlus Il A centro C agatur femper Cp, qua fit ipli CF 2-
qualis, angulumg; ¥ € p angulo ¥ C P pmporliona]fm conftitu-
at ;8 area quam linca Cp deferibit crit ad aream VCP quam li-
nea CP delcribit, ut ve-
locitas linczx defcriben-
tis € pad velocitatem -
nex defcribentis € P; hoc
clt, ut angulus € p ad
angulum VC P adcog; in
dara ratione, & propre-
rea tempori proportio-
nalis.  Cum arca tem-
pori proportionalis it
quam linca Cp in plano
immobili deflcribic, ma-
nifefium eft quod cor-
pury, cogente jufte quan-
titatis vi centripeta, revolvi poflit una cum punéto p in curva il-
Ja linea quam punétum idem p ratione jam expofiea deferibic in
plano immobili.  Fiat angelus Vo angule PCp, & linca Co i

nex

Dnes uz také pomalu zapomindme na obtize, s nimiz se Newton setkaval pfi prosazovani svych mysle-
nek. Musel vyvracet chybné nazory uznavanych myslitelt, napiiklad Descartovu °) teorii éteru. Rozéilovaly
ho neustalé invektivy Roberta Hookeho ), ktery si narokoval nékteré Newtonovy objevy pro sebe. Ani sa-
motné vydani Principii se neobeslo bez komplikaci: Kralovska spole¢nost na svém zasedani 19. kvétna sice
dilo ocenila, ale nebyla schopna ho vydat. Vydani se proto ujal na vlastni ndklady Edmond Halley. Newton
pfitom stale vahal, zda se maji vydat vSechny tii svazky — chtél vynechat tfeti knihu, aby se vyhnul piipad-
nym filozofickym diskusim (pravé zde jsou cenné pasaze o planetarnim pohybu). Nakonec dilo vyslo v roce
1687 kompletni, ale v malém nakladu (odhaduje se, Ze Cinil od 250 do 400 exemplaiti).

Za Newtonova zivota vysla jesté dalsi dve vydani; autor v nich nejen opravoval tiskové chyby, ale obcas
téz ménil formulace. Redeno bez nadsazky, Newtonova prace na Principiich pokradovala az do jeho smrti.

Z knihy Kalendarium — astronomie (CP Books, Brno 2006).

%) (?ti: vulstorp.
%) C;ti: dékartovu.
Y Cti: hitkeho.
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Citanka

Zdenék Pokorny: Pro¢ jsou kosmonauti v druzici ve stavu
beztize?

N a zabery, kdy kosmonauti volné pluji v kosmickych stanicich, jsme si ur¢ité uz zvykli. Patii to k tomuto
povolani, stejné jako skafandr nebo raketa. Ale pfece — i kdyz jde o docela vSedni zalezitost, dokazete
vysvétlit, pro¢ se kosmonauti nachazeji ve stavu beztize?

Kdyz odpovite, ze na n¢ uz neptisobi gravitacni sila Zemé¢ a proto si v druzici plavné poletuji, pfistrkuji
si rozmanité pfedmeéty a pranic se pfitom neunavi — nebude to odpovéd’ spravna. Vzdyt druzice 1étaji kolem
Zemé jen v nékolikasetkilometrovych vyskach, doslova za humny nasi planety. Ze by zde nepisobila gravi-
tacni sila Zemé? Pro¢ potom Mésic, na 400 000 kilometrti vzdaleny, se prostorem nepohybuje nezavisle na
Zemi?

Ne — gravitacni sily tu urcité ptisobi. Musime hledat jiné vysvétleni. Pfedpokladejme, Ze druzice je nato-
lik mala, ze zmény gravita¢niho pole jsou v prostoru srovnatelném s velikosti druzice jen nepatrné. I kdyz
jsme hrdi na to, jak velké druzice jsme jiz schopni vy-
nést na obéznou drahu, jiste tato podminka plati.

Dalsi ptedpoklad pro vznik beztizného stavu: téle-
so se musi vii¢i Zemi pohybovat, jak feknou fyzikové,
posuvnym pohybem. Rozuméjme tomu tak, ze druzice
tfeba nerotuje. Pohyb télesa musi byt takovy, Ze sily
gravita¢niho pole nezpiisobi vzajemné tlakové nebo ta-
hové sily mezi ¢astmi t€lesa, ani zadné deformace. Ale
to neznamena, ze gravitacni sila tu neexistuje!

Stav beztize nemusime zazit jen v druzici. Bude-
me-li voln¢€ padat v gravitatnim poli Zemé, budeme po
dobu tohoto padu v beztizném stavu. Jisté¢ chapete, ze
takto vznikly beztizny stav netrva dlouho, a jak konci,
je myslim také jasné.
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Vratme se vSak k pfipadu umelé druzice. Uved'me si vysvétleni, které poprvé pouzil slavny Isaac
Newton v neméné véhlasném dile Philosophiae naturalis principia mathematica, vydaném v roce 1687.
Uvazoval o stielbé z déla, které by stalo na néjaké vysoké hote. Kdyby nebylo gravitace, uletél by ndboj po
pfimce pryc€. V realném svéte je vSak jeho draha zakfivena smérem k Zemi, naboj pada po oblouku elipsy a
diive nebo pozdé&ji narazi na zemsky povrch. Jak daleko to bude od mista, kde stoji délo, zavisi jisté na
rychlosti, kterou je naboj vypalen. Pti vétSich rychlostech bude dopadat dal od déla.

Astronaut Mark Lee pfi vystupu do volného kosmického prostoru (raketoplan Discovery, 1994).

P11 jisté mezni rychlosti poleti naboj tak rychle, Ze feknéme za jednu sekundu spadne k zemi prave o to-
lik metrt, o kolik se na vzdalenosti, kterou urazi za sekundu, zemsky povrch zaktivi. Naboj bude tedy neu-
stale padat ,,vedle* Zem¢, bude se volné pohybovat v téze vysce nad povrchem. Konkrétné pro druzici, ktera
by létala feknéme 300 kilometrii nad zemskym povrchem, je tato rychlost rovna 7,7 kilometru za sekundu.
Budeme-li uvniti takové nevelké druzice a bude-li na ni pusobit pouze gravitacni sila Zemé (tedy nebudou
zapnuty né&jaké korekéni motorky apod.), zaZijeme beztizny stav. Je to stav piijemny? Z vlastni zkusSenosti
nemohu posoudit, ale kosmonauti tvrdi, Ze alespon zpocatku to vétSinou nic piijemného neni. Jenze to uz je
jiny problém.

Z knihy 100+1 zaludnych otézek — astronomie (Aventinum, Praha 2003).
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tloha k zamysleni

Pad az na Slunce

Tato uloha neni ani zdaleka tak obtizna, jak by se na prvni pohled mohlo zdat. Zjistéte, jak dlouho by padalo
téleso volnym padem na Slunce ze vzdalenosti, kde se nachazi Zemé (tj. ze vzdalenosti 1 AU)?
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Ach, kéz by bylo vSe tak snadné! (The New Yorker Magazine, 1987)
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2.6. Jak jsou hvézdy daleko?

O tazka je jednoduchd, ale odpovéd’ jiz tak snadna neni. Musime si vysvétlit, jak astronomové
postupuji, kdyz se snazi zjistit vzdalenosti hvézd a dalSich kosmickych objektl. Je zajimavé,
ze v fadé¢ ptipadl pouzivaji stejné postupy jako ,,obycejni lidé* v kazdodennim zivoté.

Paralaxa

Kdyz se rozhlizime po okoli, vidime svét kolem sebe trojrozmérmné. To ovSem plati jen do vzdalenosti
30 az 50 metrti. Na vétsi vzdalenost bezprostiedni prostorovy vjem jiz nemame. Ten totiz vznika
proto, ze se divame soucasné parem oci, které jsou od sebe vzdaleny 7 az 8 centimetri. Na blizké
predméty tedy hledime ze dvou ponékud riznych smért; uhel mezi témito sméry nazyvame parala-
xa ).

Dokazete odhadnout, jak daleko jsou hory za astronautem Eugenem Cernanem z Apolla 17?

" Slovo paralaxa je feckého ptvodu: para znamena vedle, allasein — délat jinak, méFit. Jingmi slovy: pohnete-li hla-
vou, blizky pfedmét se pohne na jiné misto.
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paralaxa vzdaleny

objekt

paralaxa

zakladna

stanovisté 1 stanovisté 2

Paralaxa objektu.

Odhadujeme vzdalenosti

U predméti, které jsou od nas dal nez asi 50 metrti, je paralaxa jiZ natolik mald, Ze ji nemiZeme po-
sttchnout. Bezprostiedni prostorovy vjem se tak ztraci. Presto vSak umime odhadovat vzdalenosti,
tomu jsme se naucili praxi. Vime, jak asi velké jsou stromy, budovy, kopce, takze uz z pomérné ve-
likosti téchto objektti dokdzeme jejich vzdalenost alespont zhruba urcit. V odhadu vzdalenosti v pfi-
rod¢ velmi pomaha bézné zamlzeni vzdaleného obzoru. Pokud by atmosféra neexistovala a tento
bélavy opar by zcela zmizel, méli bychom pii odhadovani vzdalenosti velké obtiZe. Ostatné — kos-
monauti na Mésici takové problémy méli.

Piima méreni vzdalenosti
Pro piima méfeni vzdalenosti se v astronomii %) pouZivd metoda znama z pozemni triangulace: ze
dvou stanovist’ budeme soucasné métit sméry, v nichz se objekt nachazi. Z rozdilu sméra — tedy pa-
ralaxy objektu — lze pii znalosti délky zékladny vypocitat jeho vzddlenost. MEtfit miizeme soucasné
ze dvou mist na Zemi (u objektt blizkych, tedy ze slune¢ni soustavy), pfipadné z jediného mista na
Zemi, ale s jistym casovym odstupem. Ve druhém ptipad¢ je délka zékladny rovna vzdalenosti, kte-
rou Zemé¢ za tuto dobu urazila. Tuto metodu pouzivame pii méfenich paralax hvézd.

Ve slune¢ni soustavé pfichazi v uvahu jesté dalsi pfima metoda zjiStovani vzdalenosti — radio-
lokace. Z doby mezi vyslanim a pfijmem raddiového impulsu lze pii zndmé rychlosti Sifeni svétla
zjistit pomérné presné vzdalenost ,terce®, tedy objektu, od n¢hoz se radiové zateni odrazilo.

%) Mozna vas napadlo, jakymze dimysInym postupem zjistili starovéci astronomové naptiklad to, ze Mars je bliz nez
Jupiter? Vzdyt o skute¢nych rozmérech slunecni soustavy neméli ani potuchy! Ve skute¢nosti vyuzili intuitivni pred-
stavy, Ze blizsi objekty se vii¢i nam pohybuji rychleji nez objekty vzdalenéjsi. A tak i bez znalosti fyzikalnich (proc¢ a
jak se objekty pohybuji v gravitatnim poli) usoudili, Ze rychlost pohybu planet viic¢i vzdalenym hvézdam (tedy jejich
thlova rychlost pohybu na hvézdné obloze) je nepiimo umérna jejich vzdalenosti. Prostorove piedstavy tedy opfteli

o méfeni casovd.
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Kdyz kilometr nestaci

Vzdalenosti kosmickych objektl jsou z pozemského hlediska propastné; proto astronomové pouziva-
ji specidlni délkové jednotky. Za zékladni jednotku vzdéalenosti ve slune¢ni soustavé plati tzv. astro-
nomicka jednotka (AU — z anglického ,,astronomical unit*). Ptiblizné je to stfedni vzdalenost Zemé¢
od Slunce (hodnota pro zapamatovani: 1 AU je asi 150 miliont kilometrt) ).

Ve svété hvézd a galaxii je zakladni jednotkou parsek (zkratka pc) *): je to vzdalenost, ze které
je vidét usecku o délce 1 AU (postavenou kolmo k zornému paprsku) pod uhlem jedné uhlové vte-
finy. Jinak feCeno: paralaxa objektu, vzdaleného 1 parsek, je 1". Pouziva se také jednotka svetelny
rok; je to vzdalenost, kterou svétlo Sifici se vakuem urazi za jeden rok. Zkratkou pro svételny rok je
ly (z anglického ,,light year*). Jednotka svételny rok je nejen tradicni, ale i zna¢né ndzorna, a proto
by bylo nerozumné ji vyludovat ze systému jednotek vzdalenosti ).

Uved'me si trochu vice ¢isel a pfevodnich vztaht:

1 pc=206265 AU =3,1-10"m
11y =0,307 pc
1 pc=3,261y

Zemé

zakladna
(1 AU)

paralaxa

trajektorie Zemé
K definici paralaxy hvézd.
Mezi paralaxou 1t vyjadienou v uhlovych vtefinach a vzdalenosti » vyjadienou v parsecich plati
jednoduchy pfevodni vztah:

= 1/r.

V mnoha piipadech je parsek docela ,,malou* jednotkou; proto se i v astronomii béZn¢ setkava-
me s ndsobnymi jednotkami: kiloparsek (kpc), megaparsek (Mpc), gigaparsek (Gpc).

%) Jak jsme uvedli, astronomicka jednotka odpovida s vysokou piesnosti stiedni vzdalenosti Zemé od Slunce, ale

v soucasnosti je jeji délka definovana: ¢ini 149 597 870 km (pfesn¢). Jinak to ani byt nemize, protoze stfedni vzdale-
nost Zemé od Slunce se s ¢asem pon€kud méni, i kdyz jen velmi malo. Je tu znac¢na analogie s definici metru diive a
nyni.

*) Poznamka k jednotce parsek: slovo vzniklo slozenim ¢asti anglickych slov ,,PARallax* a ,,SECond* (anglicky tedy
parsec, cesky parsek).

°) Svételny rok je velmi nazorna délkova jednotka. Vzhledem ke koneéné rychlosti §ifeni svétla je nas pohled do vesmi-
ru vzdy pohledem do minulosti. V pozemském méfitku se tato skute¢nost projevi jen malokdy natolik vyrazné, abychom
ji museli brat v uvahu, v méfitku kosmickém se s ni stietdvame doslova na kazdém kroku.
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oAl

KdyZ nemérime — alespoit odhadujeme

Pfima méfeni vzdalenosti jsou zatim mozna jen u blizkych hvézd. U vzdalenéjsich objektt jsme od-
kazani pouze na uvazlivé odhady vzdalenosti. Miizeme naptiklad pfedpokladat, ze méné jasné hvéz-
dy jsou od nas dal nez hvézdy jasnéjsi. Jenze pozor! Zde existuji dva mozné zdroje chyb. Prvni:
mlcky piedpokladame, ze vSechny hveézdy jsou stejné. To vSak neplati. Piesto ale najdeme takové
skupiny hvézd, o nichZ mizeme prohlésit, Ze jsou témét stejné. Pak lze tento zplisob odhadu vzda-
lenosti pouzit.

Druhy zdroj chyb: v nékterych smérech nastavéa velmi vyrazné zeslabovani (tzv. extinkce) svét-
la hvézd ©). V oblastech zeslabovani se dokonce poéet pozorovanych hvézd prudce snizuje, jako na-
priklad v ,,dirach* v Mlécné draze, které jsou za bezmésicné noci vidét i pouhym zrakem.

Hubbliv vztah 7)

Svét galaxii je natolik rozlehly, Ze zde viibec neptichazi v ivahu pfimé méteni paralaxy. Pro odhad
vzdalenosti lze predpokladat, ze vSechny galaxie jsou stejné. Pak uhlovy rozmér nebo jasnost gala-
xie mize byt mirou vzdalenosti. Ale stejn€ jako v pfipad¢ hvézd, ani u galaxii neni tento pfedpoklad
zcela na misté.

Nastésti v roce 1929 zjistil americky astronom Edwin Hubble, Ze mezi vzdalenosti » a rychlosti
vzdalovani objektl v plati linedrni vztah v = H'r, kde H je tzv. Hubblova konstanta. Tento vztah se
dnes oznacuje jako Hubbliiv vztah. Plati ovSsem pouze ve svéte galaxii.

rychlost vzdalovani v (km-s™")
25000
20 000 .

15 000 .

10 000 .

5 000 —
o Lo

0 100 200 300
vzdalenost r (Mpc)

Hubblv vztah.

%) Slovo extinkce pochézi z latinského extinctio — zni¢ent, zanik.
"y Cti: habliv.
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Typické velikosti a vzddlenosti objektii:

Objekt: Typicka velikost:  Typickad vzdalenost:
elementarni Castice 10" m
atom 10" m
molekula 10° m
clovek I m
planeta 10" a2 10° m radove AU
hvézda 10%az 10° m radoveé pc
galaxie tadové 10* pe tadové 10° pe
I'm
1 mm 1 km AU  Tpe
logaritmus rozméru (m) ‘ ‘ ‘ ‘
-15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30
+++-+-+++-+++++—+—+++++——++—+++H+—+—+—++——+
vyska ¢loveka pozorovatelny
vesmir
vinova délka svétla
molekula Slunce vzdalenost
nejblizsich galaxii
atom Zeme

elementarni ¢astice

logaritmus hmotnosti (kg)

vzdalenost Proximy Centauri

40 F 0 galaxie
v této oblasti neexistuji = | ulové hvérdokuny
30+ gravitaéné stalé objekty . Slunce ulové hvézdokupy
. * Zeme
20} Mésic
10 & *pyramida
0 <« tuna .
- gram ¢lovek
-10 F 1 AU 1 pc 1 kpe 1 Mpc
0 molelﬁlly l 1 l 1
L ,» atomy . . N N N L N
-15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30

logaritmus rozméru (m)

Rozméry a hmotnosti nékterych objekti ve vesmiru.
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Nevime, jaka data bude chtit znat pristi generace
astronomu, vime jen, zZe by je rada znala co nejpresnéji.

Ejnar Hertzsprung, astronom (1873 — 1967)

otazky a pfiklady

Otazka 2.6.1. Bude mit vétsi paralaxu Mésic nebo Mars, kdyZ je budeme souéasné pozorovat ze dvou mist
feknéme 5000 km vzdalenych?

Otézka 2.6.2. Jak thlové daleko je Zemé od Slunce v piipadé, Ze ji pozorujeme z bezprosttedniho okoli hvéz-
dy Proxima Centauri?

Otézka 2.6.3. Hvézda o Bootis (Arcturus) je od nas vzdalena ptiblizné 10 pc. Kdyby kolem této hvézdy obi-
hala planeta vzdalena stejn¢ jako Saturn od Slunce (tj. asi 10 AU), jaka uhlova vzdalenost by ji d¢lila od hvéz-
dy pfti pohledu ze Zem¢?

Otazka 2.6.4. Nyni si ovéfite sviij cit pro odhad velikosti a vzdalenosti hvézd. Predstavte si sportovni halu
velkou 20 x 20 x 20 metrd. V ni je v méfitku zhotoveny model Slunce a sedmi nejbliz§ich hvézd, ktery se
praveé vmestnal do celé haly. Jak velké jsou asi kulicky znazornujici hvézdy? a) Jako drobny hrasek nebo bo-
bulky rybizu. b) Jako makova zrnic¢ka. c) Jako nejmensi viry, které lehce prochazeji i bakteridlnimi filtry.

Otazka 2.6.5. Vite jiz, Ze i pies sviij ponékud matouci nazev je svételny rok jednotkou délkovou, nikoli ¢a-
sovou. Vyndsobite-li bez chyby nékolik spravnych cisel, dostanete jeji délku naptiklad v kilometrech. Kolik
kilometrd ma jeden svételny rok?

Otézka 2.6.6. Kolika svételnym minutdim odpovida jedna astronomicka jednotka?

Otazka 2.6.7. V jakych jednotkach astronomové obvykle vyjadiuji Hubblovu konstantu? (To je snadna
otazka — vyjdéte z jeji definice.) a) Mpc-km-s; b) Mpekm's™'; ¢) km's-Mpc™'; d) Mpe/km/s.

Otazka 2.6.8. Blizsi hvézdy méni béhem roku svou polohu vici relativné vzdalenéj$im hvézdam — blizsi
hvézdy ,,opisuji‘ na hvézdné obloze elipsu. Jak jsou tyto elipsy orientovany? Je orientace napt. velké osy pro
vSechny hvézdy stejna? Kdy je mala osa takové elipsy nejvétsi a kdy naopak nejmensi?
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Otézka 2.6.9. Paralaxa hvézdy udava vzdalenost hvézdy. Ale nejen to — samotna skute¢nost, Zze paralaxy
hvézd existuji, je jednim z nejsilnéjSich pozorovacich diikazl toho, ze: a) svétlo se §ifi kone¢nou rychlosti;
b) Zem¢ vici vzdalenym hvézdam rotuje; ¢) Zemée neni viici hvézdam v klidu, ale obiha kolem Slunce.

Otazka 2.6.10. Piedpokladejme, Ze na Jupiteroveé druzici Kallisto je ziizena observatoi a méfi se zde parala-
xy hvézd podobné jako na Zemi. Jaké budou tyto paralaxy hvézd ve srovnani s témi, jez méfime na Zemi?
a) Nezménily by se. b) Byly by podstatné mensi, nebot’ Jupiterovy druZice obihaji kolem planety blize nez
obiha Zem¢ kolem Slunce. ¢) Byly by asi Skrat vétsi, protoZze Jupiter obiha kolem Slunce piiblizn¢ Skrat dal
nez Zemg.

Otazka 2.6.11. Pfenesme se k blizké hvézdé a Centauri (je ,,pouze 1,33 pc daleko). Hvézdna obloha by tu
m¢éla vyhlizet zhruba stejné jako u nas, jen s jednou vyjimkou: pfibude zde jedna jasna hvézda (Slunce). Jaké
bude mit Slunce soufadnice na hvézdné obloze u hvézdy o Centauri (v rovnikové souradnicové soustave),
kdyz Cen ma na nasi hvézdné obloze rektascenzi o = 14" 40™ a deklinaci 8 = —61°? Ve kterém souhvézdi se
bude Slunce nachazet? (Zde asi musite pouzit néjakou mapu hvézdné oblohy.)

Otézka 2.6.12. Vynikajici astronom William Herschel se na konci 18. stoleti pokousel méfit paralaxy hvézd
(tehdy — jak vime — jesté nezmeétené) na zakladé pozorovani dvojhvézd. Méfil polohu jedné slozky viici dru-
hé. Dnes vime, Ze tehdy se nedafilo méfit polohy hvézd dostatecné presné, a proto ani Herschel neuspél. Ale
i kdyby jiz tenkrat pfesnost méfeni stacila, byl by Herschel Gspés$ny jen za urcitého predpokladu. Jakého?
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citat

O nahodilosti metru

Metr byl piivodné definovan jako jista libovolna cast obvodu malé planety, jejiz hlavni astronomicka diilezi-
tost spociva v tom, Ze ji obyvaji vSichni nam znami astronomove.

J. D. Mullholand (uvadi J. Grygar)
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Citanka

Norman Mailer: Nadherna pustina

dyz Aldrin ') sestoupil na Mésic, udélal velky a premritény skok zpatky na Zebiik, jako by cht&l hned

vyzkouset pozitek z jedné Sestiny pfitazlivosti. ,,Nadherné, nadherné,” vyktikoval.

Armstrong: ,,Neni to néco? Nadherny pohled tady dole.”

Aldrin: ,,Nadherna pustina.*

Divali se na krajinu, ktera zila v tak jasném zaostieni jako nic, co kdy vidéli na Zemi. Nebyl tu samo-
ziejmé vzduch a tedy také zadny vitr, mraky ani prach, dokonce ani to nejjemnéjsi rozptyleni svétla nejmen-
$imi mikroskopickymi ¢asteckami za jasného dne na Zemi, ne, nic viditelného ani neviditelného se ve vakuu
pred nimi nepohybovalo.

) Cti: 6ldrin.
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Vsechno svétlo bylo &isté. Zadna mlha, ani ne ten neviditelny opar nejkrasngjsiho dne — a tak vzdalend;-
$i predméty neztracely se vzdalenosti ostrost. Kdyz mél ¢lovek dost dobré oci, byl pfedmét ve vzdalenosti
sto metra stejné zietelny jako kamen ve vzdalenosti metru. A oni o€i dost dobré méli! Tak jako se nedala ur-
¢it vyska, kdyz byli nad Mésicem, z osmdesati kilometri ani z osmi, tak ted’ na povrchu pro n¢ neexistovala
zadna skutecna vzdalenost, nebot’ predméty ve vSech vzdalenostech mély schopnost vypadat stejné blizko,
jako by se na né Clovek dival skrz klapky a nevidé€l detaily mezi pfedmétem a mistem, kde on sam stoji.
Znovu museli mit pocit, Ze jsou na jevisti anebo na osvétlené podlaze pokoje tak velkého, ze clovek nevidi,
kde za¢ina tmavy strop, protoZe tu nebyl nejmensi naznak, ze by po sob¢ jdouci viny hiebenti za¢inaly mizet,
naopak, kazdy obrys byl stejné ostry jako pfedchozi, a protoze byl povrch plny kraterit vSech velikosti, od
mravencich dér k hrnetim a od hrneti k prazdnym bazéntm, a protoze obzor byl blizko, ¢tyfikrat bliz nez na
Zemi, a ostry jako ¢ara nakreslend tuzkou, mési¢ni pida kolem nich klesala a stoupala ve vSech smérech,
»Jjako kdyz ¢lovek plave v oceanu s puldruhametrovymi vinami, fekl pozdéji Armstrong. ,,V takovém stavu
¢lovek nevidi moc daleko z mista, kde je.* Ale to, co videli, vid€li dokonale — v celé hloubce jejich zorného
pole byla v kazdé chvili ostrost naprosta.

Uryvek z knihy Oheit na Mésici (Odeon, Praha 1981). Z anglického originalu Of a Fire on the Moon pielozil
Michael Zantovsky.
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Jen blazni opakuji staré chyby. A co délaji ti chytii? De-
laji nove.

Andrej Nikolajevi¢ Tupolev, konstruktér letadel

(1888 —1972).

specialni otazky

Pravda a bludy

Nyni mate pred sebou pét riznych tvrzeni. Neéktera z nich jsou spravnd, jina nikoli. Urcité ta chybna rozpoznate; po-
znacdte si, které casti (slova, véty, mozna i cela tvrzeni) jsou chybné, a pfipiste, v éem chyba spociva.

1. Svételny rok je velmi nazornd délkova jednotka. Vzhledem ke konecné rychlosti §ifeni svétla nemtizeme oka-
mzité zaznamenat déje, které se udaly kdekoli ve vesmiru, ale musime vyckat, az se fotony pfemisti z oblasti svého
vzniku k nam. V kone¢ném disledku to znamena, Ze pohledem do vesmiru vZdy nahlizime do minulosti, a to tim vice,
¢im dale jsou od nas kosmické objekty.

2. Rekneme-li, Ze t&leso vykonava keplerovsky pohyb, méme tim na mysli, Ze se ¥idi Keplerovymi zakony. Pro
tento pohyb napfiklad plati, Ze ¢im ddle obiha jedno téleso kolem druhého, tim se pohybuje mensi rychlosti (mame na
mysli postupnou rychlost, ne naptiklad rychlost thlovou ¢i plosnou).

3. Sviti-li kratce po zapadu Slunce v mistech, kde Slunce pravé zapada, néjaka jasna ,,hvézda®, je to uréité Venuse,
protoZze jen tato planeta mize byt Vecernici (a nebo obdobné rano Jitfenkou).

4. Zli jazykové tvrdi, ze zdravy Clovék je jen Spatné vySetfeny pacient. Podobné nékteii astronomové si mysli, ze
vlastné kazda hvézda musi byt proménné — to jen my zatim nejsme schopni ony promény jasnosti nasimi piistroji za-
znamenat. Budiz... Z hlediska praktického ale zcela ur¢ité¢ mnohé hvézdy dlouhodobé neméni svou jasnost, takze je mi-
zeme pouzit napiiklad jako etalony pfi fotometrickych métenich.

5. Pohybové hvézdokupy jsou mnohem mladsi neZ ostatni oteviené hvézdokupy, protoze u nich jesté miizeme po-
zorovat rychly vzajemny pohyb jednotlivych hvézd. U ,,obycejnych® otevienych hvézdokup, které jsou starsi, tento po-
hyb ustava a my uz zadny vzajemny pohyb hvézd nevidime.
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3.1. Co prinasi informace o déni ve vesmiru?

truén€ bychom mohli fici, Ze potfebnou informaci o tom, co se d¢je ve vesmiru, piinasi zareni,

meteority a vzorky hornin z nékterych sousednich téles ve slunecni soustavé. Ano, je tomu tak,
nicmén¢ drtiva vétSina informaci pochazi pravé z elektromagnetického zéafeni — ptfimy prizkum je
zatim omezen opravdu jen na blizka t&lesa. ') Nyni tedy bude fe¢ o vlastnostech tohoto elektromag-
netického zafeni, zkratka ponofime se trochu do fyziky.

I kdyz tento pohled na zapadajici Slunce ma roli spiSe ilustrativni, je také pfipomenutim faktu, Ze za vSechny nase po-
hledy do okoli vdé¢ime fotontim, dopadajicim na sitnici nasich oci.

Vina nebo ¢astice?

Nechci, aby se z naseho vykladu vytratila astronomie, ale fyzice se v této ¢asti opravdu nevyhneme.
Nejdrtive si povézme, jak si miizeme zafeni predstavit: naptiklad jako pricné vinéni, tedy jakysi pro-
ces kmitani zavisly na poloze a Casu. Zakladni veli¢inou, ktera toto vinéni popisuje, je kmitocet

" Kromé elektromagnetického zéteni se v astronomii setkavame i s kosmickym zarenim. Toto pojmenovani je oviem
dosti nestastné: fyzikalné je to néco zcela odlisného od zafeni elektromagnetického. Jde o proudy rychle se pohybuji-
cich ¢astic, napf. elektronti nebo jader atomil. Tyto ¢astice mohou byt rizného piivodu. V ptipadé kosmického zateni
(tzv. primarniho, pozorovaného mimo zemskou atmosféru) neni jeho ptivod zcela jasny. Existuji ov§em i jiné proudy
¢astic, napiiklad slunecni vitr. Zde je zdroj Castic jiz zcela bezesporny.
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(frekvence), ptipadné vinova délka. Na elektromagnetické
zéafeni ovSem miizeme pohlizet také jako na cdstice, tzv.
fotony, které maji svou energii a hybnost. Némecky fyzik
Max Planck v roce 1900 poprvé uvedl, Ze energie fotonu
je tmérna kmitoétu zafeni. Radu pozorovanych jevi mi-
zeme vysvétlit jen za predpokladu vinové povahy elek-
tromagnetického zafeni (napf. ohyb zafeni), jiné pouze
pomoci predstavy, Ze zafeni ma charakter ¢asticovy (napf.
fotoefekt).

Jak vidite, zafeni ma povahu jak vlnovou, tak i ¢asti-
covou, takze si je mizeme predstavit tieba jako vlnové
klubko. Musime ale pfipustit, Ze je to jen naS pohled (a
nedokonaly pohled), ktery nam pomahéa pochopit, co je
elektromagnetické zareni. Pfedstavy podle ,,zdravého rozu-
mu‘ tu selhavaji, protoze s mikrosvétem nemame kazdo-
denni a bezprosttedni zkuSenost.

Uved'me si dva zdkladni vztahy pro elektromagnetické zareni, které svazuji kmitocet v a vino-
vou délku A, resp. kmitocet v a energii fotonu £:

c=Av, E=hv.

Poznamenejme jeste, ze ¢ je velikost rychlosti Sifeni svétla v daném prostiedi (ve vakuu ¢ na-
byva maximélni moZné hodnoty 299 792,458 km-s '), h je Planckova konstanta (h = 6,626-10* J-s).

Ze vztahu mezi energii fotonu a kmito¢tem mimo jiné vyplyva, Ze energie fotonu nemize byt
libovolna, ale nabyva jen nékterych hodnot, je tedy kvantovdna. Kvantum energie ma pfitom pro-
meénnou velikost, zavislou na kmito¢tu zafeni.

_wﬂﬁﬂﬂﬂ ﬂﬂﬂnqﬁ.
UUUU UUUU

Piedstava vinového klubka.
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Citanka

Rudolf Kippenhahn: Huygens, nebo Newton?

N ewton si predstavoval svétlo jako proud malych ¢astecek — korpuskuli, které leti pfimocaie prostorem a
v oku vyvolavaji svételny vjem. Jeho soudasnik Christian Huygens ') naproti tomu v&fil, ze svétlo je
kmitani vSepronikajiciho média, néco jako vlny na vodni hladin€. Dnes vime, Ze pravdu méli oba. Svétlo se
neékdy chové jako slozené z Castecek, jindy zase jako viny.

Na zaklad¢ zkusenosti z bézného Zivota se takové tvrzeni zda
nesmyslné. Co tedy svétlo opravdu je — viny, anebo ¢astice? Od-
poved nasla fyzika teprve zacatkem 20. stoleti: neni to ani jedno,
ani druhé, ale oboji pristup mizeme ne¢kdy pouzit. Pod pojmem
vlny se ndm vybavi vodni hladina rozvinéna vhozenym kame-
nem. Céstice jsou pro nas néco jako malicka kulata a mozna také
tvrda zrnicka, tfeba néco jako broky. Viny a ¢astice podle téchto
predstav nemaji nic spole¢ného. Jedno je rytmické vinéni pro-
stiedi, tekutiny anebo v piipad¢é zvukovych vin také plynu, druhé
je kousek hmoty, o nizZ bychom si mohli vylomit zub. Co tedy ma
znamenat, ze Newtonovy Castice jsou stejné spravné jako Huy-
gensovy viny?

Reseni problému spoiva v tom, Ze svétlo se vymyka nazor-
nému popisu béZnymi pojmy. Vlastnosti svétla vyjadiuje v apl-
nosti pouze fyzikalni popis zaloZeny na matematickém formalis-
mu, vzorcich a rovnicich. Jedin€ v této fe¢i mizeme postihnout
vlastnosti svétla tak, abychom mohli jeho projevy predvidat. Ob-
vykly hovorovy jazyk je pro tento ucel stejné nevhodny jako chemické vzorce pro zaznamenani symfonie.
U nékterych vlastnosti svétla vysta¢ime s docela jednoduchou matematikou, pro kazdou vlastnost bude ovsem
jina.

Isaac Newton

" Cti: hejchens.
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Pfedevsim nas uz nesmi mast, Ze svétlo se jednou chova
jako vlna a jindy jako houf broki. U jiné véci nas také ne-
prekvapi, ze ji miizeme popisovat rizné podle toho, o jakou
jeji vlastnost nam zrovna jde.

Napriklad stat 1ze chapat jako stavbu spocivajici na n¢-
kolika sloupech — jednim sloupem je ekonomika, jinym zase
sila armady. Stavba neni Spatny pfiklad. KdyZ nastane statni
bankrot a podlomi se jeden sloup, stat — podobné jako hrou-
tici se budova — nakonec také skon¢i v troskach. Mluvime-li
o vztazich sousednich statl, ptikladame statu spise vlastnosti
lidské — hovotime o pratelské spolupraci, nedivére, odplaté
nebo nepratelstvi. Je tedy stat budova, anebo utvar s lidsky-
mi vlastnostmi? Pfijde na to, jakym pfirovnanim si poma-
hame. A stejné je tomu se svétlem. Nékteré jeho projevy mi-
ze vysvétlit pfedstava vin, jiné projevy predstava Castic.

Christian Huygens

Z knihy Rudolfa Kippenhahna Odhalena tajemstvi Slunce (Mladé fronta, Praha 1999, preklad: Martin Solc).
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Dobra rada

Kdo vzdy mysli, ze se uci,
bude vilasti chlouba:

kdo si mysli, Ze dost umi,
zacind byt trouba.

Friedrich von Logau, basnik (1604 — 1655),
preklad Karel Havlicek Borovsky

otazky a priklady

Otazka 3.1.1. Cim je vlnova délka elektromagnetického zafeni kratsi, tim je energie fotontl (mensi x v&tsi).

Otézka 3.1.2. Napiste vztah mezi velikosti hybnosti fotonu a kmito¢tem zateni. Neni to obtizné, poradime
vam: vyjdéte z definice hybnosti p. Pak si uvédomte, Ze podle tzv. principu ekvivalence hmotnosti m a ener-
gie E plati vztah E = m ¢’, kde c je velikost §ifeni rychlosti svétla ve vakuu.

Otézka 3.1.3. Hovofime nyni o energii fotonu. Ur¢ité vite, které dvé ze &tyf nabizenych fyzikalnich jednotek
jsou jednotkami energie: a) joule; b) watt; c) elektronvolt; d) joule za hodinu.
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tloha k zamysleni

Slunecni fotony

Zateni ze Slunce, které dopada na Zemi na 1 m* plochy kolmé ke sméru §ifeni zafeni, ma vykon piiblizné
1400 W.

a) Predpokladejme, Ze se slunec¢ni zafeni sklada z fotonti vyhradné o vlnové délce A = 550 nm. Kolik fo-
tont dopadd kazdou sekundu na 1 m” plochy kolmé ke sméru $ifeni zafeni, umisténé na té &asti zemékoule,
ktera je privracena ke Slunci?

b) Stfedni vzdalenost Zemé od Slunce ¢ini r = 1 AU. Jaky je vykon Slunce (ve wattech) a kolik fotond za
sekundu Slunce vyzari?

¢) Kolik fotoni se vyskytuje v 1 m® prostoru v okoli Zem&?

Aktivni oblast na Slunci, jak ji zaznamenala druzice TRACE (barvy na obrazku jsou fale$né). Foto: NASA.
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tloha k zamysleni

Zatméni Jupiterovych druzic

Doba mezi dvéma po sobé nasledujicimi zatménimi druzice 16 planetou Jupiter se béhem obdobi pozorova-
telnosti planety, které trva urcité¢ nejméné tii ¢tvrté¢ roku, méni od minimalni hodnoty t; = 42 h 28 min
21 s do maximalni t, = 42 h 28 min 51 s. Urcité to néjak souvisi s konecnou rychlosti Sifeni svétla. Pokuste
se z téchto hodnot urcit velikost rychlosti Sifeni svétla.

Jupitertv satelit (vlevo vedle disku planety) a stin, ktery vrha na planetu.



3. Nase sklenéné a radiové ocCi

Vg

5 trajektorie Zemé

trajektorie 16

Zemé v dobé (’l
§ opozice Jupiteru

[ ]
Slunce

Jupiter

Vz

Ciselné: ¢ =3,0410° km/s (chyba asi 1 % ve vysledku je dna presnosti méfeni ¢asti #; a 1,).
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3.2. Okna do vesmiru

V ite, co jsou ,,okna do vesmiru“? Neni to obrazné pojmenovani pro hvézdarny ¢i dalekohledy;
takto astronomové nazyvaji oblasti elektromagnetického zareni, ve kterych ziskéavaji dilezité
informace o kosmickych objektech. Na pocatku 21. stoleti jsou prakticky vSechna tato ,,okna® jiz
oteviena.

r

Elektromagnetické zareni
Elektromagnetické zafeni miazeme podle vinovych délek rozdélit na nékolik druhti zareni, které si
nyni popiSeme. Napoprvé neni diileZité si pamatovat jednotliva ¢isla, pozdéji vam ale n€ktera z nich
urité utkvi v paméti. ')

Plynna atmosféra je sice nezbytna pro nas zivot na této planeté, pro astronomy vSak predstavuje prekazku pii sledovani
kosmickych objektt.

" Viditelné zateni je svétlo v pravém slova smyslu. V souvislosti s nim poznamenejme, Ze se v astronomii u fady veli-
¢in pouziva ptidavné jméno vizudlni (napt. vizualni dvojhvézda). Je to z latinského visus, coz znamena pohled, o¢i, vi-
déni. Rozlisujme vsak slova vizudlni a opticky; to druhé znamena, ze se ke studiu pouziva né€jaké optiky, takze ,,optic-
ky* Ize sledovat nejen viditelné zateni (pfistupné pro nase oci), ale i blizké ultrafialové a infracervené zafeni.
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Zareni Rozsah vinovych délek
radiové 1 maz 100 km
mikrovlnné lmmaz1lm
infracervené 750 nm az 1 mm
viditelné 400 nm az 750 nm
ultrafialové 50 nm az 400 nm
rentgenoveé 0,00001 nm az 50 nm
gama méné nez 0,1 nm

Kdo byl prvni?

[ 24

Za objev infracervené¢ho zafeni vdécime astronomu Williamu Herschelovi: roku 1800 zjistil, ze rtu-
tovy teplomér vlozeny do slune¢niho spektra ukazuje zvySené hodnoty i1 za viditelnym cervenym
okrajem spektra. Ultrafialové zaieni bylo objeveno kratce poté ptirodovédcem Johannem Wilhel-

mem Ritterem.

Rédiové zateni, tak dalezity zdroj informaci pro soudobou as-
trofyziku, jako prvni experimentalné studoval roku 1887 Hein-
rich Hertz. Bylo mu teprve 30 let, kdyz se mu podatilo genero-
vat zateni o vlnové délce od 10 do 100 metri pomoci jiskrového
vyboje mezi elektricky nabitou a uzemnénou kouli. Mimozem-
ské radiové zateni je zndmo od roku 1931, kdy inzenyr Karl
Jansky poprvé zachytil radiové zafeni z centra Galaxie. Ani on
v dob¢ objevu nepatiil mezi veterany: bylo mu teprve 26 let.

Okna v atmosfére

Zateni, prichazejici k ndm od kosmickych objektil, 1ze na vSech
vlnovych délkach sledovat bez obtizi jen mimo zemskou atmo-
sféru. Ovzdusi Zemé piisobi jako filtr: propousti jen nekteré ob-
lasti spektra — to jsou tzv. atmosféricka okna. Zateni v jinych
oborech spektra nepropousti viibec, jinde jenom z¢asti.

William Herschel a jeho objev
infraerveného zafeni

o zafeni viditelné mikrovlnné
R L
c‘g gama ultrafialové infracervené radiové
g rentgenové
propustna ) e abs‘:orpcn_’ S w
absorpci zplisobuji |2 zptsobuji diové ok % 2
b radiové okno — 8
N5, Oy, Oy jg H,0, CO,, O, 2 £
. k= 2 .o
nepropustna 5 25
| 1 ] ] ] ] ] | | ] -
vinovda ] 10 100 1 10 100 1 10 100 1 10 100
délka \ J \ J \ J \ J
v v v v
nanometri mikrometra milimetr metri
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Nyni konkrétné: zafeni s nejkratSimi vinovymi délkami (gama az ultrafialové) pohlcuje prede-
v§im atmosféricky ozon. Po Gzkém optickem oknu nasleduje infracervené okno, které propousti za-
feni pouze zCasti a jen v nékterych oblastech vinovych délek. Zna¢na ¢ast infracerveného a mikro-
vinného zafeni se na povrch Zem¢ nedostane viibec, je pohlcena v atmosféie zejména molekulami
vody a kysliku. Radiové zafeni kosmickych objekti s vinovymi délkami fadoveé milimetrovymi az
dekametrovymi pozorujeme v rddiovém oknu. Delsi vinové délky nepropousti zemské ionosféra ).

%) Ionosférou nazyvame oblast v zemské atmosféfe od 50 do nékolika set aZ jednoho tisice kilometrti (neni tu ostra hra-
nice). Vyznacuje se velkym mnozstvim iontd a elektront, které vznikaji plisobenim slune¢niho zafeni.
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Kdo hleda, mél by vedet, jak pozna, Ze nasel.

Stanislav Komenda, matematik (1936 —)

otazky a pfiklady

Otézka 3.2.1. Pro vyjadfeni vinové délky zafeni se dfive hojné pouzivala (zejména v optice) jednotka zvana
angstrom (A). Za svilj nazev vdééi §védskému fyziku A. J. Angstromovi. U nas tato jednotka jiz neni povo-
lena, nicméné ve stars literatufe se s ni miizete setkat. Plati, 7e 1 A = 10" m. Jaky je pfevodni vztah mezi
angstromem a nanometrem?

Otazka 3.2.2. Pokud jste si jen trochu pozorné&ji prohlédli tabulku rozsahti vinovych délek jednotlivych dru-
ht zafeni, urcit¢ bez vahani vyftesite i tento problém. Elektromagnetické zafeni o vinové délce 1 nm oznacu-
jeme jako: a) rentgenové; b) ultrafialové; ¢) mikrovinné; d) radiové.

Otézka 3.2.3. Je mozné, aby se na vysokohorské observatofi v pousti Atacama (Chile) sledovaly vzdalené
galaxie v oboru spektra: a) rentgenovém; b) ultrafialovém; ¢) vzdaleném infraerveném; d) infraderveném,
blizkém k viditelnému zareni?

Otézka 3.2.4. Zkoumate jisty astrofyzikalni problém u jedné galaxie. Nutné potfebujete védét, zda a jak ga-
laxie vyzafuje v rozmezi vinovych délek od 40 do 70 mikrometrd. Budete proto hledat v archivu dat, ziska-
nych: a) rentgenovym dalekohledem na druzici; b) pozemnim optickym dalekohledem; c) infradervenym da-
lekohledem na druZici.

/"""___“‘-—-——H‘
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Otézka 3.2.5. I kdyZ tzv. radiové okno je dosti Siroké, piece jen nékteré ¢asti radiového zafeni nelze z po-
vrchu Zemé sledovat. Pozemni radioteleskopy tedy nemohou pozorovat v oboru vinovych délek: a) centimet-
rovych; b) decimetrovych; c¢) kilometrovych.

Otazka 3.2.6. Pro¢ ke sledovani ultrafialového zafeni z vesmiru je zapotiebi druzic nebo vyskovych raket,
zatimco v pfipadé infracerveného zafeni staci pozorovat tfeba jen z balonti?
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medailon

Karl Guthe Jansky

(22. 10. 1905 - 14. 2. 1950)

V nasem prib&hu, ktery se odehrava na ptelomu 20. a 30. let dvacatého stoleti, sehral hlavni roli Karl Jansky, mlady
elektroinzenyr, ktery po roénim postgradualnim studiu nastoupil do Bellovy telefonni spolecnosti v 1ét¢ roku 1928.
Mistem déje se stalo bramborové pole u Holmdelu, asi 50 kilometri jizné od New Yorku. Zde koncem roku 1929 rostla
do vysky i do Sitky podivuhodna stavba: draty a prkynky vyztuzend smérova anténa, 30 metrd dlouha a ptes Ctyfi metry
vysokd. Obsahovala témét 130 metri mosaznych trubek a pracovala na vinové délce 14,6 metru.
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Ukol, ktery Jansky fesil, miizeme vyjadtit jednou vétou:
meél zjistit zdroj ruseni transatlantského radiového spojeni, kte-
ré vadilo zakaznikiim a Bellové spole¢nosti tudiz kazilo ob-
chody. ,,Nemiizeme chtit po zdkaznikovi, aby platil 75 dolarii
za tfiminutovy hovor, do kterého mu neustale néco sy¢i,* pro-
hlasil Janského nadfizeny.

Monstrum, ptfezdivané Janského kolegy ,.kolotoc*, se do-
opravdy mohl natdcet doleva a doprava jako karusel. Na
Ctytech kolech z fordky model T se cela anténa otodila tiikrat
za hodinu. Po fadé mésicl vylepSovani prestavél Jansky svou
anténu tak, Ze mohla piijimat signaly i ze smért lezicich pon¢-
kud nad horizontem. Mezitim ¢as doputoval do prosince 1931.
Bylo jiz citelné chladno a ,,méfici laboratoi“, coz byla z prken
sbita bouda, neskytala prazadny komfort. Jansky se ztuhlymi
prsty donekonecna justoval své pristroje. VétSinou piijimal
znamé zdroje poruch, vselijaké pipani, kvileni a praskot. Byly
to blizké i vzdalengjsi bouiky. KdyZz nahle uslysel — Sum. Na-
prosto jednotvarny Sum.

Jansky chtél véci piijit na kloub béhem vanocnich svatku.
To nebude nikdo pracovat, mohu vyloucit primyslové ruseni,
uvazoval. Stédry veder stravil jesté se svymi rodi¢i, ale jiz dru-
hy den sed¢l u piistroji. Nahle opét uslysel onen Sum. Po zesi-

vy

leni byl sykot chvilemi hlasitéjsi, chvilemi trochu zeslabl. Po péti minutach se ztratil docela.

Od 1. ledna 1932 si Karl Jansky zapisoval do tabulky doby, kdy zdhadny Sum uslysel, a také jeho intenzitu. Ze zis-
kanych ¢isel ale viibec nebyl chytry. Tusil sice, Ze to n€jak souvisi s vesmirem, jenze nevédél jak. Znal vSak jednoho as-
tronoma z Harvardovy univerzity, bratra kolegy z Bellovy spolecnosti. Ten po kratkém uvazovani a vypoctech potvrdil
Janského spekulaci: ano... snad by toto ruSeni mohlo pfichazet ze souhvézdi Strelce. Tim smérem se nachazi stfed nasi

Galaxie. Kdyz pak Jansky predal vSechny své zdznamy as-
tronomiim na Harvardu k provéfeni této hypotézy, setkal
se s naprostym nezajmem. To ho pochopitelné rozladilo.

Nevzdal se vsak. Registroval ,,galakticky* Sum po ce-
lych 14 mésicd, az do konce dubna 1933. Pak ptedal ves-
kery material svym nadfizenym. Byli ptfekvapeni, ale ne-
véahali a zpravu poskytli tisku. V nedélnim vydani ,,New
York Times* 14. kvétna vychazi pod titulkem Nové radio-
vé viny prichdzeji z centra Mlécné drahy sdéleni, které
mezi ¢tenafi vyvolalo rozruch. Nejsou to depese cizich in-
teligentnich bytosti? Hned pfisti den radiova stanice NBC
Blue Network vysila pfimym pfenosem Janského Sum
z radioteleskopu.

Jansky chtél pochopitelné pokracovat ve svych vy-
zkumech, stavét nové a citlivgjsi antény. Setkal se vSak
s nepochopenim nejen u jeho vlastni firmy, coz snad lze
pochopit, ale také u astronomtl a fyzikd. Ti nebyli viibec
pfipraveni na to, ze by se mohlo oteviit nové okno do
vesmiru, Ze by mohla vzniknout radioastronomie. Janské-
ho objev radiového zareni z kosmu pfisel opravdu prilis
brzy.

Autorem medailonu je Zdenék Pokorny (pfibéh ,,Objev,
ktery prisel prili§ brzy* z pripravované knihy Zlaté stoleti
astronomie, Aventinum Praha).
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3.3. Astronomuv nejcennéjsi pristroj

yslite, Ze je to pocitac? Mam za to, Ze jim je — lidské oko. Ano, oko ziistava tim nejcennéjSim

pfistrojem i v dne$Snim modernim v€ku. Pro astronoma je pohled do vesmiru ,,na vlastni o¢i‘
velice uzite¢ny. Lidské oko je ovSem slozity organismus. Aby astronomim poskytovalo vérohodné
vysledky, musi kazdy dobie védét, jak funguje.

Stru¢na anatomie oka

Oko ma téméi kulovy tvar. Povrchova vrstva je jen v pfedni ¢asti oka prithlednd. Tam tvoii rohov-
ku. Za rohovkou se naléza duhovka, kterd ma funkci clony regulujici mnozstvi svétla vehazejiciho
do oka. Uprostied duhovky je tmavy kruhovy otvor, nazyvany zornicka nebo panenka ).

Za duhovkou je ocni cocka, ktera ma dvojvypukly tvar. Dvé tietiny zadni plochy oka jsou vypl-
nény sitnici. Jeji soucdsti jsou svétloCivé bunky — cipky a tycinky. Cipki je nejvice v okoli optické
osy ¢ocky. Cipky umoznuji barevné vidéni a aktivuji se az pti urcité urovni osvétleni. TyCinky slou-

" Velikost zornicky se méni podle osvétleni: ve dne je jeji primér nejmensi (kolem 1 az 2 milimetrd), pii slabém osvét-
leni je nejvétsi (maximalni pramér je individualni a pohybuje se mezi ¢tyfmi az osmi milimetry). Primér zornicky si
muzete zméfit pomoci celuloidového pravitka pti tltumeném osvétleni pred zrcadlem. Pro no¢ni pozorovani je to udaj
dost podstatny — samoziejmée ¢im je prumér zorni¢ky vétsi, tim je situace lepsi.
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v

zi k no€nimu ¢ernobilému vidéni. Jsou o nékolik tadu citlivejsi nez Eipky. Nejvice ty€inek je roz-
misténo asi 20 stupni od optické osy o¢ni cocky. Nase vidéni — utvareni obrazu sledovaného pred-
meétu — je dosti komplikovany proces, na némz se podileji spolecné o¢i 1 mozek.

Zasady spravného vizualniho pozorovani

Pfi no¢nim pozorovani se musime adaptovat na tmu, coz trva nejméné pul hodiny (zp€tna adaptace
na normalni osvétleni probéhne béhem nékolika minut). Abychom béhem pozorovéni nezrusili noc-
ni adaptaci, pouzivame k osvétlovani pracovniho stolu s pozorovacim denikem a jinymi zaznamy
jen slabé Cervené svétlo, na které jsou tyCinky (aktivované pii nocnim vidéni) malo citlivé (naSe po-
zorovaci stanovisté samoziejmé pone-
chavame ve tmg).

Ve dne, kdy se pti vidéni uplatiu-
Jji ¢ipky, jsou naSe oci nejvice citlivé
na zafeni o vlnové délce asi 555 nm
(o¢i se dlouhym vyvojem piizpusobilo
tomu, jak vyzatuje Slunce). V noci se
maximum citlivosti o¢i posunuje k vl-
nové délce asi 510 nm (proto se ndm
v noci zdaji zelené a modrozelené vé-
ci svétlejsi).

Chceme-li pfi pozorovani vidét co
nejslabsi objekty, pouzivame boc¢niho
vidéni: divdme se ve sméru asi 10°
odchyleném od sméru k objektu a ne-
hybeme se.

Citlivost sitnice se zvySuje puso- Ty¢inky v lidském oku.
benim vitaminu A a okyslicenim, na-
opak se zhorSuje koufenim a pozivanim alkoholu. Pfes den je tfeba chranit oCi pted velkymi dév-
kami ultrafialového zafeni, které zptsobuji Sedy o¢ni zékal a degeneraci Zluté skvrny (pomohou
slunec¢ni bryle a Stitky na ¢epicich ¢i klobouky). Velké davky zéafeni béhem dne znaéné prodluzuji
dobu adaptace na tmu.

Je tfeba pravideln¢ si nechat vySetfovat zrak. Jiz mald kratkozrakost (kterou v bézném zivote
ani nepostiehneme) zietelné snizuje moznost spattit slabé svételné zdroje.
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Citanka

Zdenék Mikulasek: Pro¢ se hvézdy maluji cipaté, kdyz jsou
kulaté?

ozadate-li kohokoli z neastronomtl, aby vam nakreslil hvézdu, ur¢it¢ namaluje néco hrotitého, hranaté-

ho, cipatého. To je vSak v naprostém rozporu s tim, co o hvézdach vime. Hvézdy jsou télesa podobna na-
Semu Slunci. Pohromadé jsou drzena gravitaci, ktera je nekompromisn¢ zformuje do podoby koule. Jenomze
vSechny hvézdy s vyjimkou Slunce jsou od nés natolik daleko, Ze je nemtzeme spatfit jako kotoucky. Vidi-
me je tedy jen jako bezrozmérmné body. Opravdu? Co na to ale fika nas§ zrak? Podivame-li se na hvézdy na
obloze, shledame, Ze jsou cipaté. Jako by z nich vystupovaly ostré paprsky. U jasnych hvézd jsou to paprsky
dlouhé a Cetné, u slabych krati¢ké. Vypovida to snad néco o fyzikalni podstaté hvézd? Ziejmé ne — tytéz pa-
prsky totiz vidime vychazet i ze vzdalenych svételnych zdroji, Zarovek ¢i vybojek, které maji s hvézdami
spolecné snad jen to, Ze také sviti. Pfi¢inu celého jevu tudiz musime hledat jinde — v optickém zafizeni, jimz
svétlo vnimame — tedy v lidském oku.

Svétlé kiize u jasnych hvézd tentokrat nemaji nic spole¢ného s nasim zrakem — jde o ohyb svétla na nosi¢ich pomoc-
nych zrcatek dalekohledu (ostatn€ — je to snimek, ne ptimy pohled o¢ima).
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Za prvni a soucasné zcela vycerpavajici vysvétleni hvézdicovitého vzhledu hvézd vdécime némeckému
ucenci Hermannu von Helmbholtzovi, ktery se mimo jiné zabyval i fyzikou naSich smysli. Ve svém pojedna-
ni Uspéchy teorie zraku pise: ,,Obrazy svételnych bodd, které v oku vznikaji, jsou nepravidelné hvézdicovité.
Ptic¢inou toho je uspotfadani ocni cocky, jejiz vlakna jsou paprskovité rozlozena do Sesti smérti. O¢ni ¢ocka
neni tvofena stejnorodou optickou hmotou, ale je slozena z mnozstvi prihlednych buné¢k, které jsou v ni ulo-
zeny jako dilky pomerance. Na sténach bunék, na jejich Svech dochazi k rozptylu a ohybu svétla. Oba tyto
optické jevy jsou pric¢inou toho, Ze jsou pozorované svételné body obrostlé kstici svételnych vybézku.

Chtéli byste spattit hvézdy bez falesnych paprskl, hvézdy skute¢né bodové? Neni nic snazsiho. Navod
na to ndm dal uz pied pil tisiciletim vSestranny génius Leonardo da Vinci (1452—-1519). Pfipomenme, Ze je
to tyz umélec, ktery namaloval proslulou Monu Lisu. Pfilozime-li si tésné pted zfitelnici papir s otvorem men-
§im neZ jeden milimetr, uvidime jen ty nejjasnéjsi hvézdy. To vSak neni podstatné. Dulezité je, Ze vSechny
hvézdy spatfime jako body.

Pro&? Uzky svazek svétla vymezeny otvorem ve stinitku ted’ prochazi jen sttedem Socky. Ostatni dilky
do&ky se nedostanou ke slovu. Cocka v té chvili funguje tak, jako by byla odlita z ¢irého, homogenniho skla.
Ze tomu nevéiite? Presvéddete se sami. K pokusu potiebujete jen propichnuty papir a hvézdnatou noc.

Z knihy 220 zaludnych otazek z astronomie (Rovnost, Brno 1996).
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Je uzitecné myslet presné i o vécech neuzitecnych.

Bernard le Bovier de Fontenelle, spisovatel (1657 — 1757)

otazky a priklady

Otazka 3.3.1. Kdyz se podivame za silného atmosférického zakalu na sluneéni kotoué¢, nékdy na ném spat-
fime i pouhyma oCima slune¢ni skvrny. Jak velké musi byt tyto skvrny, aby byly prostym okem vidét?
(Uvazte, ze okem bézné rozlisime dva detaily uhlové od sebe vzdalené 2 az 3 tthlové minuty.)

Foto: Wojciech Rychlik
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Otézka 3.3.2. Foton A ma dvakrat vétsi frekvenci neZ foton B. V jakém poméru jsou jejich energie?

Otézka 3.3.3. Do jaké vzdalenosti od Slunce musime poslat kosmickou sondu, chceme-li, aby na jeji slune¢-
ni baterie dopadal 10krat vétsi tok slune¢niho zafeni, nez jaky dopada na nasi Zemi?
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Citanka

Zdenék Pokorny: Mésic a Slunce jsou u obzoru vetsi

isté¢ mizete potvrdit z vlastni zkusSenosti, ze Mésic, je-li nizko nad obzorem, se jevi mnohem vétsi, nez

kdyz jej vidime vysoko na obloze. Podobné to plati o Slunci. Je to ukaz velmi napadny, a proto neudivu-
je, ze o ném uvazovali jiz starovéci ucenci Aristotelés ze Stageiry a Klaudios Ptolemaios.

Budeme-li hledat fyzikalni vysvétleni tohoto jevu, neuspéjeme. Posud’te sami: je-1i Mésic pravé pti ob-
zoru, je jeho vzdalenost od pozorovatele vétsi nez v ptipade, kdyz ndm sviti vysoko nad hlavou, takze by mél
byt u obzoru mensi. OvSem
takové rozdily jsou pod hra-
nici pozorovatelnosti pou-
hyma o€ima. Ani lom svétla
v zemské atmosféfe — tzv.
refrakce — primér Méesice
nebo Slunce u obzoru ne-
zvétsi. V dusledku astrono-
mické refrakce se ndm ko-
tou¢ zapadajictho nebo vy-
chazejiciho Slunce ¢i M¢ésice
jevi ponckud zplostély ve
svislém sméru, nic vic a nic
mén¢. Nezbyva nez pripustit,
Ze ,,zvétSeni* Mésice a Slun-
ce u obzoru je jev zdanlivy,
ryze subjektivni. Ostatn¢ —
dokazat pravdivost tohoto
tvrzeni je pomérné snadné:
sta¢i M¢gsic vyfotografovat
tteba kratce po vychodu a
pak v dob¢, kdy bude vysoko nad obzorem. Velikost obrazu Mésice na obou snimcich bude zarucené stejna.

O teSeni, které povazujeme za spravné, se zminuje jiz alexandrijsky matematik a hvézdar Ptolemaios.
Efekt souvisi s obecnymi vlastnostmi lidského vnimani. Pozorujeme-li vzdaleny pfedmét a prostor mezi na-




3. Nase sklenéné a radiové oci

mi a pfedmétem je zaplnén dal$imi pfedméty, zd4d se ndm onen daleky predmét jesté vzdalenéjsi nez
v pripadé, kdybychom jej vidéli skrze prazdny prostor. Mésic nebo Slunce u obzoru srovnavame se stromy,
budovami, kopci, jez spatfime v jejich tésné blizkosti. Tato nebeska télesa vidime ve vétsi vzdalenosti, a pro-
to se nam pii stejném zorném whlu zdaji vétsi. Kdybychom se na ,,zvétSeny* Mésic u obzoru podivali trubic-
kou, jez nam znemozni uvidét souc¢asné s Mésicem okolni pfredmeéty, bude M¢sic i u obzoru stejné maly, jako
kdyz je vysoko na obloze.

Psychologové dobfe znaji tento problém vztahu mezi vzdalenosti a subjektivni velikosti pfedmétu.
Vzdalenost predmétu, na ktery hledime prazdnym prostorem, vzdy podcefiujeme ve srovnani se stejnou vzda-
lenosti pfedmétu, v jehoz bezprostiednim okoli mizeme vidét néjaké oporné body pro nasi predstavu vzdale-
nosti. Takto vznika také dojem, Ze obzor je od nas dale nez ve skuteCnosti a Ze nebe nad ndmi je vyrazné
zplostelé.

Z knihy Sto astronomickych omylii uvedenych na pravou miru (Svoboda, Praha 1988).
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3.4. Hveézdarske dalekohledy

principu jsou to jednoduché pfistroje, takze opravdu kazdy miize porozumét tomu, jak daleko-

hledy funguji. Soucasné jsou vsak moderni teleskopy ptehlidkou novych technologii, jez umoz-
nuji pronikavé zvysit ucinnost téchto pristroji. V soucasné dob¢ jsme svédky budovani mnoha ob-
fich teleskopli — mame se tedy nac t&sit.

KdyzZ o€i nestaci

Mnohé zéfeni, které k ndm z vesmiru ptichazi, nemizeme zachytit pouhyma o¢ima. Lidské oci jsou
sice pozoruhodnym pfijimacem svétla, ale kazdy uzna, Ze jejich vykonnost ke sledovani slabych
kosmickych objektl ¢asto nestaci. Na scénu tedy prichazeji dalekohledy. Astronomiim slouzi jiz té-
méf Ctyfi stoleti.

Refraktor o primeéru objektivu 150 mm, ohniskova vzdalenost 2250 mm Hvézdarny a planetaria Mikulase Kopernika
v Brn¢. Je umistén na paralaktické montazi, polarni osa je ve spodni ¢asti ukoncena ¢ernym volantem. Foto: Jaroslav
Luner.
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Fyzikalni principy, na nichz je funkce dalekohledu zalozena, se samoziejmé ani za toto dlouhé
obdobi nemohly proménit. Zménila se vSak presnost provedeni a hlavné velikost teleskopil. S kaz-
dym novym a dokonalej$im piistrojem zdhy ptiSly i nové piekvapivé vysledky. To je naprosto pod-
statné — nové poznatky neziskame spekulacemi, ale jen pozorovanim. Platilo to v dob¢ vynalezu da-
lekohledu, plati to nyni a zGstane to jist¢ zachovano i v budoucnosti.

K ¢emu dalekohled?

Astronomické dalekohledy pouzivame ze dvou divodi. Jednak ndm ,,ptiblizuji* vzdalené predme-
ty, presnéji feceno zvétsuji jejich uhlové rozmery, takze pomoci dalekohledu rozli§ime na sledova-
ném objektu, naptiklad na Mésici, vice detaill nez pii pohledu pouhyma o¢ima. Druhy ditvod jejich
vyuzivani mizeme shrnout do oznaceni ,,sbéra¢ fotonti*“: dalekohled shromazduje a ptivadi do oka
mnohem vice svétla (fotonii) nez pti pozorovani pouhym zrakem. Proto pfistrojem spatfime i1 velmi
slabé hvézdy, jez pouhyma o¢ima vitbec nejsou videt.

Sbéracem svétla nemusi byt jen tzv. spojna cocka, jak jsme zvykli vidat u malych dalekohledt
pouzivanych 1 mimo astronomii, ale téz duté zrcadlo. Zrcadlové dalekohledy jsou v astronomii do-

vvvvvv

Jak dalekohled funguje?

Zakladni vlastnosti dalekohledu si shriime na ptikladu dalekohledu tvofeného dvéma spojnymi ¢oc-
kami. Objektivem je spojka o velké ohniskové vzdalenosti f;, kterd vytvoii obraz vzdaleného pred-
métu v ohniskové roviné obrazového prostoru ¢ocky. Obraz pfedmétu je prevraceny, zmenSeny a
skute¢ny (uz tento obraz vykazuje vice podrobnosti nez vidime o¢ima).

Okularem dalekohledu je opét spojna cocka s malou ohniskovou vzdalenosti f> (f2 < f1). Okular,
ktery ma optickou osu totoznou s optickou osou objektivu, je umistén tak, aby obraz vytvotreny ob-
jektivem se nachazel v jeho ohniskové roviné pfedmétového prostoru. Okularem tedy pozorujeme
obraz ptfedmétu jako lupou.

. . J

| |

7

= — —
- opticka osa

okular

|

|

objektiv ‘
obrazova rovina

") Dalekohled, kde objektivem i okuldrem jsou spojné ¢ocky, nazyvame nékdy téz dalekohledem Keplerovym. Johannes
Kepler roku 1611 ve spise Dioptrica ukazal, ze dalekohled Ize sestrojit pravé touto kombinaci cocek (az do té doby da-
lekohledy pouzivaly jako okular vyhradné rozptylku). Tim se Kepler stal vynalezcem tohoto typu dalekohledu, ac¢ ho
sam nesestrojil a pti svych pozorovanich ani nepouzival. Do praxe Keplerdv dalekohled zavedli astronomové az o né-
kolik let pozdé&ji.
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Zorny uhel B, pod kterym sledujeme okularem obraz predmétu, je vétsi nez zorny uhel a, pod
kterym vidime pfedmét bez dalekohledu. Z obrazku, kde je vyznacen chod paprski v dalekohledu,
plyne, ze

alfi=tga=o; al, =tgp=p
(pro malé thly miizeme funkci tangens nahradit p¥imo velikosti tthlu). Uhlové zvétseni z dalekohle-
du je pak rovno

z =tg B/tg a,
tedy

z=filfa.

Soustiedéni rovnobéznych paprskit do jednoho

bodu — ohniska — lze provést nejen spojnou coc- zrcadlo
kou, ale i dutym zrcadlem, jehoz odrazna plocha /}
ma tvar rotaéniho paraboloidu ?). Zrcadlové daleko-
hledy jsou v soucasnosti velice rozsitené, vSechny - ——— - - = = — = S
velké teleskopy jsou zrcadlové. Zrcadlo byva vy-
robeno obvykle ze skla a je pokryto tenkou vrst- \\
vickou hliniku; ta odrazi nejen viditelné zéfeni, ale
1 dlouhovinnou ¢ast ultrafialového zafeni (s vlno-
vou délkou vétsi nez 300 nm), kterou bézné sklo
pohlcuje.

Pestry svét teleskopt

Zatimco ¢ockové dalekohledy (refraktory) jsou dosti uniformni (myslim tim vzdjemné usporadani

v

objektivu a okularu), byvaji teleskopy zrcadlové (reflektory) jiz o poznani rozmanitéjsi. Paprsky od-
razené od primérniho zrcadla (tedy objektivu) mohou byt vyvedeny mimo dalekohled pomocnymi

tvar plochy: rotacni paraboloid

/
7

pomocné
_~ rovinné zrcadlo

__ opticka osa

J\\ \/

tenka vrstva hliniku zde je okulér

e
s

ohnisko

sklenéné zrcadlo

%) Historikové presné nevédi, kdo jako prvni piisel s myslenkou zrcadlového dalekohledu. Jisté viak je, Ze prakticky
uskuteénitelny navrh na zhotoveni tohoto typu dalekohledu popsal ve svém dile Optica promota James Gregory v roce
1663.
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zrcadly mnoha zptsoby. Kazdy z nich mé své vyhody a nevyhody, a feknéme hned, Ze neexistuje
74dné idedlni usporadani zrcadlového dalekohledu; jsou jen pfistroje vice ¢i méné vhodné pro urcity
druh pozorovani (naptiklad fotografii, studium spekter apod.).

Zajimavé jsou vSak kombinované dalekohledy: obsahuji primarni zrcadlo a korekcni cocku, kte-
rd napravuje mnohé nedostatky, jimiz reflektory chronicky trpi (napiiklad kvalitn¢ zobrazuji jen
malé zorné pole). Tvircem prvniho dalekohledu s korekéni Cockou se stal roku 1930 Bernhard
Schmidt (1879-1935), genidlni optik, ale jinak dosti kontroverzni osobnost.

ZvétSeni dalekohledu

Jednim ze zékladnich kol dalekohledu je zvétSovani uhlovych rozméri objekti. Ocenime to pii
sledovani Mésice & planet. Uhlové zvétSeni z je rovno poméru ohniskovych vzdalenosti objektivu F
a okularu f: z = Ff.

Protoze ohniskova vzdélenost objektivu byla ddna jednou provzdy pfii vyrobé spojné ¢ocky ne-
bo dutého zrcadla, ménime zvétSeni pouzitim okulard s riznymi ohniskovymi vzdalenostmi. Zdalo
by se, Ze moznosti je nepfeberné. V praxi vSak musime zvétSeni volit uvazené, aby se rusivym zpu-
sobem neprojevily optické vady dalekohledu a zejména chvéni zemského ovzdusi. Maximalni pou-
zitelné zvétSeni obvykle nepfevysuje Cislo rovnajici se dvojnasobku priméru objektivu v milimet-
rech, pfi¢emz zvétSeni nad 1000 pro pozemniho pozorovatele prakticky neptichézeji v uvahu.

RozliSovaci schopnost dalekohledu

Budete-li kupovat astronomicky dalekohled, nikdy se neptejte, kolikrat zvétSuje. Prozradili byste na

vvvvvv
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I v idealnim dalekohledu a bez rusivé-
ho vlivu nasi atmosféry se kazdy bodovy
objekt (napt. hvézda) zobrazuje jako maly
kotoucek, obklopeny soustavou tzv. difrak-
¢nich krouzkt. Je to disledek ohybového
jevu, ktery vznika pti dopadu svételnych
vin na okrajich objektivu. Velikost central-
niho ohybového krouzku urcuje, jak (ahlo-
ve€) blizké zdroje 1ze danym dalekohledem
jesté rozeznat. V kursu vlnové optiky se
odvozuje vztah, udavajici, na ¢em zavisi
rozliSovaci schopnosti dalekohledu.

Uved’'me jej nejdiive slovné: rozliSova-
ci schopnost je tim lepsi, ¢im vétsi je pri-
mér objektivu a ¢im je kratSi vinova délka
zafeni.

Nyni si uvedeme matematickou podobu vztahu, ktery udava teoretickou rozliSovaci schopnost
dalekohledu (ta skutecnd zavisi téz na kvalit¢ konkrétniho dalekohledu, pozorovacich podminkach

Ohybovy jev pfi pozorovani osamélé hvézdy.
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apod., a je v kazdém piipad¢ horsi nez hodnota teoretickd). Z vinové optiky plyne, Ze rozli§ime dva
zdroje vzdalené od sebe o thel a

o =122 A/D,

kde a je thel vyjadreny v radianech, A je vinova délka zareni a D je primér objektivu.

Ohybovy jev pfi pozorovani dvojhvézdy.

KdyZ primér objektivu D vyjadiime v milimetrech a za vlnovou délku svétla A dosadime hod-
notu 555 nm (na toto zafeni je lidské oko nejcitlivéjsi), dostaneme pro rozliSovaci schopnost dale-
kohledu vyraz o = 140/D. RozliSovaci schopnost o vychéazi v tthlovych vtefinach.

Svételnost dalekohledu

Jedna se o pomér priméru objektivu D k jeho ohniskové vzdalenosti f. O svételnostech nad asi 1:5
(tedy napt. 1:4, 1:3) hovotime jako o svételnostech velkych.

Montaze dalekohledu

Zahy po vyndlezu dalekohledu vznikala doslova monstra — n¢kolik desitek metr dlouhé teleskopy,
jimiz se pozorovalo jen s nejvétsim vypétim sil. Dochovaly se zkazky o tom, jak Giovanni Cassini
pochazi po stfese patizské hvézdarny s okuldrem v ruce a chyt4 obraz planety, ktery vytvaiel objek-
tiv, zavéSeny ne¢kde na druhé strané sttechy. To je ovSsem davna historie.

Dnes je nedilnou soucasti kazdého dalekohledu tzv. montadz, ktera umoznuje rychlé namiieni
dalekohledu do pozadovaného sméru a pak 1 sledovani pohybu kosmického objektu po obloze.
Umoziuje otacet tubus dalekohledu kolem dvou vzijemné kolmych os. Podle orientace os rozezna-
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vame montaze azimutdlni (jedna osa je svisla, druhd vodorovna) a montaze paralaktické (tzv. po-
larni osa je totozna se svétovou osou, osa na ni kolma se nazyva deklinacni osa).

Ruzné typy montazi astronomickych dalekohledd. Vzdy jsou vyznaceny polarni a deklinaéni osy (pievzato z Grygar et
al.: Vesmir, Mlada fronta, Praha 1979).

Kde a jak pozorovat s dalekohledem?

Naucit se spravné a efektivné pozorovat s astronomickym dalekohledem je zélezitost dostatec-
ného cviku, podobné jako kupiikladu fizeni motorovych vozidel nebo hrani na kytaru. Abecedé sprav-
ného pozorovani se naucite tieba tak, ze si pozorn¢ proctete ukoly, uvedené v odstavci pozorovani
v této lekcei, a vSechny je pecliveé provedete.
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Zpocatku budete pti pozorovani pouzivat jako detektor zafeni pouze sviyj zrak. Je to relativné
velmi citlivy detektor, ktery ovSem naplno vyuzijete jen tehdy, budete-li znat jeho omezeni a vyva-
rujete se Skolackych chyb (zdkladni rady jsou uvedeny napt. v ndvodu na pozorovani v této kapito-
le). Fotograficka emulze v roli detektoru zafeni astronomickych objektil, i kdyz v poslednich letech
prudce vylepsuje své vlastnosti, rychle ustupuje digitadlnimu zptisobu detekce pomoci prvka CCD.

Nejvétsi teleskopy svéta

Kde je vhodné vybudovat astronomickou observatof s velkymi piistroji? Astronom-pozorovatel po-
ttebuje v noci predevsim naprostou tmu, velké procento jasnych noci v roce a pokud mozno i suché
prostiedi — to oceni predevs§im pfi infraervenych méfenich. Proto jsou nejvétsi dalekohledy svéta
umistény na odlehlych a dosti nehostinnych lokalitach: na vrcholku sopky (vSichni véfi, ze jiz urcité
vyhaslé) Mauna Kea na Havajskych ostrovech, v pousti Atacama v Chile, v horské oblasti Kanar-
skych ostrovii, v jihovychodni ¢asti Australie, ve Skalnatych horach v americké Arizoné.

A to je tém¢et vSe, co mame na zemekouli k dispozici. Nelze se proto divit, Ze na téchto vyhla-
Senych lokalitach jsou jiZ v provozu nebo se buduji celé baterie velkych teleskopt, patficich riznym
institucim a statim. Ochranci ptirody se dokonce v ptipad¢ havajské sopky Mauna Kea domnivaji,
ze observatoii je tu prili§ mnoho!

Nejvétsim dalekohledem svéta je v soucasné dobé dvojice desetimetrovych teleskopt, posazena
na vrcholku havajské sopky Mauna Kea. Dalekohledy jsou od sebe vzdaleny 85 metra a tvofi uni-
katni systém, jehoz rozliSovaci schopnost v optickém oboru spektra prekond vSechny dosavadni
meze. Konkurentem jim vSak je ¢tvefice osmimetrovych piistrojd, jez se dokoncuje v jihoameric-
kych Andach v oblasti Cerro Paranal. Tyto dalekohledy jsou hlavnimi pfistroji Evropské jizni ob-
servatore.

Cast observatofi na havajské hofe Mauna Kea.
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Pfi pozorovani na dné zemské atmosféry nikdy nelze zcela vyuzit teoretické rozliSovaci schop-
nosti dalekohledu — brani tomu neustalé promény atmosféry. Astronomové chvéni obrazu v daleko-
hledu nazyvaji seeing *) a ke kvantitativnimu vyjadieni pouzivaji iidaj, jaky uhlovy pramér ma osa-
mocena hvézda pfi pozorovani dalekohledem (pii klidné atmosféte ¢ini seeing v naSich podminkach
nanejvys nékolik Ghlovych vtefin *), na §pickovych vysokohorskych observatofich klesa pod 1”).

Neptiznivy vliv chvéni vzduchu Ize u velkych dalekohledt potlacit pomoci tzv. adaptivni opti-
ky. Jestlize pozorujeme v blizkosti sledované¢ho objektu néjakou jasné€jsi hvézdu (nebo cCastéji: po-
moci laseru si vytvofime umélou hvézdu odrazem uzkého laserového svazku na sodikové vrstvé ve
vysce asi 90 km nad zemskym povrchem), nebude jeji obraz bodovy, ale vzhledem k neklidu v at-
mosféte bude rozmyty. Kdyz se zpétné spocitd, jak by mélo byt zdeformovano pomocné zrcatko
v dalekohledu, aby se tim kompenzovaly zjisténé deformace obrazu zapti¢inéné atmosférou, ono zr-
catko se mechanicky zdeformuje. Pak po zhasnuti umélé hvézdy nechame dopadnout fotony ze sle-
dovaného objektu (hvézdokupa, galaxie...) na detektor. To vSe se opakuje s frekvenci nékolika hert-
zl — praveé v takové Casové Skale se totiz méni optické vlastnosti naseho ovzdusi.

U nejvétSich dalekohledu je tieba kompenzovat deformace zrcadel 1 konstrukce montaze, které
vznikaji napf. naklanénim teleskopu do riiznych poloh, tepelnou roztaznosti materialu apod. To
umoziuje tzv. aktivni optika. Béhem pozorovani se vhodnymi detektory méfi tvar zrcadla a zjist'uji
se deformace montaze (s presnosti fadové 10 nm), aby se vzapéti vzniklé deformace vyrovnaly si-
lovym piisobenim v urcitych mistech na podpéru zrcadla nebo konstrukci montéaze.

el e
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Cast Evropské jizni observatote (ESO) v Chile (La Silla).

%) Cti: siing (bohuzel zadny &esky vyraz se zatim neujal).
*) Teoreticka rozlisovaci schopnost dalekohledu byva o tad lepsi, jak si snadno spoéitate.
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Nejvétsi mezi velkymi
Nejvétsimi astronomickymi dalekohledy jsou vesmés reflektory. Zde jsou sefazeny podle priméru
hlavniho zrcadla.

Stanovisté observatore (komu patii dalekohled) Prumeér zrcadla
Mauna Kea, Havajské ostrovy (USA) 2x10m")
Zelencukskaja, severni Kavkaz (Rusko) 6,0 m
Mount Palomar, Kalifornie (USA) 5,1m
Mount Hopkins (USA) 4,5m?)
La Palma (Spanélsko) 4,2 m
Kitt Peak (USA) 4,0 m
Cerro Tololo (USA, Chile) 4,0 m
Siding Spring (Velka Britanie, Australie) 3.9m
Mauna Kea (Velka Britanie) 3,8 m
Mauna Kea (Kanada, Francie) 3,7m
Cerro la Silla (6 zapadoevropskych zemi) 3,6 m
Calar Alto (Spanélsko, Némecko) 3,5m
nejvetsi dalekohledy svéta ve stavbé:

Cerro Paranal (6 zapadoevropskych zemi) 16,4 m ")
projekt Subaru, Havajské ostrovy (Japonsko) 8,3m
projekt Gemini, Havajské ostrovy a Cerro Pachon 2x8m

" kazdé desetimetrové zrcadlo je sloZeno z 36 segmenti tvaru $estiuhelniki;
%) dalekohled je tvofen 6 zrcadly, kazdé o praméru 1,8 m;
%) jedna se o &tyfi zrcadlové dalekohledy, kazdé o priméru 8,2 m, jez budou moci pracovat dohromady.
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Kazdému cloveku jest viastni myliti se, pouze hlupakiim
vSak v omylu setrvavati.

Tullius Marcus Cicero, politik, spisovatel a filozof
(106 — 43 pt. n. 1.)

otazky a pfiklady

Otazka 3.4.1. Je mozné, aby v dob¢& ¢aste¢ného zatméni Slunce mély svételné skvrny ve stinu listnatych stro-
mu, vzniklé prosvitdvanim Slunce korunou stromu, tvar malych srpecki (takovych, jaky tvar ma pravé za-
kryvané Slunce)?

Otézka 3.4.2. Nastal mé&si¢ni upln€k a vy se na néj divate dalekohledem. Jak se zméni tvar Mésice, kdyz
polovinu objektivu zakryjete kusem nepriihledného papiru? a) Nestane se vibec nic. b) Tvar Mésice se ne-
zmeni, spatfim opét Mésic v upliku, ale méné jasny a s mén¢ detaily nez predtim. ¢) Mésic bude mit tvar
prvni nebo posledni ¢tvrti podle toho, jak upevnim papir pied objektivem.

Otézka 3.4.3. Mnozi pozorovatelé jsou kratkozraci nebo dalekozraci a nosi proto bryle. Musi je pii pozoro-
vani dalekohledem vzdy pouzivat? Neni to nakonec tak, ze at’ pozoruje s brylemi nebo bez nich, je to zcela
jedno?

Otézka 3.4.4. Mésic v obrazové roviné dalekohledu s ohniskovou vzdalenosti 1 m ma velikost asi 9 mm.
Tento Ciselny udaj si nektefi z vas jisté zapamatuji, aby jej nemuseli vzdy znovu pocitat. Hodi se totiz k fad¢
vypocétl, které jsou pak proveditelné témét zpaméti, jako tento: Chcete fotografovat oblohu fotoaparatem se
standardnim objektivem, tj. s objektivem s ohniskovou vzdalenosti /= 50 mm. Jak velkou ¢ast oblohy za-
chytite na policku kinofilmu 24 x 36 mm?

Otézka 3.4.5. Svétlo vétsiny zdroji (napf. hvézd) nelze povazovat za monochromatické, ale ,,bilé, tedy za
smés zafeni s riznymi vinovymi délkami. Myslite si, Ze tato skutecnost (hvézdy nezafi jen na jediné vinové
délce, ale na mnoha riiznych) usnadni nebo naopak ztizi rozliseni dvou takovych zdrojt svétla (a proc)?

Otézka 3.4.6. Tato otazka je ur¢it¢ ponékud zaludna. Dalekohled o priméru objektivu 140 mm ma — jak
znamo — teoretickou rozliSovaci schopnost asi 1”. Piesto Ize timto pfistrojem méfit thlové vzdalenosti hvézd
s presnosti vyssi nez 1”. Neporusuje se zde néjaky zakladni fyzikalni zakon?
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Otézka 3.4.7. Na terase hvézdarny stoji vedle sebe dva ptenosné dalekohledy, z nichz jeden ma dvakrat vetsi
pramér objektivu nez druhy. Kolikrat vice svétla zachyti vétsi dalekohled ve srovnani s mensim? Jaka je jeho
rozliSovaci schopnost?

Otéazka 3.4.8. Ovéite si, ze po dosazeni vinové délky A = 555 nm do obecného vztahu pro rozliSovaci schop-
nost dalekohledu skute¢né dostanete uvedeny vztah pro a v thlovych vtefinach.

Otazka 3.4.9. Které z nasledujicich tvrzeni neni pravdivé? a) RozliSovaci schopnost dalekohledu zavisi na
kmitoc¢tu zafeni. b) Svételnost i zvétSeni zaviseji na ohniskové vzdalenosti objektivu dalekohledu. c) ZvétSe-
ni dalekohledu zavisi pfimo umérné na primeéru dalekohledu.

Otézka 3.4.10. Budete-li posuzovat optickou vykonnost dalekohledu (napf. pfi koupi pfistroje), zajima vas
predevsim: a) ohniskova vzdalenost objektivu; b) maximalni zvétSeni dalekohledu; ¢) rozliSovaci schopnost
dalekohledu.

Otazka 3.4.11. Pro¢ nemtizeme zrcadlovym dalekohledem, umisténym na observatofi v Brné, sledovat kos-
mické objekty na vinové délce 0,01 mm? a) Pozorovaci stanoviste je tak hluboko v atmosfére, ze toto infra-
Cervené zareni zemska atmosféra témef zcela pohlcuje. b) Opticka plocha reflektor nikdy nebyva dostate¢né
presné€ opracovana pro pozorovani v infracerveném oboru spektra. ¢) Uvedend vinova délka spada do radio-
vého oboru spektra, a radiové zareni optické plochy neodrazeji.

Otézka 3.4.12. V novinach se neztidka objevi inzerat, ve kterém je napsano asi toto: ,,Prodam astronomicky
dalekohled, zvétsujici 400krat. Vy si pravé chcete koupit néjaky dalekohled, jenze — uspokoji vas tato na-
bidka?

-
o

Podle Sky and Telescope, July 1982, 75.

Otézka 3.4.13. Lze né&jak snadno zjistit, zda bychom pomoci obiiho (napt. pétimetrového) reflektoru mohli
pozorovat plamen svicky, vzdaleny od nas 10 km?

Otézka 3.4.14. Ktera skupina pojma spolu navzajem bezprostiedné souvisi? a) zvétseni, refraktor, azimutal-
ni montaz; b) rozliSovaci schopnost, primér dalekohledu, kmitocet zafeni; ¢) kmitocet zareni, prumér dale-
kohledu, zvétSeni.

Otazka 3.4.15. Okular u dalekohledu s ohniskovou vzdalenosti 2 m dava zvétseni 60. Jakého zvétseni doséah-
neme s tymz okularem u dalekohledu, jehoz ohniskova vzdalenost ¢ini 3000 mm? a) stejného zvétseni;
b) zvétSeni 40; ¢) zvétseni 90.
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Otézka 3.4.16. Pro¢ se mohou nékteré hvézdy jevit v modrém svétle jako dvojité, zatimco v Cerveném svétle
je stejnym dalekohledem jako dvojhvézdy nerozli§ime?

Otézka 3.4.17. Barevnou vadu refraktoru lze potlacit: a) pouzitim barevného filtru; b) zaclonénim objektivu;
¢) pouzitim velkého zvétseni.

Otazka 3.4.18. Reflektor ve srovnani s refraktorem: a) nema barevnou vadu; b) ma vzdy vétsi svételnost;
¢) ma podstatné mensi kulovou vadu, zv1asté¢ mimo optickou osu.

Otézka 3.4.19. Planeta Venuse, kdyz je ve tvaru uzkého srpku, ma thlovy primér asi 1°. Jaké musime pou-
zit zvétSeni u dalekohledu, chceme-li dosahnout toho, aby tihlova velikost Venuse byla stejna jako u Mésice,
kdyz se na n¢j divame pouhym zrakem?

Otazka 3.4.20. Proc¢ se pro umisténi velkych teleskopt, které budou pozorovat také v blizké infracervené ob-
lasti spektra, hleda suché prostredi, napt. pousté ve vysokych horach?

Otézka 3.4.21. Po rovné silnici se pohybuje automobil s rozsvicenymi svétly (pro jednoduchost predpokla-
dejme, ze to jsou ,,bodové™ zdroje). Vzdalenost mezi svétly ¢ini 1,2 m. V jaké vzdalenosti od nas uvidime
svétla ne jako jediny, ale dva zdroje? (O¢ni pupilu povazujme za ,,dalekohled®, jehoz ,,objektiv* ma primér
5 mm, efektivni vinova délka svétla je asi 550 nm).
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Citanka

Jacob Bronowski: Hvézdny posel

Vv

V roce 1564 se zrodili dva velikani: v Anglii William Shakespeare, v Italii Galileo Galilei. Ve svych lice-

v Kupci benatském a v Othellovi. Jisté to bylo tim, Ze v roce 1600 stfedem svétového déni byla stfedomoiska
oblast a jadrem této oblasti byly Benatky. Do Benatek proudili ctizddostivi muzi, aby tam svobodné pracova-
li, pfichazeli obchodnici, dobrodruzi, vzdélanci, nespocetni umélci a femeslnici. Tisnili se v ulicich, jako se
tisni 1 dnes.

Benatcané byli prakticti, vécni lidé. Galileo se vénoval intenzivné zakladnim védam v Pise. AvSak Be-
nat¢ané, aspon podle mého nazoru, si ho najali jako profesora matematiky v Padové hlavné pro jeho nadani
k praktickym vynaleztim. Nékteré z jeho pfistrojil se dochovaly v historické sbirce Accademia Cimento ) ve
Florencii. Jsou to nadherné predméty, jak koncepcné, tak provedenim. Je tam kuptikladu vypoukly piistroj
z litého skla na méfeni rozpinavosti tekutin, pfipominajici teplomér. Jsou tam citlivé hydrostatické vahy, kte-
rymi se zjiStovala hustota vzacnych pfedméti na principu Archimédova zakona. Pak je tam jeSté pfistroj,
ktery Galileo Galilei sam nazval Vojenskym kompasem (mé¢l i obchodni talent), ackoli to ve skuteCnosti je
pocitadlo, pripominajici dnesni logaritmicka pravitka. Galileo pfistroje ve své vlastni diln¢ vyrabél i proda-
val.

Rozumnou, praktickou védu Benatéané uznavali a obdivovali. Neni proto divu, ze kdyZ koncem roku
1608 vyrobci bryli z Flander vynalezli jakysi primitivni dalekohled, vydali se do Benatek, aby vynalez zpe-
nézili. Jenze benatska republika méla ve svych sluzbach védce nad védce a matematika nad matematiky
v osob¢ Galilea Galileiho, kterému se nikdo v severni Evropé nevyrovnal a ktery se také umél prosazovat.
Kdyz sam také vyrobil dalekohled, vytahl benatsky senat na vrchol Campanilu, aby jim ho piedvedl.

Galileo byl maly, spory, Cily rusovlasy muz a mél vétsi pocet déti nez se na starého mladence slusi. Bylo
mu Ctyficet pét let, kdyZ se doslechl o vlamském vynalezu. Okamzité zah4jil hore¢nou Cinnost. Promyslel
sam princip dalekohledu za jedinou noc a vyrobil potom pfistroj, ktery se zcela vyrovnal vlamskému. Pristroj

" Cti: akademia ¢imento.
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zvétSoval asi trojnasobné, tedy pfiblizné tak, jako dnes lepsi operni kukatko. Nez se vSak vydal na benatsky
Campanile, zvysil zvétseni na osmi az desetinasobek. To uz byl skute¢ny dalekohled. Z vrcholu Campanilu,
odkud je rozhled na tficet kilometrii, jim bylo vidét nejen lodi plujici na obzoru, ale dokonce i lodi vzdalené
od pftistavu jesté dvé i vice hodin plavby. MoZnost ta-
kového pozorovani méla znacny prakticky vyznam pro
obchodniky.

Galileo popsal celou udalost svému florentskému
$vagrovi v dopise z 29. srpna 1609:

Musis védet, ze tomu budou dva mésice, co se zde
roznesla zprava, ze ve Flandrich predlozili hrabeti Mo-
Fici tak sestrojené kukatko, Ze se v nem predmeéty vzda-
lené zdaji blizké a cloveka je mozno zietelné rozeznat
az na dve mile. Usmyslil jsem si soustrediti se na zho-
toveni pristroje. To se mi podarilo, a sice tak dokonale,
Ze miyj pristroj zdaleka predcil slavou pristroj flander-
sky. Je tomu Sest dni, co se zprava, zZe jsem kukdtko
zhotovil, donesla do Bendtek a ja byl povoldn na signo-
rii, abych pristroj predved! jim i celému sendtu, a to
k velikému uzasu vSech. Mnoho panii i sendtorii, byt jiz
letitych, nelenilo vyjiti i vicekrate po schodech nejvys-
Sich vezi benatskych, aby pozorovali vzdalené plachet-
nice a jind plavidla po mori, jak se blizi k pristavu.

Galileo je piivodcem moderniho védeckého pfistu-
pu. Uskutecnil prvni moderné pojatou védeckou praci
béhem Sesti mésici po svém triumfu na Campanilu,
prestoze takovy triumf by jinému stacil pro cely Zivot.
Galilea napadlo, Ze by flanderska hracka mohla slouzit
i k jinym ucelim nez k navigaci. Pfistroj by mohl slou-
zit véde, zkoumani, a to byla myslenka v jeho dobé zcela nova. Zvysil zvétseni na tficetinasobek a zadival se
dalekohledem ke hvézdam. Tak skute¢né prvni vykonal to, co dnes povazujeme za védeckou vyzkumnou
praci: sestrojil piistroj, provedl pokus a zvetejnil vysledky. U¢inil tak v obdobi mezi zafim 1609 a bieznem
1610, kdy v Benatkach vydal nadhernou knizku Sidereus nuncius, Hvézdny posel. V dile piedlozil ilustrova-
ny popis svych astronomickych pozorovani. Co pise?
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Uvidél jsem myriady hvézd, diive nikdy nespatienych, v poctu prevysujicim desetindsobné pocet hvézd
drive znamych. To, co vzbudi vpravdeé nejvétsi uzas a co tak silnou moci vskutku na mne zapuisobilo, zZe jsem
na pozorovani upozornil vSechny astronomy a filozofy, byla skutecnost, Ze jsem objevil ¢tyri planety, které
prede mnou zZadny z astronomit neznal ani nespatvil.

Byly to Jupiterovy druzice. Galileo v Hvézdném poslu také popisuje, jak dalekohledem pozoroval do-
konce i M¢ésic. Galileo jako prvni zvefejnil mapy Mésice. Dochovaly se také jeho ptivodni akvarely.

Jest to obdivuhodné nadherny a povznasejici pohled, patii v tvar plného Mésice... Jest jisté, Ze jeho po-
vrch neni rovny a hladky, avsak naopak hruby, nerovny, jako povrch Zemé samotné, s mnohymi rozlehlymi
vyvySeninami, rozeklanymi hlubokymi strzemi a udolimi.

Galileovy astronomické objevy vzbudily rozruch a ziskaly mu vétsi ohlas nez jeho triumf u kupct. VSu-
de vSak nebyly tak vitané, protoze to, co Galilei uvidél na nebi a ukazal kazdému, kdo byl ochoten se divat,
znamenalo, Ze Ptolemaiiv systém prestal byt upotiebitelny. Kopernikova pronikava hypotéza byla potvrzena
a stala nyni v plném svétle zcela jasna. To, jako mnoho jinych novéjsich védeckych objevi, prilis nepotésilo
tehdejsi oficialni vefejnost ovladanou predsudky oné dob¢ vlastnimi.

Cast stejnojmenné kapitoly z knihy Vzestup ¢lovéka (Odeon, Praha 1985; pieklad Jaroslava Davidova-Mose-
rova).
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Citanka

Josef Klepesta: Neklidny a nest’'astny optik od brehu
Baltského more

roce 1935 zemiel jeden z nejvétSich astronomii-amatérii, optik hamburské hvézdarny Bernhard

Schmidt. V té€ dobé¢ jen malo lidi tusilo, jaky pfinos astronomii se zrodil v hlave tohoto vystiedniho mu-
ze, ktery nemiloval pravidelnost pracovniho dne, ktery nedbal o sviij zevnéjsek prave tak jako o svoje zdravi.
Jeho dusevni rozharanost souvisela s genialnosti, kterou piekvapoval blizké okoli.

Bernhard se narodil v roce 1879 z matky Svédky a otce Némce, a to v domku stojicim na biehu Baltské-
ho mote v Estonsku. Bernhardova mlada 1éta byla vzrusujici. Okoli nechéapalo zvlastni chlapcovu zalibu pro
brouseni skla v ¢ocky, které vsazoval do bedynek od otcovych doutnikti. Vé¢ny neklid vnukl Bernhardovi
sestrojeni malé, ale explozivni pumy. Vybuchla a vzala sebou pravou ruku jejiho stvofitele. Strasné nestésti
ptipoutalo Bernharda jesté uzeji k optice, jejiz zvladnuti znamenalo pro mladého muZze existenci. Zmrzaceni
vytadilo Bernharda ze zastupu pravidelnych pracovnikii, a pravé v té skute¢nosti musime hledat jeho nespo-
kojenost i celé dusevni rozpolozeni.

Schmidt pocal brousit optické plochy, které slouzily astronomii. Bylo zapotiebi neskonalé trpélivosti,
aby leva ruka zvladla finesy optického uméni. Ale jakoby cit ztracené paze dvojnasobil schopnost levé ruky,
tak stale dokonaleji a dokonaleji se Schmidtovi jeho dila dafila. Byla a jsou dokonald, takze povést o jeho
umeni stale rostla. Jednoducha parabolicka plocha zrcadel Schmidta neuspokojovala. Znal jeji chyby, nebot
sam nebe pozoroval a fotografoval.

Bylo dilem nahody, ze v té dobé feditel hvézdarny v Bergedorfu u Hamburku rozeznal Schmidtovy
schopnosti a vyzval jej energicky, aby vstoupil do sluzeb tstavu. Schmidt se dlouho rozhodoval, ale krize
povale¢nych let a opusténost ho nutila praci piijmout, tim spiSe, Ze jej feditel ujistil, ze na ustavé mize pra-
covat jen na problémech, které ho samotného zajimaji. Schmidt svolil. Nelze fici, Zze vZzdy a vSem byla pova-
ha tohoto bouflivaka po chuti. Ale Schmidt konal dobré sluzby hvézdarné. Poslouchal stesky, které si vyme-
novali fotografové nebe. Vid¢l pied sebou jasné problém astronomické fotografie: na jedné strané dobie
astigmaticky korigované fotografické objektivy davaly nedosti ostré obrazy hvézd, na stran¢ druhé jedina re-



3. Nase sklenéné a radiové ocCi

flexni plocha zrcadla kreslila neskonale ostieji, ale dovedla zobrazit jen malou ¢ast oblohy, pfiblizné tolik, co
zakryji dva uplnky Mésice.

Hvézdarna v Hamburku — Bergedorfu v roce 1911, kratce pred piichodem Bernharda Schmidta.

Ukol, ktery méli pied sebou fotografové, bylo mapovani hvézdné oblohy. Pouziti reflektoru k tomuto
ucelu bylo nemyslitelné jiz proto, Ze mapovani by trvalo nékolik tisic let. Schmidt o tkolu dlouho premital,
ale stale nenachazel feseni. Az jednoho vecera, kdy odpocival na palubé lodi vezouci jej a kolegy za slunec-
nim zatménim na Filipiny v roce 1929 — tu se pted jeho dusevnim zrakem objevilo feSeni celého problému.
Ano, bylo to spravné feSeni, a Schmidt brzy po navratu realizoval napad na malém modelu.

Jednoho dne pozval k sob¢ feditele ustavu. Pfistroj ve tvaru malé bedny lezel na okné a sklenéné oko
ostfe Citelné, i kdyz Schmidt komorou pohyboval. Zplsob korekce jednoduché kulové plochy byl Gizasné
prosty. VsSechny jeji
hlavni nedostatky od-
stranil Schmidt korek-
¢ni  deskou, kterou
svétlo hvézd muselo
projit diive, nez se do-
stalo k odrazné plose
zrcadla. Vysledkem byl
nezkresleny a barevné
bezvadny obraz uvnitf
komory na zakiivené
kulové plose.

Tato zakiivena ka-
zeta se zdala byt pro
mnohé  problémem.
Ale pro Schmidta ne-
byla. Nasekal nékolik
kolec¢ek z plochého fil-
mu a presvédcoval
hvézdate, ze s podob-
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nym materialem je obtiz prakticky piekonana. Objev byl u€inén, publikovan, ale jesté dlouho trvalo, nez svét
zacal ocenovat Schmidtiiv genialni napad. Bylo vSak pozd¢. V roce 1935, kdy kone¢né€ myslenka Schmidto-
va vykrocila do svéta, jeji tvlirce umira.

Vynatek z &lanku Vyroci Bernharda Schmidta. Rie hvézd, 1950, 239-241.

Schmidtova komora na hvézdarné v Hamburku — Bergedorfu.
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tloha k zamysleni

Zorné pole dalekohledu

Hvézda a Bootis, znama jako Arcturus, prosla zornym polem nehybného dalekohledu podél primeéru (tedy
sttedem zorného pole) za dobu t = 120 s. Jaky je thlovy pramér d zorného pole tohoto dalekohledu? (Mate
jiz pohromad¢ vSechny potfebné informace k vypoctu?) Povazujete tuto metodu zjisStovani velikosti zorného
pole dalekohledu za dostatecné piesnou? (Kdyz ano, zdivodnéte pro¢, kdyz nepovazujete, pokuste se navrh-
nout jinou.)
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medailon

Jan Lippershey ') a Galileo Galilei

ycho Brahe, jeden z nejlepsich pozorovateli vSech dob, byl odkazan jen na své oci. Jeho dlimysIné pfistroje — kva-

dranty, sextanty ¢i armilarni sféry — zadnou optiku ¢i dalekohled nemély. Ani nemohly mit, protoze dalekohled do-
sud nikdo nevynalezl. Jenze — ironii osudu uz par let po jeho smrti doba nazrala a pfiSel okamzik vynalezu dalekohledu.
2. fijna 1608 pozadal nizozemsky optik a vyrobee bryli Jan Lippershey generalni nizozemské stavy o udéleni patentu na
pfistroj, ktery pomoci sklenénych ¢ocek priblizuje vzdalené predméty. Jak se zda, tento vynalez podobné jako mnohé
jiné byl vice dilem nahody nez genialniho napadu. Dalekohled pry objevily Lippersheyovy déti, kdyz si doma hraly
s nepotiebnymi cockami. At tak ¢i onak,
patent Lippershey sice nedostal, ale slusné
odmeény za prvni tfi pfistroje se pfece jen
dockal. Nicméné ke hvézdnému nebi dale-
kohled poprvé zamifil nékdo jiny — Galileo
Galilei.

Kdyz byl Galilei profesorem matema-
tiky v Padové, povolal jej benatsky doze na
svij dvur. Galilei uz v té dobé¢ platil nejen
za ucence, ale i uspé$ného vynalezce. Be-
natéané dovedli tuto jeho vlastnost ocenit.
Galilei vyrobil hydrostatické vahy, méfidlo
¢asu — kyvadlo, teplomér, pocitadlo pfipo-
minajici logaritmické pravitko, mikroskop.
Kdyz se v kvétnu 1609 dovédél o vynalezu
nizozemského vyrobcee bryli, nevahal a pre-
sto ze neveédel, jak novy pfistroj vypada a
jak je sestrojen, vymyslel a zhotovil pfistroj
podobny. Jeho dalekohled, ktery se zcela
vyrovnal holandskému, zvétSoval asi troj-

" Cti: liprshe;j.
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nasobné, tedy pfiblizné€ jak obycejné divadelni kukatko. To se ale Galileimu zdalo malo a proto zvysil zvétseni na dese-
tinasobné, a pak jesté na tficetinasobné.

Kdyz se pomoci svych pfistroji zadival ke
hvézdam, objevil vskutku nevidané véci: me-
si¢éni povrch neni ani rovny ani hladky, ale na-
opak hruby, nerovny, jako povrch Zemé sa-
motné, s mnoha vyvySeninami, rozeklanymi
hlubokymi strzemi a udolimi. Galilei jako prv-
ni zvetejnil mapy Mé&sice. Stiedem jeho pozor-
nosti bylo i Slunce. Uvidél na ném tmavé skvr-
ny a jejich soustavnym pozorovanim usoudil,
ze Slunce rotuje. Tak padl mytus o Slunci bez
poskvrny, Slunci vécné ¢istém a neménném.

Prvni Galileiho dalekohledy byly sice
jesté nedokonalé, obrazy neostré, ale piesto byl
jejich tvurce fascinovan zaplavou hvézd, které
dosud nikdo nespattil. Mlécna draha se rozpa-
dala do podoby tisici slabych hvézdicek. Pfi
prohliZeni Jupiteru objevil Galilei v lednu 1610
Ctyti druzice, vytvarejici spolu s planetou mini-
aturni slune¢ni soustavu. U Venuse Galilei roz-
poznal faze. Byla to doba velkych objevi.

Zpravy o Galileiho pozorovanich vzbudily
u jeho soucasnikll rozruch, ale ne vzdy i po-
chopeni. Jeho pozorovani nebyla pro kazdého
vitana, nebot’ to, co Galilei na obloze uvidél a
Wiz rio ukazal kazdému, kdo byl ochoten se divat, zna-
2.4 menalo konec dlouholetych predstav o nehybné
Zemi, jez méla byt stfedem celého vesmiru.

Gliloses Glabileiis

Floreriinus

E gues Octauius L eon " Roman® pidor fecd Medailon napsal Zdené€k Pokorny.
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citat

V divocine kolem vysokohorské observatore na Kitt Peaku v Arizoné je Ziva priroda zastoupena predevsim
skunky. Jedné noci se jistéemu skunkovi podarilo néjak proklouznout do kuchyné. Kuchar ho stacil zahnat do
komory na smetdky a zavrel dvere. Dalsi hodinu se pak nékolik svétovych astronomickych kapacit radilo, jak
skunka bezpecné vyhnat. Nékdo navrhl, ze by se mohla udélat cesticka ze salatovych listii od dveri komory na
zaprazi. Kdyz byla cesticka vysypdna, astronomové na dané znameni prudce otevieli oboje dvere. Nacez po
vyznacené cesticce vbehl do komory dalsi skunk.

G. S. Mumford (Kitt Peak National Observatory Contributions ¢. 551, 1970). Pteklad: Jifi Grygar.
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specialni otazka

Vrstevnici

Renesancni doba dala astronomii velikany jako Mikulase Kopernika, Galilea Galileiho, Johannese Keplera ¢i Tychona
Brahe. Tito ucenci, a¢ vytvareli sva dila pfiblizné ve stejné dobé, piece jen nebyli v§ichni vrstevniky. S kym se tedy kdo
(z téchto Ctyt osobnosti) nemohl ptimo setkat nebo psat si dopisy, protoze uz (nebo jeste) nezil?
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3.5. Kosmicke teleskopy

vvvvvv

kané timto pfistrojem uz nyni zdsadn¢ proménuji mnohé obory astronomie, a to jeho mise ve
vesmiru ani zdaleka nekon¢i. Obrazné feceno, diky tomuto teleskopu budou astronomové brzy donu-
ceni prepisovat u¢ebnice astronomie.

Pred startem

O astronomickych dalekohledech, obihajicich na drahach kolem Zem¢, se zminoval uz v roce 1923
némecky raketovy prikopnik Hermann Oberth. S ndpadem kosmického dalekohledu pfisel znovu
vroce 1946 americky astrofyzik Lyman Spitzer ') (1914-1997), ale teprve zaatkem 60. let, po
prudkém pocatecnim rozvoji kosmonautiky, brali odbornici jeho mysSlenku dostate¢né vazné.

Névrh na vypusténi Hubblova kosmického dalekohledu byl pfedloZzen v roce 1977, s terminem
realizace v roce 1983. Vyskytly se vSak obrovské problémy technického razu, takze termin vypus-
téni se posunul o tii roky. Na zacatku startovniho roku 1986 ovSem doslo k havarii raketopldnu
Challenger *). Nasledny zékaz letii raketoplanu zpusobil, Ze se start prvniho velkého kosmického
dalekohledu odsunul az na rok 1990.

N C:fti: lajmen spicer.
) Cti: celindze(r).
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Rozéarovani po startu

Kosmicky dalekohled je umélou druzici tvaru valce. Je dlouhy 13 metrd, v nej$irsi ¢asti ma primér
4,3 metru, jeho hmotnost je témet 12 tun. Zahy po vypusténi v dubnu 1990 bylo jasné, ze tento jed-
nu a pul miliardy dolarti drahy pfistroj neni tak dokonaly, jak astronomové piedpokladali.

Optické testy odhalily pficinu potizi: hlavni zrcadlo o priméru 2,4 metru ma ponckud chybny
tvar! Je na okrajich pfili§ mélké (od spravného tvaru se zde odchyluje o dva mikrometry), coz ve
vysledku znamenad, ze svétlo odrazené okrajem zrcadla se soustied’uje o 38 milimetr dale nez svétlo
ze stfedovych casti. V ucebnicich optiky se takova vada oznacuje jako sféricka.

Dusledkem této vady je ztrata svétla a potieba delSich expozi¢nich dob. Tento stav bylo zajisté
nutné napravit. Z n¢kolika feSeni nakonec zvitézil navrh, aby se nejmén¢ uzivany rychly fotometr
nahradil novym modulem, v némz by byla instalovana korek¢ni optika, jez se ptizpusobi skute¢né-
mu, tedy pon¢kud chybnému tvaru hlavniho zrcadla. Zatizeni bylo hotovo za 28 mésicli a v prosinci
1993 se vydala posadka raketoplanu Endeavour ) k opravé Hubblova dalekohledu. JiZ prvni snim-
ky opravenym dalekohledem ukézaly, Ze se akce pln¢ zdafila. Dnes uz nikdo nepochybuje o tom, Ze
tento unikatni pfistroj s pohnutou historii je nejlepsi, 1 kdyz nejdrazsi observatoii svéta.

Nejznaméjsi snimek, potizeny az dosud Hubblovym kosmickym dalekohledem: ,,Sloupy zrozeni®, jinak malé cast Orli
mlhoviny M 16 v souhvézdi Hada.

%) Cti: indeve(r).
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Ukoly kosmického dalekohledu

Kosmicky teleskop sice svymi rozméry nepatii mezi nejvetsi dalekohledy svéta, ale skutecnost, ze
pozoruje mimo zemskou atmosféru, z n¢j vytvaii v soucasnosti viibec nejvykonngjsi astronomicky
pfistroj.

V ptipadé planet ovSem nemuze potidit tak detailni zabery jejich povrchi jako kosmické sondy,
dokaze vSak Casto a dlouhodobé sledovat naptiklad zmény v atmosférach planet. RozliSovaci schop-
nost dalekohledu, ktera je na mezi dané fyzikalnimi zédkony, umozni zobrazit disky nejvétSich
hvézd, prohlédnout si stavbu hvézdokup, sledovat zrod hvézd v oblacich mezihvézdné latky. Nena-
hraditelny je pfi studiu vzdalenych galaxii. Jednim z jeho hlavnich tkoll je stanoveni dostatecné
presné hodnoty Hubblovy konstanty, jez nam ik, jak rychle se vesmir rozpina.

Perspektivy Hubblova kosmického dalekohledu

Zatim je Hubbliv kosmicky dalekohled mirn¢ za polocasem své Cinnosti. I kdyby jiz ted’ z n¢jakého
divodu prestal pracovat, jeho predni misto v déjinach astronomie urcité nikdo nezpochybni. A jak
bézel Cas od prvni servisni mise v roce 1993? Druha se uskutecnila v inoru 1997 (vymeénilo se cel-
kem 11 hlavnich dili pfistroje), tfeti pfiSla v prosinci 1999: v té¢ dobé byl kosmicky teleskop kvili
poruse posledniho gyroskopu uspan a tdrzba spocivala predev§im ve vyméné vSech gyroskop, in-
stalaci nového fidiciho pocitace a n¢kolika dalSich pomocnych pfistrojii.

Kdyz byl kosmicky teleskop pocatkem roku 2000 znovu uveden do provozu, ukézalo se, ze je
ve skvélé kondici, ur¢ité lepsi neZ na pocatku své &innosti. Ctvrta servisni mise, ktera byla vlastné
dokoncenim té ptedchozi (a proto se Casto oznacuje jako mise 3B a ne 4), prob¢hla v bieznu 2002:
doslo k vyméné jiz nefunkéniho spektrografu, ale zejména byla provedena generalni oprava elek-
trické sité dalekohledu véetné vymény slunecnich baterii. Nyni se teleskop nachdzi ve zvlaStnim
stavu: v lednu 2004 NASA zvetejnila zamér ukoncit veskeré servisni mise k tomuto pfistroji, coz by
znamenalo, ze je odsouzen k pomalému zaniku, protoze kritické soucésti maji omezenou trvanli-
vost. Toto rozhodnuti vyvolalo bouflivou reakci nejen mezi astronomy, a je proto predcasné pred-
povidat, jaky bude osud kosmického dalekohledu v nejblizsich letech.

Dalsi kosmické dalekohledy

V ramci projektu NASA Origins byly do kosmického prostoru dopraveny i dalsi velké dalekohledy,
které slouzi astronomtim: Comptonova *) observatof pro sledovani objektii v oboru zafeni gama,
rentgenova observatoi Chandra °) a zejména Spitzertiv kosmicky dalekohled. Tento reflektor o pri-
meéru zrcadla 0,85 m je v provozu od poloviny roku 2003 a slouzi k pozorovani v infraterveném
oboru spektra (na vinovych délkach od 3 do 180 um).

UZ nyni se pfipravuji projekty kosmickych dalekohledt dalsi generace. V navrzich najdeme re-
flektory, jejichz primarni zrcadla o priméru 6 az 8 metri budou zhotovena bud’ z jednoho kusu, ne-
bo z nékolika mensich segmenti. Teleskopy by mély byt vyneseny na drahu vysoko nad Zemi, nebo
na drahu kolem Slunce. Pijde-li vSe podle naSich soucasnych predstav, bude kosmicky dalekohled
nové generace fungovat v roce 2007.

) Cti: komptonova, podle amerického fyzika Athura Comptnova. Observatof pracovala v letech 1991 — 2000, jiZ nee-
xistuje.
%) Cti: éandra, podle indického fyzika Subrahmanyana Chandrasekhara (viz medailon v kap. 6.1).
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citat

PrFi slavnostnim zahdjeni provozu pétimetroveho dalekohledu na Mount Palomaru, tehdy nejvetsiho na svéte,
zeptali se novindri proslulého amerického astronoma Edwina Hubbla: ,, Co ocekavate, Ze naleznete pomoci
pétimetrového dalekohledu?“ A Hubble pohotove odpovédeél: ,, Doufam, Ze nalezneme néco, co jsme viibec
neocekavali.

Uvetejnéno v Kosmickych rozhledech 1971, 74.
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medailon

Lyman Spitzer ')

(26. 6. 1914 — 31. 3. 1997)

pondéli 31. bfezna 1997 zacal pro Lymana Spitzera dal$i normalni pracovni tyden. Tento 83lety muz, formalné jiz

davno penzionovany, pokracoval v upravach rukopisu své dalsi prace o mezihvézdné latce. Analyzoval v ni, jak
nova data z Hubblova kosmického dalekohledu ovlivni teorii, kterou pted lety spolu s dal§imi vytvarel. Béhem dopo-
ledne pfi salku kavy, v pohod€ a uvolnéné diskutoval o astronomickych novinkach se svymi kolegy z astronomického
ustavu univerzity v Princetonu, ktery po vice nez tficet let
az do roku 1979 vedl. Neunavn¢ pracoval po cely den. Ve-
¢er, po navratu domi, vSak nahle zkolaboval a zakratko
zemfel.

Zavrsil se bohaty a plodny Zivot vyznamného americ-
kého astrofyzika. Vsichni, ktefi jej poznali blize, o ném
hovoti jako o laskavém Clovéku, uhlazeném gentlemanovi,
kterého obdivovali a méli doopravdy radi. Pro astronomy
zustava Lyman Spitzer ptikladem osobnosti s neobycejné
Sirokym rozsahem zajmi. Zaméfil se na vyzkum mezi-
hvézdné latky, laboratorniho plazmatu a hvézdokup, a ve
vSech tfech oborech dosahl vyznamnych uspéchd. Mono-
grafie, vzeslé z tohoto vyzkumu, patii dodnes mezi zaklad-
ni udebnice. Siroka vefejnost zna viak tohoto védce z jiné-
ho whlu pohledu: pro ni se stal duchovnim otcem velkého
kosmického dalekohledu.

S napadem vybudovat kosmicky dalekohled pfisel
Lyman Spitzer poprvé v roce 1946; tenkrat navrh zaujal
sotva ngkolik lidi. Spitzer se vSak své myslenky nevzdal.
Kdyz doba nazrala, skupina védct (Spitzer v ni ovSemze
nechybél) z Narodni akademie véd vypracovala v roce
1962 pro NASA studii o budoucnosti kosmického vyzku-
mu; doporucuje se v ni vyvoj velkého kosmického telesko-

" Cti: lajmen spicer.
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pu jako logické pokracovani amerického programu vyzkumu vesmiru. Obdobna zprava nasledovala o tii roky pozd¢;ji.
Brzy poté Narodni akademie véd vytvorila komisi v ¢ele se Spitzerem, kterd méla navrhnout védecky program pro
kosmicky dalekohled se zrcadlem o priméru pfiblizné tii metry.

Zprava komise byla hotova v roce 1969. Bylo to v dobé objevu kvasarti, kosmického reliktniho zafeni, neutronovych
hvézd — zkratka prave tehdy prichazela dalsi ,,zlatd éra® pozemni astronomie. Navzdory mnoha vyhodam, jez by pfinesl
kosmicky dalekohled, vétSina astronomut se pragmaticky vénovala pravé témto novym objevim, které byly vysledkem
prace pozemnich piistroji. Jen néktefi byli ochotni obétovat svou védeckou kariéru a po mnoho let usilovné vyjednavat
a pripravovat tak slozité a nakladné zafizeni, jako je velky kosmicky dalekohled. Lyman Spitzer mezi né€ patfil.

Autorem medailonu je Zdenék Pokorny (bude zvefejnén v knize Zlaté stoleti astronomie, Aventinum Praha).
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citat

Prijdeme-li na trh, ocekavame, Ze exotické zbozi ze vzdalenych mist bude péknée drahé. Z téhoz divodu jsou
astronomové ochotni platit tucné prémie za fotony, které a) maji vinové délky, neumoznujici jim proniknout
zemskou atmosférou, nebo b) prichdzeji z malo jasnych vzdalenych objektii.

Donedavna bylo nezbytné budovat stale vétsi pozemni dalekohledy, jestlize jsme chtéli posunout astronomic-
ké obzory smérem k okraji pozorovatelného vesmiru. S prichodem kosmického dalekohledu, jenz dovoluje
sledovat slabst objekty nez jsou viditelné na Zemi, se situace dramaticky zménila. Tento vyvoj uvoliuje cestu
pozemské astronomii k tomu, aby vyuZzila své schopnosti sbirat fotony pomeérné lacino. Kromé toho soudim,
Ze nedavny vyvoj vyroby dalekohledii s tenkymi zrcadly posunul vyhody sbéru fotonii ve velkém jesté rozhod-
néji smerem k pozemnim observatorim. Podle mého ndzoru musi pozemni astronomie na tento novy vyvoj
spravné reagovat diiraznym vyuzitim své uspornosti.

To znamena, ze bychom neméli smerovat ke stavbé nesmirné nakladnych pozemnich dalekohledii bohatyr-
skych rozmeéri. 1 kdyz stale jesté nejsou k dispozici podrobné inzenyrskeé studie, prece jen mam silné pode-
zient, ze azimutalné montované dalekohledy s tenkymi zrcadly o priumeéru kolem tii metrii standardniho pro-
vedeni a vyrabéné ve vétsich sériich by byly nejuspornéjsimi sbéraci fotonil.

Pokud je historie spolehlivym voditkem, pak je ziejmé, Ze tyto pozemni ,, tFimetrove dalekohledy za lidovou
cenu* budou velmi zaméstnany studiem zaplavy fascinujicich objektii, objevenych observatoremi na obézné
draze kolem Zeme.

Sydney van den Bergh: /AU Collogquium ¢. 54 (1979). Preklad: Jiti Grygar.

Poznamka s odstupem casu: uz jen s témi informacemi, které o astronomickych dalekohledem mate, jste jiste
poznali, Ze nékteré nazory uvedené v citatu ¢as prekonal, jiné ovSem plati stale. Pokuste se je shrnout do né-
kolika bodu!
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3.6. Radioteleskopy

dobé¢ televize, satelitnich pfijimach pro rlizna pouziti a mobilnich telefond neni nijak t€zké vy-

svétlovat, co to jsou radioteleskopy. Do technickych detailti ovSsem neptijdeme, jen se zminime
o principu jejich ¢innosti a srovname optické a radiové pristroje, pouzivané v astronomii. Dalsi po-
nechame ke studium tém, jimZ je elektronika koni¢kem.

Strucny popis radioteleskopu

Pro soudobou astrofyziku je typické, ze se prudce rozviji neopticka astronomie. Jeji historicky nej-
star§i a nejvyznamné&j$i Casti je radioastronomie.

Zakladni pfistroj, ktery radioastronomie pouziva — radioteleskop — se ovSem svému optickému
protéjSku podoba jen velmi malo. V radioteleskopu se nikde nevytvaii obraz pozorovaného objektu
obdobnym zpiisobem jako v optickém dalekohledu; tvorba ,,radiového obrazu® je vysledkem cCasto

komplikovaného procesu zpracovani.

Nejvétsi radioteleskop svéta s pln€ pohyblivou anténou o priméru 100 m, vybudovany v Effelsbergu v némeckém Po-
ryni.
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Hlavnimi slozkami kaZdého radioteleskopu jsou anténa a prijimac. Anténa zprostiedkovava
prechod energie elektromagnetické viny z prostoru do piijimace. Obvykle je sestrojena tak, ze ma-
ximalni reakce pfijimace odpovida sméru, do néhoz je radiovy dalekohled nastaven, a minimalni je
v jinych smérech. Antény maji rozmanité tvary: jsou dipélové nebo tvaru rotacniho paraboloidu, val-
ce & trychtyie ).

Problémy s rozliSovaci schopnosti

Velikost sbérnych anténnich ploch vétSinou dostacuje k zachyceni slabych signalti z kosmickych
zdroji. Signal Ize zesilit a vhodnymi matematickymi postupy oddélit od Sumu, ktery vznika v anté-
né a piijimaci.

Omezujicim faktorem vsak byva rozlisovaci schopnost. Pro dosazeni dostatecné rozliSovaci
schopnosti by mély byt antény radioteleskopti co nejvétsi %). Jenze jejich rozméry jsou pochopiteln&
z konstrukénich diivodli omezeny. Proto se rozliSovaci schopnost zvySuje soucasnym sledovanim
objektu vétsim poctem radioteleskopti; signaly zachycené jednotlivymi piistroji musime ale vhod-
nym zpusobem slozit. Takto Ize v radiovém oboru dosdhnout dokonce lepsi rozliSovaci schopnosti
nez u optickych dalekohledt.

Radioteleskopy na kolejnicich ve tvaru tficipé hvézdy, takze 1ze nastavit vhodnou vzajemnou vzdalenost (Very Large
Array, Socorro, USA).

") Radioteleskopy nebyvaji konstruovany pro piijem pouze jediného kmitoétu (vinové délky), ale celého kmitoétového
pasma. Nejkratsi vinova délka, na které mize radioteleskop pracovat, je dana piesnosti, s jakou je zhotovena plocha an-
tény. Obvykle se pozaduje, aby odchylky od idealniho tvaru anténni plochy neptfesahly hodnotu desetiny vinové délky
pfijimaného zafeni.

%) Poznamenejme, Ze u parabolickych antén plati pro rozlisovaci schopnost tentyz vztah jako v optickém oboru: rozligo-
vaci schopnost je tim lep$i, ¢im je vEétsi priumér antény a ¢im je kratsi vinova délka, na niz pozorujeme.
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Praktika

., Na¢ budu potirebovat, “ ptalo se pachole,

., trirohy, ctverouhle, kola, parabole? ** —

., Ze potiebné, “ di mudrec, ,, musi§ nyni vérit,
nac jsou potrebné, poznds, az svét zacnes merit.

Adam Bernard Mickiewicz, spisovatel (1798 — 1855),
preklad Karel Havlicek Borovsky

otazky a pfiklady

Otézka 3.6.1. Srovnejme rozliSovaci schopnost klasického radiového a optického dalekohledu: je-li vinova
délka radiového zafeni, piijimaného 100metrovou parabolickou anténou, 10 000krat vétsi nez vinova délka
zafeni viditelného, bude rozliSovaci schopnost tohoto radioteleskopu zhruba stejna jako rozliSovaci schop-
nost optického dalekohledu o priméru objektivu: a) 1 cm; b) 1 m; ¢) 100 m. (Diive, nez vyznacite svou od-
povéd, proved’te kratky vypocet. Teprve kdyz neuspéjete, vylucujte evidentné chybné odpovédi.)

Otazka 3.6.2. Pro¢ mohou radioastronomové pozorovat i ve dne, zatimco ,,0pti¢ti* astronomové jsou vétsi-
nou odkazani jen na pozorovani v noci?

Otézka 3.6.3. Kolikrat slabsi objekty miZzeme (teoreticky) sledovat radioteleskopem, jehoZ parabolicka an-
téna ma pramér 300 m, neZ podobnym pfistrojem s anténou o praméru pouhych 50 m?



3. Nase sklenéné a radiové oci

medailon

Grote Reber

(22. 12. 1911 - 20. 12. 2002)

J anského prvni radioastronomickd pozorovani v odborné vetejnosti zapadly, ze svéta ale upIlné nezmizely. Po pro-
¢teni jeho ¢lankd se mlady a nadSeny radioamatér (nyni jiz elektroinzenyr ve firmé Stewart-Warner Comp., ktera
navrhovala radiopiijimace) Grote Reber rozhodl, Ze bude pokracovat v Janského pozorovanich. Bylo mu jasné, ze po-
tiebuje specialni zafizeni: parabolicky reflektor, ktery by v ohnisku soustied’oval radiové zafeni a pracoval podobné¢ ja-
ko opticky zrcadlovy dalekohled.

Takovy projekt uz neni amatérskou zalezitosti. Po nakresleni planti proto Reber kontaktoval American Bridge
Company. Ti pozadovali 7000 dolarti, coz byla pro mladého ¢lovéka uprostied velké hospodaiské krize neumérné vy-
soka cena. Nezbyvalo nez si poradit sam.
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Tak se dvéma pomocniky zacal Reber na svém pozemku ve Wheatonu (ve staté Illinois) zvedat k nebi divné vyhli-
zejici konstrukci. Zrcadlo mélo primér témér deset metrti a ohniskovou vzdalenost Sest metrti. Skladalo se ze 45 platd
kovu, které byly pfiSroubovany na 72 dievénych tramk, jez vybihaly od stfedu k okraji antény a svym tvarem modelo-
valy parabolickou plochu. Cely pfistroj se mohl pohybovat jen v severojiznim sméru, tak jako kdysi tzv. pasazni pfistro-
je, pouzivané astronomy k piesnému zjist'ovani poloh hvézd.

Je az neuvéfitelné, jaké reakce tato stavba vyvolala. Namitky méli zejména sousedé. Kdyz prselo, reflektor pocho-
pitelné zachycoval velké mnozstvi vody, jez se pak finula dold centralnim otvorem v anténé. Tak vznikla fama, Ze pii-
stroj ma néco spoleéného s pocasim a ze ho neptiznive ovliviiuje. A kdyz jeden letoun zacal mit potize s motorem prave
pri pfeletu antény, bylo t€zké lidem vymluvit, Ze to neni vojensky projekt, jenz ma nicit letadla. Siln¢ to pfipomina poti-
ze, které mél Cesky vynalezce bleskosvodu Prokop Divi§ v Pfiméticich, kde ho mistni vesni¢ané obvinili, ze jeho zafi-
zeni zpusobilo dlouhotrvajici sucho
— jenze udalost s Divisovym bles-
kosvodem se stala o dvé sté let dii-
ve.

V zaii 1937, po CEtyfech mési-
cich tvrdé prace, byl Reber se svy-
mi pomocniky hotov. Radiotele-
skop pfisel na 1300 dolart, coz by-
lo vic neZ tehdejsi cena auta. A
propos automobil: zapalovéani aut
natolik ruSila rddiova pozorovani,
ze je Reber mohl provadét jen od
pllnoci do réna. Pfes den pracoval
ve svém zaméstnani, pak Sel brzy
spat, aby se od pulnoci mohl véno-
vat radioastronomickému vyzkumu.
Ryzi amatér.

Zpocatku nemél uspéch. Zvo-
lil si vilnovou délku 9 centimetrq,
ale nic nezachytil. V 1ét€ 1938 pie-
ladil na 33 centimetrti — zase nic.
Uspéch se dostavil, az kdyZ si na
jafe 1939 zvolil vinovou délku 1,87
metru. Postupné vznikala prvni ra-
diova mapa Mlécné drahy s néko-
lika vyraznymi zdroji zafeni, ne
nepodobna té, jez v 18. stoleti se-
stavil William Herschel. Kromé
zdroje ze souhvézdi Stielce, ktery
pozoroval jiz Jansky, objevil Reber
dal$i v souhvézdich Labuté, Kasio-
peji, Velkého psa a Lodni zadi.

Kdyz v roce 1940 Grote Reber své vysledky zvetejnil, astronomové je opét (az na vyjimky) pominuli. Tentokrat
také proto, Ze zacala svétova valka a mnozi se pfeorientovali na vojensky vyzkum. Témét po deset let byl tedy Rebertiv
teleskop jedinym piistrojem svého druhu na svété a on sam byl jedinym radioastronomem na této planete.

V roce 1943 zamifil sviij pfistroj na Slunce. Tomuto moznému zdroji radiového zafeni se zatim nevénoval, protoze
pres den pracoval u firmy. Zachytil slunecni radiové zareni, i kdyz ne jako prvni. Po valce se dovédél, Ze britsti védci je
registrovali jiz o rok diive. Osadky vojenskych radari branicich Britanii pfed nalety Némcu se totiz pivodné domniva-
ly, ze je to zamérné ruseni jejich piistroji protivnikem. S ohledem na vojensky vyznam objevu vSak nemohla byt tato
zprava béhem valky zvetejnéna.

v

Autorem medailonu je Zden¢k Pokorny (ptibéh ,,Jediny radioastronom na své&té“ z ptipravované knihy Zlaté stoleti ast-
ronomie, Aventinum Praha).
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citat

Nikdy, nikdy nebyt pritkopnikem velké védy!

Na podzim roku 1945 prijel Bernard Lovell se dvema trajlery naplnénymi bednami s radarem a pojizdnym
dieselagregdtem do Jodrell Banku "), 35 kilometrii jizné od Manchesteru. Se svym kolegou J. A. Cleggem tak
viastné zalozili meteorickou radarovou astronomii. Koncem roku 1947 jiz zde méli nepohyblivou parabolic-
kou anténu o pruméru 66 metri, kterou si sami postavili. Na jare 1952 pojal Lovell zamér na stavbu plné
pohyblivého 76metrového paraboloidu, a nasel i Séfkonstruktéra H. C. Husbanda, jenz byl ochoten pristroj
zhotovit. Naklady na stavbu ve vysi 932 400 dolarii schvdlila statni organizace DSIR..

" Cti: d2odrel benku.



3. Nase sklenéné a radiové oci

V zari 1952 se zacalo s vystavbou, ve kterou vsichni skladali velké nadéje. Avsak v unoru 1958, kdyz byl ra-
diovy dalekohled jiz v provozu, predseda univerzitni rady Lovella decentné upozornil, Ze viada mu miize pre-
depsat k uhradé 900 000 dolarii, a ze v pripadé nedobytnosti mu hrozi vézeni. Smutnou skutecnosti byly totiz
celkové vydaje na radioteleskop ve vysi 1,8 milionu dolarii, takze projekt se utapél v dluzich kolem 730 000
dolari!

Mark 1 — radioteleskop v Jodrell Banku v roce 1965 a nyni.

Lovell a radioteleskop vsak byli zachranéni Stastnym pricinénim prvni umeélé druzice z Fijna 1957. Radiote-
leskop byl urychlené adaptovan na radiolokator. Ukadzalo se, Ze je to jediné zarizeni v Britanii, jez je schop-
no zaznamenat nosnou raketu druZice. Britsky tisk rychle zapomnél na svou predchozi nevrazivost vici Lo-
vellovi a ministersky predseda Macmillan se zminil v Dolni snémovné ,, o nasem radioteleskopu . Jak horce
se asi Lovell usmival, kdyz slysel tuto poznamku!

G. C. McVittie, Science 162 (1968), str. 886 (preklad: Jifi Grygar, mirné zkraceno a upraveno).
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3.7. Radiolokace v astronomii

R adiové zéteni z objektt dalekého vesmiru sledujeme pomoci radioteleskopii vétSinou jen pa-
sivné. T¢lesa slunecni soustavy vSak mtizeme zkoumat i radiolokacnim zpisobem, tedy aktiv-
n¢. Tento zplisob pozorovani se rozviji od 60. let dvacatého stoleti, 1 kdyz prvni uspésna radioloka-
ce Mésice je z roku 1946. Teprve o dvacet let pozdéji se podafil radiolokaéni kontakt s Merkurem a
Venusi a zjistila se pfesnd doba rotace téchto planet. Uved’'me si, na jakém principu takovy radar
pracuje a co nového astronomické radary poskytly. Neni toho malo.

Doppleriiv jev

Svétlo, které vysila néjaky zdroj, si mizeme piedstavit jako fadu kulovych vinoploch, rozbihajicich
se do okoli. Je-1i zdroj svétla vic¢i pozorovateli v klidu, je doba mezi ptichody jednotlivych vrcholi
vin k pozorovateli stejna jako doba mezi jejich odchody ze zdroje.

Vsechny velké radioteleskopy jsou schopny nejen pasivné ptfijimat radiové zafeni z vesmiru, ale pracuji téZ aktivné —
jako radiolokatory.
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Kdyz se vSak zdroj od pozorovatele vzdaluje, doba mezi ptichody dvou po sobé nasledujicich
vrcholt viny je delsi nez doba mezi jejich odchody ze zdroje, protoze druhy vrchol viny musi urazit
pon¢kud delsi drahu nez vrchol predchézejici. Z hlediska pozorovatele ma vina vysiland zdrojem
delsi vinovou délku, nez kdyby byl zdroj v klidu. Pti ptiblizovani zdroje se vinova délka naopak
zkracuje. Jde o Doppleriiv jev, znamy a hojné vyuzivany v fad¢ védnich i technickych oborti.

vzdalovéni objektu:

]

: :> Serveny
1

! posuv

1

ko >k — =
laboratorni
vinova délka

piiblizovani objektu:

modry
posuv <::|

A<hyg A —=

Posun spektralnich ¢ar pii vzdalovani a ptiblizovani objektu.

Radiové odrazy od planet

Radiolokator si predstavme jako radioteleskop, vybaveny nejen piijimacem, ale i vysilaCem série
kratkych impulst na ur¢itém kmitoctu. Svazek zateni, vysilany radiolokatorem do vesmiru, byva si-
ce pomérné uzky, nicméné v ,,zorném poli“ radiolokatoru je cely disk planety. K planeté dorazi
prakticky rovinné vlna o jediném kmitoctu.

rotujici planeta

od riznych mist na planeté

M ;\ impuls se odrazi postupné

odrazeny impuls je
Wrozladén®
Dopplerovsky posuv a ¢asové zpozdéni impulsu odrazeného od rotujici planety.

Kdyz planeta vic¢i Zemi nerotuje (nebo kdyz jeji osa rotace lezi pobliz spojnice Zemé-planeta),
nebude mit odrazeny a navraceny signal tvar kratkého impulsu, ale bude ponékud prodlouzen v ca-



3. Nase sklenéné a radiové ocCi

se: odrazi se totiz postupné od jednotlivych ¢asti kulové planety a tim dochézi k jistému zpozdéni
casti signalu.

Pokud planeta rotuje, je signdl po odrazu od planety a ndvratu na Zemi také ponékud ,,rozla-
dén*: pozorujeme nejen ptivodni kmitocet, ale 1 kmitocty trochu odlisné. Je to disledek Dopplerova
jevu, nebot’ Cast fotonil se odrazi od té poloviny planety, jez se vlivem rotace od nas vzdaluje, dalsi
cast pak od druhé poloviny, ktera se k nam piiblizuje. Vysledek: ptivodni signal, ktery mél podobu
kratkého impulsu na jediném kmitoctu, se navraci prodlouzen v ¢ase i kmitoctu.
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Nez zacnes resit problém, promysli si, co udélas
s vysledkem.

Richard Wesley Hamming, matematik a pocitacovy
expert (1915 — 1998)

otazky a pfiklady

Otazka 3.7.1. Bude se projevovat Doppleriv jev v pfipadé, Ze se zdroj svétla pohybuje kolmo na spojnici
zdroje a pozorovatele?

Otézka 3.7.2. Kosmicka sonda odléta ze sluneéni soustavy, stale vSak vysila telemetrické udaje a vysledky
nekterych méreni. Jaky je kmitocet radiového zateni, které od sondy pfijimame, ve srovnani s kmitoctem, na
kterém pracuje palubni vysila¢ sondy? a) je mensi (niz$i); b) je stale stejny; ¢) nelze posoudit, protoze to za-
lezi na rezimu, v jakém vysilac pracuje.

Otézka 3.7.3. Je mozné vyuzitim Dopplerova jevu dokazat, ze Zemé¢, kdyz jeji pohyb poméfujeme vzhledem
ke vzdalenym hvézdam, obiha kolem Slunce?

Otézka 3.7.4. Jisté ,,v8e souvisi se v8im“; neberte vak toto pfislovi doslova a pokuste se najit, které pojmy,
jez uvadime, spolu bezprostredné souviseji. a) foton, ionosféra, Dopplertv jev; b) Doppleriv jev, radioloka-
ce, radialni rychlost; c) radidlni rychlost, ultrafialové zafeni, energie; d) foton, radialni rychlost, teplota.
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doplnék

Dopplertyv jev

Poprvé byl formulovan Christianem Dopplerem v roce 1842, kdyz byl profesorem matematiky na prazské technické
univerzité. Odvod’'me jeho matematické vyjadieni.

Vrcholy kulovych vinoploch vychazeji ze zdroje v pravidelnych ¢asovych intervalech s periodou T. Jestlize se
zdroj vzdaluje od pozorovatele radialni rychlosti v, (v, > 0), pak béhem doby mezi vyslanim dvou po sobé¢ jdoucich vr-
choll se zdroj posune o vzdalenost v, T. Tim ovSem vzroste Cas potfebny k tomu, aby se vrchol dostal ze zdroje
k pozorovateli, o hodnotu Vv, T/c, kde C je rychlost Sifeni svétla. Cas T’, ktery uplyne mezi pfichody po sob¢ jdoucich vr-
choltl viny k pozorovateli, je tedy roven

T =T+vJ/c.

Vlnova délka A vyslaného svétla je
A=cT,
vlnova délka A" svétla pfichazejiciho k pozorovateli
A=cT".
Pro pomér vinovych délek " a A tedy dostavame
AA=T/T=1+vjc.
Tytéz Givahy plati i v pfipad¢€ ptiblizovani zdroje k pozorovateli, jen v, < 0.
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tloha k zamysleni

Kuriézni dopravni prestupek

Vypravi se tento vtip: fidi¢ vjel ve mésté do kiizovatky na Cervenou. Zastavi ho dopravni policista a udéluje
mu pokutu na nerespektovani svételnych signalti. Ridi¢ se viak haji tim, Ze Eervené svétlo viibec nevidél, ne-
bot’ se mu vlivem Dopplerova jevu zménilo na zelené. Strazce potadku, znaly fyziky(!), mu proto tento pie-
stupek prominul, ale vzapéti mu udélil pokutu za nedodrzeni maximalni rychlosti v uzaviené obci. Takze —
jaké rychlosti by fidi¢ musel dosahnout, aby situace, kterou uvadi, skute¢n¢ nastala?
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praktikum

Rotace Merkuru

Rychlost rotace planety je dilezity fyzikalni parametr, podobn¢ jako hmotnost t€lesa, existence atmosféry,
magnetického pole apod. U Merkuru se na zakladé vizualnich pozorovani Schiaparelliho (1889) a Lowella
(ptelom 19/20. stoleti) dosti dlouho soudilo, Ze rotace planety je vdzand, tj. jedna otocka je rovna periodé
ob¢hu kolem Slunce (88 dntim). Spektroskopicky se zjistilo, ze rotace Merkuru je pomald, avSak pfesnou
hodnotu doby rotace nebylo mozno takto uréit. Teprve radarovd pozorovani z 60. let dvacatého stoleti pii-
spéla k vyfeseni problému: doba rotace Merkuru je jen 2/3 ob&zné periody, tj. necelych 59 dni. Ovéfime si na
zaklade radarovych zaznamu tuto hodnotu.

Jak radarova metoda pracuje? V radarovém svazku, vyslaném ze Zemé, je cely kotou¢ planety. Odraze-
ny signal, ktery byl piivodné ostrym impulsem na jedné frekvenci, se vraci rozlozeny v case i frekvenci. Na
obr. 1 vidime, jak vznika rozklad ve frekvenci. Je dan dopplerovskym posuvem po odrazu od rotujici plane-
ty. Rozklad v ¢ase je zplisoben tim, Ze se nejdiive odrazi signal v tzv. subradarovém bodé a pozd€ji v kruho-
vych prstenech soustiednych kolem subradarového bodu (obr. 2).

v+ Av Merkur

N

Zemé

v - Av

Obr. 1. Rozklad signalu ve frekvenci.
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subradarovy bod Merkur
1 r X
Y R
2 ,|v0

Obr. 2. Rozklad signalu v case.

Pro Casové zpozdéni At signalu 2 vici 1 plati
€9)] At =2 r/c (nebot r=c At/2),
kde c je velikost rychlosti svétla. Z obr. 2 plyne
2)  x=R-r, y=VR-X),

kde R = 2420 km je polomér Merkuru. Slozku rychlosti vy, kterou se od nas vzdaluje (nebo k nam ptiblizuje)
pravé ta ¢ast povrchu, od niz se signal odrazil, ur¢ime z frekvencnimu posunu Av na zakladé Dopplerova je-
vu

3) 2 volc = Av/v.

Reckym pismenem v je oznadena frekvence vyslaného impulsu. Z podobnosti trojuhelniki (obr. 2) plyne
4 v/ve =Ry,

kde v je hledana rychlost rotace. Perioda rotace P je pak rovna

&) P=2mnRM.

Poznamka: dokazete vysvétlit, proc je ve vztahu (3) uveden koeficient 2?

Pracovni postup:

1. Zméite frekvencni posun Av na obr. 3: tuzkou si na zaznamu pro A¢ = 120 ps (a potom i na dalsich
ttech) vyznaéte body, kde uroven signalu zacind klesat k zakladni trovni. Uréete (bez ohledu na znaménko)
velikost frekvenc¢niho posunu pro kazdy z téchto bodl, vypocitejte primérnou hodnotu tohoto posunu a za-
piste ji do tabulky 1.

2. Pomoci vztahti (1) az (5) vypocitejte postupné veli¢iny r, x, y, vo, v a P v jednotkach, uvedenych v ta-
bulce 1. Vysledky zapisujte postupné do tabulky 1 ). Poznamka: frekvence v =430 MHz, 1 den = 86 400 s.

3. Hodnoty P ziskané pro Ctyfi rizna ¢asova zpozdéni zprimérujte a srovnejte s presnou hodnotou peri-
ody rotace, ziskanou sondou Mariner 10: 58,646 = 0,005 dne (2/3 obé&zné periody 87,9693 dne = 58,6462
dne).

4. Ze znamé velikosti rychlosti svétla ¢ = 299 790 km s a ze vzdalenosti Merkuru od Zemé (vypo&ita-
me ji ze 3. Keplerova zakona) lze velmi ptesné urcit velikost astronomické jednotky v kilometrech. Vypoci-
tejte ji, kdyz vite, ze v den pozorovani 17. 8. 1965 nastala tato konfigurace Slunce, Zemé a Merkuru: Merkur

") Ptipadné si napiste kratky program pro vypodet; pii jeho ladéni se oviem bez postupného vypoétu uvedenych veli¢in
neobejdete.
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byl 0,3977 AU od Slunce, Zemé 1,0116 AU od Slunce a uhel Slunce-Zemé-Merkur byl roven 4°. Vyslany
impuls z radaru se po odrazu od Merkuru vratil zpét na Zemi za 616,125 s.

Praktikum bylo pfipraveno s pouzitim ¢lanku D. B. Hoffa a G. Schmidta: Laboratory Exercises in Astrono-
my — the Rotation of Mercury (Sky and Telescope 58, 1979, €. 3, 219-221).

Vstupni data, vysledky:

prijaty tok zafeni
dané frekvence

/\ At=0

""h’—-.
\/\ At =120
At=210

)

>

4
7

At =300

At =390
3 2 1 0 1 2 3

zména frekvence (Hz)

Obr. 3. Zaznamy radarovych signalti odrazenych od Merkuru (Af uvedené u kazdého zaznamu je mikrosekundach). Po-
zorovani je ze 17. 8. 1965, radioteleskop Arecibo, Portoriko (jeho snimek pouzivame jako ,,logo* této kapitoly). Frek-
vence vyslaného impulsu byla 430 MHz.
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Tabulka 1

At (us) | Av (Hz) r (km) x (km) v (km) vo(kms™) | v(kms™) P (dny)

120

210

300

390

aritmeticky primer:

Podle bodu 4: délka 1 AU = km.
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tloha k zamysleni

Vzdalenost Mésice

(o4

Pti laserovém urcovani vzdalenosti Mésice od Zemé se méti doba t, ktera uplyne mezi vyslanim kratkého
zéablesku laserovym vysilacem, a pfijmem tohoto paprsku po odrazu od mési¢niho retroreflektoru. Vzdale-
nost pak ¢ini d = 0,5 ct, kde ¢ je velikost rychlosti Sifeni svétla ve vakuu. K experimentu pouzijeme rubinovy
laser, ktery vysild monochromatické zateni vinové délky A = 694,33 nm s energii E = 3 J v jednom zéablesku.
Zjistéte: a) jak ,,dlouhy* je jeden zablesk (v metrech), jestlize jeho vyslani trva 3 ns? b) na kolik centimetri
presné lze zméfit vzdalenost, jestlize aparatura dokdze méfit ¢as mezi vyslanim a navratem paprsku s pies-
nosti 10'° s? ¢) kolik fotonti n je vyslano v jednom zablesku?
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medailon

Christian Andreas Doppler

(29.11.1803 - 17. 3. 1853)

hristian Doppler se narodil v Salcburku v rodiné uméleckého kamenika, maturoval v rakouském Linci a na dopo-
ruceni profesora matematiky ze salzburského lycea, jenz objevil jeho matematické nadani, Sel studovat na poly-
techniku do Vidné (1822-1825). Dostalo se mu inzenyrského vzdélani, ale i zbehlosti v matematice a fyzice. Doppler,
ktery byl vynikajicim studentem, se navic zajimal také o astronomii. Po absolutoriu na polytechnice se vratil do Salc-
burku jako profesor taméjsiho lycea, ale soucasn¢ ,,dalkoveé™ studoval filozofickou fakultu videiiské univerzity, kde se
vénoval klasickym i modernim jazykdm, vy$$i matematice, mechanice a astronomii. Sva studia na univerzit¢ ukoncil

vroce 1829 a stal se pak asistentem matematiky na videnské
polytechnice.

Zde publikoval své prvni védecké prace z matematiky,
v nichz vSak kromé genialnich postieht bylo i nemalo nepfes-
nosti a zjevnych omyli. Brzy se vSak zacal vénovat také fyzice a
uvaham na pomezi fyziky a filozofie. A¢ zaméfenim spiSe teo-
retik zacal vymyslet nové méfici pristroje a pomicky, od cyklo-
grafu na kresleni obloukt kruznic libovolného poloméru az po
pristroj, méftici tlak pary v kotli lokomotivy podle vysky tonu
vydavaného parni pistalou. Prvni prace, tykajici se astronomie,
publikoval Doppler v roce 1837.

Po ukonceni ¢asové omezené asistentury na videnské poly-
technice v roce 1833 hledal Doppler trvalejsi misto velmi obtiz-
né, takze spiSe z nouze piijal roku 1835 misto profesora na sta-
vovské redlce v Praze. Skola piipravovala studenty pro prazskou
polytechniku a Doppler usiloval piejit na tuto prestizni Skolu,
coz se mu podafilo az v roce 1841. Nanestésti vSak v té dob¢ se
neprili§ pevné zdravi profesora Dopplera pocalo dale zhorSovat,
také pro naprosto nepfimétené pedagogické povinnosti — napfi-
klad v roce 1847 mél Gstné a pisemné vyzkouset 440 studentt!

Jistou protivahou k této nelidské a malo tviréi diing se stala
Dopplerova ucast v praci Kralovské ceské spolecnosti nauk, jez
zéasluhou historika Frantiska Palackého a matematika Bernarda
Bolzana pravé tehdy obnovila svou odbornou ¢innost. Doppler
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se roku 1840 stal mimofadnym ¢lenem Spolecnosti, le¢ az napodruhé a jen tésnou vétSinou hlast (7 proti 5); presto se
vSak vrhl do dila s neobyéejnym nadSenim, o ¢emz lze v tisténych Pojednanich Spolecnosti nalézt presvédcivé doklady.

Tak se téz stalo, Ze dne 25. kvétna 1842 prednesl Doppler v dnesnim Vlasteneckém sale Karolina v Praze pfednas-
ku ,,0 barevném svétle dvojhvézd a nekterych jinych hvézd na nebi®, jiz se ucastnilo pouhych Sest ¢lend piirodovédec-
ké sekce Spolecnosti. Pfevratna prace, v niz Doppler formuloval princip, dnes nazyvany jeho jménem, vysla jesté t¢hoz
roku v Pojednanich tiskem a stala se zdkladem pro pozdéjsi Dopplerovo svétové uznani.

Paradoxné vSak i tato epochélni prace obsahovala zdsadni omyl, nebot’ Doppler chtél spektralnim posuvem vlno-
vych délek zateni hvézd vlivem pohybu hvézdy vici pozorovateli objasnit rozdilné barvy dvojhvézd, obihajicich kolem
srovnatelné s rychlosti svétla.

Dopplertv jev byl ve skute¢nosti nejprve ovétren v akustice roku 1845 holandskym meteorologem Christopherem
Buysem-Ballotem, jenz jako pohybujiciho se zdroje zvuku pouzil skupiny trubaci, ktefi stali na otevieném Zelezni¢nim
voze, tazeném parni lokomotivou rychlosti pouhych 30 km/h. Dnes podobny tikaz snadno odhali i necvicené ucho, kdyz
kolem nas projizdi dostatecné rychly automobil. Spravny vyklad Dopplerova principu podal roku 1848 francouzsky fy-
zik Armand Fizeau '), takZe n&kdy hovoiime o principu Dopplerové-Fizeauové. Princip se postupné uplatnil nejen v ast-
ronomii, kde umoznuje uréit pohyby planet, hvézd, galaxii i kvasar ve sméru zorného paprsku piimo v kilometrech za
sekundu bez ohledu na piipadné nezndmou vzdalenost zdroje zateni od nas, ale také v mnoha dalsich oblastech fyziky,
techniky, mediciny, telekomunikaci i dopravy.

Doppler sam dostal mezitim vyhodngjsi misto na lesnické akademii v Banské Stiavnici na Slovensku, takze roku
1847 z Prahy definitivn¢ odchazi. Pfedtim jesté byl v roce 1843 zvolen fadnym ¢lenem Kralovské ceské spolecnosti na-
uk a o pét let pozdéji se stal clenem Cisarské akademie véd ve Vidni a Cestnym doktorem prazské Karlo-Ferdinandovy
univerzity. V Banské Stiavnici se vénoval dlni geodézii a geomagnetismu, ale jeho novy elan zmaiily boje v revolug-
nim roce 1848, jez postihly nanestésti pravé Banskou Stiavnici. Doppler proto jiz poéatkem roku 1849 piechazi do Vid-
né, kde se v roce 1850 stava prvnim feditelem Fyzikalniho ustavu na videniské univerzité. Zapal, s niz se Doppler pustil
do vybudovani nového moderniho pracoviste, vsak narusilo vazné nedorozuméni s profesorem matematiky téze univer-
zity, slovenskym roddkem Jozefem Petzvalem (1807—1891). Petzval zattocil proti Dopplerem objevenému principu
matematickymi argumenty a tvrdil, ze frekvence akustického ¢i optického vIinéni nemiize zaviset na pohybu zdroje viici
pozorovateli, nebot’ pry plati fyzikalni zakon zachovani frekvence! Nemocny Doppler se pfili§ nedokazal branit; kon-
cem roku 1852 odjizdi na zotavenou do Benatek, ale zde v ptedjafi nasledujiciho roku umira. Na jeho nahrobku v Be-
natkach cteme napis dikti tomu, kdo ,,pomoci studia a védy pronikl hluboko do tajemstvi ptirody*.

Autorem medailonu je Jifi Grygar.

1 Cti: fizé.
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tloha k zamysleni

Jak je to s rotaci Merkuru?

Radiolokace téles slune¢ni soustavy se rozviji od pocatku 60. let dvacatého stoleti. Prvni uspé$na radiolokace
Mésice je sice z roku 1946, ale teprve o dvacet let pozdéji se podafil radiolokacni kontakt s Merkurem a Ve-
nusi, coz vedlo ke zjisténi doby rotace téchto planet. V piipadé Merkuru to byl obzvlast zajimavy vysledek:
celé generace astronomu zily v pfesvéd¢eni, Ze Merkur ma vazanou rotaci vici Slunci, tj. jedna otocka je
rovna period€¢ obéhu kolem Slunce (pfiblizn¢ 88 dntim). Nyni ale vime, Ze doba rotace Merkuru €ini jen 2/3
obézné periody, tj. necelych 59 dni. Znamena to, Ze zatimco planeta dvakrat obéhne kolem Slunce, vuci
Slunci se otoci trikrat.

Do doby radarovych pozorovani bylo
potizeno asi 20 map Merkuru, a to i velmi
zkusenymi pozorovateli. Pravé na jejich
zakladé astronomové tvrdili, Ze sidericka
doba ob¢hu Merkuru T = 87,97 dne je rov-
na siderické dob¢ rotace P. Jak je to moz-
né? Pokuste se tento paradox vysvétlit,
kdyz vite, Ze ve skutecnosti sidericka doba
rotace doba P = 87,97-2/3 = 58,65 dne.

Drobna napovéda: Merkur ze Zemé
muzeme sledovat jen v urcitych obdobich
okolo maximalnich vychodnich ¢i zapad-
nich elongaci. Ty se opakuji s periodou S,
coz je synodicka obézna doba Merkuru.
Vypocitejte ji, a také zjistéte délku slunec-
niho dne R na Merkuru (ovéite si, zda sku-
te¢né¢ R = 2T = 3P). Co kdyZ problém sou-
visi se skutecnosti, ze periody S, R a P jsou
shodou okolnosti v poméru malych celych
Cisel?




4. VSechna kosmicka télesa zari

4.1. Jak je to jasné?

I nformace o tom, jak jsou hvézdy jasné, patii mezi nejstarsi védecka data na svéte. Astronomové
z historickych divodii pouzivaji zcela jiné nazvoslovi nez fyzikové, kteti také studuji, jak rizné
objekty vyzatuji. Aby nedochdzelo ke zmatkiim, snazte se piesné pochopit zaklady astronomické fo-
tometrie. V astronomické literatufe se, bohuzel, stale uvadéji i jiné, nespravné a navzajem si odpo-
rujici definice a tvrzeni, takze se vam urcité vyplati nyni zvysit pozornost.

,, Velikosti hvézd

Astronomie se miZze pochlubit mnoha prvenstvimi, a toto je jedno z nich: v dile Claudia Ptolemaia
Almagest z 1. stoleti n.l. je uvetejnén nejstarsi soubor fotometrickych dat. Celkem 1022 hvézd je

zde roztiidéno do Sesti skupin: nejjasnéjsi jsou hvézdy ,,prvni velikosti®, nejslabsi jesté okem vidi-
telné ,,Sesté velikosti.

Timto na prvni pohled prazvlastnim rozdélenim se nevédomky dosahlo toho, ze pii pozorovani
hvézd dvou sousednich ,,velikosti* (naptiklad prvni a druhé, ¢tvrté a paté) mame pocit, ze ony slab-
§i hvézdy jsou ,,stejnym dilem slabsi“ nez ptislusné jasnéjsi hvézdy. Tak byla uz ve starovéku vy-
tvofena stupnice, kterd respektuje zpisob vnimani svétla nasima o¢ima a zpracovani informace moz-
kem.
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Jasnost a hvézdna velikost

Moderni fyzikalni definice fotometrickych pojmi pouzivand astronomy vychazi sice ze staré termi-
nologie, dava ji vSak ptesny obsah. Jednim ze zékladnich pojmt je jasnost. Co oznacuje?

Jasnost hvézdy ') je osvétleni, které tato hvézda vyvolava v misté, kde je pozorovatel, pri¢emz
se jeste predpoklada, ze mezi ni a pozorovatelem neni zemska atmosféra (to je zajisté umély pied-
poklad, ale nutny; pti pfesnych métenich se rusivy vliv naSeho ovzdusi vypoctem odstranuje). Fyzi-
kalni jednotkou jasnosti je lumen na ¢tvere¢ny metr.

V astronomii se zpravidla misto jasnosti pouziva veli€ina z ni odvozena — hvezdna velikost. Je
definovéana takto:

m=-2,5log (j/jo).
Pismenem m je oznacena hvézdna velikost objektu (hvézdy), j je jasnost objektu a jj je jasnost ob-

jektu, ktery ma nulovou hvézdnou velikost (takovy objekt zpiisobi osvétleni 2,54-10°° luxt). Jed-
notkou hvézdné velikosti je magnituda (zkracen¢ mag).
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Na kazdé mapé hvézdné oblohy primér kotoucku hvézdy vyjadiuje, v jakém intervalu hvézdnych velikosti se dany
objekt nachazi (ukazka z Malého atlasu hvézdné oblohy, autoti Z. Pokorny a V. Znojil).

" Pozor na zaménu pojmu jasnosti s jinymi fotometrickymi veli¢inami, jako jsou naptiklad jas nebo svitivost. Pozna-
menejme, Ze fyzikové veli¢inu jasnost nepouzivaji, protoze ji nepotiebuji, je to tedy (v oblasti védeckych termint) zale-
Zitost ryze astronomicka.
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Vsimnéte si, Ze hvézdna velikost je definovéna tak, ze zmensuje-li se hvézdna velikost, jasnost
objektu (naptiklad hvézdy) roste. Timto zpisobem astronomové navazali na starobylé vyjadfovani,
pochézejici uz od Ptolemaia.

Veli¢ina a jeji jednotka

Hvézdna velikost je fyzikalni velicina, magnituda je ndzev jeji jednotky. Tato slova nemtizeme libo-
voln& zaméovat, i kdyZ se tak v astronomické literatufe bohuZel ¢asto déje. Rekneme-li napiiklad
»hveézda 8. magnitudy®, je to stejné nesmyslné jako vyjadrit vysku budovy slovy ,,dim jedendctého
metru®. Muzeme vSak pouzit vyjadieni, ze jde o ,,hvézdu osmé velikosti“. Tim se ovSem blizime sta-
rovékému vyjadfovani toho, jak jsou hvézdy jasné, a myslime tim, ze hvézdna velikost oné hvézdy je
v rozmezi 7,5 az 8,5 magnitudy °).

Hvézdné velikosti nékterych objekti

Uved'me si pro srovnani hvézdné velikosti nékterych kosmickych objektii. Cisla se pochopitelné
neucte zpaméti, ale o to vic srovnavejte.

Kosmicky objekt Hveézdna velikost
Slunce —26,7 mag
Mgésic v tpliku —12,7 mag
Venuse pfi nejveétsi jasnosti —4,7 mag
Sirius —1,5 mag
Vega 0,0 mag
nejslabsi hvézdy viditelné pouhyma o¢ima 6 mag
nejslabsi hvézdy pozorovatelné triedrem asi 10 mag
nejslabsi objekty pozorovatelné dalekohle- asi 28 mag
dem na Zemi

nejslabsi objekty pozorovatelné kosmickym asi 30 mag
dalekohledem

Absolutni jasnost

Jasnosti hvézd, o nichZz jsme dosud pojednavali, jsou vztaZzeny k pozorovateli nachdzejicim se na
Zemi. Hvézdy jsou vSak od nés rizné daleko, takze pouhym porovndnim jasnosti, aniz bychom vza-
li v avahu vzddlenosti hvézd, nemizeme urcit, jak mnoho hvézdy zati (tedy jaké jsou jejich zdrive
vwkony). K takovému porovnani zafivych vykonii musime ,,pfemistit™ pozorovatele do jisté dohod-
nuté vzdalenosti. Ve hvézdné astronomii se pouziva vzdalenost 10 parsekti. Jasnost, kterou by
hvézda méla, kdybychom ji sledovali z této vzdalenosti, se nazyva absolutni jasnost hvézdy. Ob-
dobné& zavadime pojem absolutni hvézdna velikost.

%) Stupnice hvézdnych velikosti je nekone&na Giselna fada, tedy existuji i zdporné hvézdné velikosti. Z definice hvézdné
velikosti pfimo plyne, Ze je-li jasnost néjakého objektu /00krdt mensi nez jasnost jiného objektu, ¢ini rozdil hvézdnych
velikosti prresné 5 magnitud (rozdil jasnosti dvou objektt lisicich se jednu magnitudu je patd odmocnina ze sta, ¢ili
2,512..).
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Mezi pozorovanou hvézdnou velikosti m a absolutni hvézdnou velikosti M plati pfevodni vztah
M=m+5+5logn=m+5-5logr,
kde 7 je paralaxa hvézdy (v uhlovych vtefinach), » je vzdalenost (v parsecich). Presvédcte se, ze po

dosazeni r = 10 pc je M = m. Rozdil pozorované a absolutni hvézdné velikosti (m — M) oznacujeme
jako modul vzdalenosti.

m—-M=5logr->5

modul vzdalenosti
(m— M) =5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 [mag]

vzdalenost r 1 10 102 103 10* 10° 10° 107 108 107 [pc]
1 kpc 1 Mpc 1 Gpe

Modul vzdalenosti.

KdyZ astronomové hovori o barvach

Dosud jsme mlcky piedpokladali, ze hvézdné velikosti jsou odvozeny z osvétleni ve vizudlni ¢asti
spektra. Mize tomu vsak byt také jinak: filtrem nebo receptorem zafeni vymezime pouze cdst spek-
tra (dokonce nemusi jit o ¢ast vizualni oblasti spektra, ale tfeba o infracervenou). Pak hovotime o mé-
feni hvézdnych velikosti v tzv. barvach.

Je-li téchto ,,barev* vice, jedna se o barevny systém. Kdyz u hvézdy zmétime hvézdnou velikost
v nékolika barvach, miizeme vypocitat i jeji barevny index: ten je roven rozdilu hvézdnych velikosti
v barvé s kratsi vinovou délkou a del3i vinovou délkou *).

Dnes se v astronomii bézné¢ pouziva nékolik desitek raznych barevnych systému. Jeden z nej-
roz$itenéjSich (a také jeden z nejdéle pouzivanych) je barevny. systém UBV. Zkratka napovida, kte-
rou cast spektra tento systém pokryva: U (ultraviolet) — ultrafialovou, B (blue) — modrou, V (visual)
— Zlutozelenou (podoba se, 1 kdyz presné neodpovida, spektralni citlivosti oka). Na systém UBV
navazuji v dlouhovinné oblasti spektra barvy R (red) — ¢ervena, I (infrared) — infracervend atd. (sys-
tém UBVRI).

Zopakujme a upfesnéme pojem barevny index: vime, Ze

bar evny index = M kratkovinna oblast — M dlouhovInna oblast-

Tak napft. barevny index (B—V) = mp — my, kde mg je hvézdna velikost objektu v barvé B a my je
hvézdna velikost v barveé V.

%) K &emu je mé&feni barevnych indexti dobré? Kdyz nemame k dispozici spektrum hvézdy (a to se u slabych objekti
ziskava krajné obtizn€), mohou nam barevné indexy, jez lze ziskat pfece jen snaze nez spektra, prozradit alespon to, jak
mnoho hvézda vyzatuje v jednotlivych Castech spektra. Fotometrie v nékolika oborech spektra je tedy nahradou spekt-
roskopie.
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relativni citlivost

U B \Y% |

300 400 500 600 700 800 900
vinova délka (nm)

Barevny systém UBV(RI).

Bolometrické veli¢iny

Kdyz budeme chtit znat jasnost (resp. hvézdnou velikost) né¢jakého objektu nejen v urcité Casti
spektra, ale v celém spektralnim oboru, musime zméfenou fyzikalni veli¢inu (jasnost, hvézdnou ve-
likost) ptepoéitat na tzv. bolometrickou. Zadny piistroj, ktery by méfil napt. osvétleni v celém obo-
ru elektromagnetického zafeni neexistuje, vzdy je to zalezitost prepoctu za jistych predpokladi.

Rozdil bolometrické a vizudlni hvézdné velikosti (at’ jiz pozorované nebo absolutni) oznacuje-
me jako bolometrickou korekci BC:

BC= Mpol — Myiz = Mbol - Mviz-

Bolometricka korekce BC neni zanedbatelné malou korekci, u nékterych hvézd €ini az nékolik mag-
nitud! Je ziejmé, Ze teprve absolutni bolometricka hvézdna velikost M je mirou zafivého vykonu
hvézdy.
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3 4 5 logaritmus teploty (K)
M KGFA B O spektralni tiida

Bolometricka korekce BC v zavislosti na povrchové teploté hvézd (pojem spektralni trida
bude zaveden v kapitole 4.4. Hvézdy ve spektroskopu).
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doplnék

Slovnic¢ek pojmu z fotometrie

Pojmy z fotometrie nepatii mezi bézné, se kterymi se setkdvame v kazdé ucebnici fyziky. Pro nés jsou vSak nyni dule-
Zité, a proto uvadime alespon ty, které nejvice pottebujeme. (Zpracovano podle Slovniku Skolské fyziky, Statni pedago-
gické nakladatelstvi, Praha 1988, a podle V. Sindeléie a L. Smrze: Novd soustava jednotek, SPN, Praha 1989).

hustota svételného toku — podil svételného toku plochou a primétu této plochy do sméru kolmého na smér Siteni
svétla. Jednotkou je lumen na ¢tvere¢ni metr.

hustota zarivého toku — podil zativého toku plochou a primétu této plochy do sméru kolmého na smér Sifeni za-
feni. Jednotkou je watt na ¢tvereéni metr.

intenzita osvétleni — viz osvétleni

jas — podil svitivosti plosky povrchu zdroje ve sméru pozorovani a kolmého primétu této plosky do tohoto sméru.
Jednotkou je kandela na ¢tvere¢ni metr.

kandela — nazev jednotky svitivosti, jedna ze sedmi zakladnich jednotek soustavy SI. Kandela je definovana jako
svitivost v daném sméru zdroje, ktery vysila monochromatické zafeni frekvence 540-10'? Hz a jehoZ zafivost v tomto
sméru ¢ini (1/683) wattd na steradian.

lumen — nazev jednotky svételného toku; bodovy svételny zdroj vysila do prostorového tihlu 1 steradianu svételny
tok 1 lumenu, je-li svitivost tohoto zdroje (ve vSech smérech) rovna 1 kandele.

lux — nazev jednotky osvétleni; 1 lux je osvétleni plochy, na jejiz kazdy ¢tverecni metr dopada rovnomeérné rozlo-
zeny svételny tok 1 lumenu.

osvétleni — podil svételného toku dopadajiciho na sledovanou plosku povrchu a velikosti této plosky. Jednotkou
osvétleni je lux.

steradian — jednotka prostorového tihlu; steradian je prostorovy uhel, ktery s vrcholem ve stiedu koule vytina na
povrchu této koule plochu s obsahem rovnym druhé mocning polomeéru koule.

svételny tok — fotometricka veli¢ina charakterizujici intenzitu zrakového vjemu normalniho lidského oka, ktery je
vyvolan zarivym tokem. Jednotkou je lumen.

svitivost (bodového zdroje svétla v daném sméru) — podil té ¢asti svételného toku, ktera vychazi ze zdroje v daném
sméru do malého prostorového thlu, a velikosti tohoto prostorového uhlu. Jednotkou je kandela.

zarivost (bodového zdroje svétla v daném sméru) — podil té casti zativého toku, ktera vychazi ze zdroje v daném
sméru do malého prostorového thlu, a velikosti tohoto prostorového thlu. Jednotkou je watt na steradian.

zarivy tok — vykon pienaseny zafenim, které prochazi v uréitém miste€ prostoru danou plochou. Jednotkou je watt.
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doplnék

Pogsonova rovnice

Pozorovatelé, ktefi diive (jesté pied pfesnou definici jasnosti) zatazovali hvézdy do jednotlivych tfid jasnosti, se snazili,
aby rozdily pocitii pti pozorovanich hvézd lisicich se o jednu tfidu (hvézdnou velikost) byly vzdy stejné (tedy abychom
neméli dojem, Ze se jasnosti hvézd napiiklad 1. a 2. velikosti od sebe li§i mnohem vic nez hvézdy 5. a 6. velikosti). Za-
psano matematicky:

Jilj2=Jolj3 = . = Jslje = P,
kde j; jsou jasnosti (tedy osvétleni) hvézd i-té velikosti a p kvocient geometrické fady.

Jednotlivi pozorovatelé v 18. a 19. stoleti, kdyz sestavovali katalogy hvézd, méli kvocienty p = 2,3 az 2,8. V roce
1856 navrhl britsky astronom Norman Pogson, aby byla ptijata hodnota log p = 0,4 (pfesn¢), tedy p = 2,512... . Pogso-

ndv navrh byl akceptovan a pouziva se dodnes. Zobecnénim predchoziho vztahu dostaneme
Jn=ia P,

resp.
n—m=2,51og (ju/in) »

kde m, n jsou hvézdné velikosti. Tuto rovnici nazyvame Pogsonovou.
Poznamka: pro n = 0 dostaneme defini¢ni vztah bezrozmérné hvezdné velikosti

m =—2.5 log (j/jo),

ktery je uveden v tivodnim textu této kapitoly.
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Na situaci, kterd nas donuti zmenit planovany postup, se
musime divat jako na novou prileZitost a ne jako
na neuspéch.

Richard Wesley Hamming, matematik a pocitacovy
expert (1915 — 1998)

otazky a pfiklady

Otézka 4.1.1. Jestlize pro jasnosti j; a j, dvou hvézd plati, Ze j, > j,, jaka nerovnost plati pro odpovidajici
hvézdné velikosti m; a m,?

Otazka 4.1.2. Rozumite-1i dobfe textu, pak snadno zodpovite na tuto otazku: Které z nasledujicich tvrzeni je
fyzikalné chybné? a) Do 21. hvézdné velikosti bylo zaznamenano na 20 000 kup galaxii. b) Ptolemaios, ktery
prevzal hvézdny katalog od Hipparcha, rozdelil hvézdy viditelné pouhyma o¢ima do Sesti tfid: nejjasnéjsi
oznacil jako hvézdy 1. velikosti, nejslabsi 6. velikosti. ¢) Hvézda stokrat méné jasnd nez jina hvézda ma
hvézdnou velikost 0 5 magnitud vétsi (Ciseln€) nez hvézda jasnéjsi.

Otézka 4.1.3. Galaxie se na obloze jevi jako objekt s hvézdnou velikosti 8 mag. Jeji absolutni hvézdnou ve-
likost miizeme odhadnout na —17 mag. Jak asi daleko je tato galaxie?

Otézka 4.1.4. Jasnost hvézdy Rigel odpovida 0,1 mag, pfi¢emz paralaxa této hvézdy je na mezi méfitelnosti
béznymi pozemnimi dalekohledy (tedy predpokladejte, Ze neni vétsi nez 0,01”). Jaka musi byt pfinejmensim
absolutni hvézdna velikost Rigelu?

Otazka 4.1.5. Nejvétsi dalekohledy svéta maji praméry zrcadel zhruba tisickrat vétsi nez byva pramér du-
hovky lidského oka. Odhadnéte, jak slabé hvézdy Ize t€mito dalekohledy vizudlné jesté sledovat.

Otézka 4.1.6. Zarivy vykon hvézdy, kterou pozorovatel na Zemi vidi jako objekt hvézdné velikosti 3,0 mag,
je oproti zafivému vykonu hvézdy s hvézdnou velikosti 4,0 mag: a) 2,512...krat vétsi; b) presné 2,5krat vetsi;
¢) nelze navzajem porovnat, pokud nezname vzdalenosti hvézd od pozorovatele.

Otéazka 4.1.7. Které z uvedenych tvrzeni je chybné? a) Cim je hvézda jasngjsi, tim je jeji hvézdna velikost
(¢iseln€) mensi. b) Jasnost Siria odpovida hvézdné velikosti m = —1,5 mag. ¢) Magnituda hvézdy je veliCina,
ktera nam tika, jak je hvézda jasna.
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Otézka 4.1.8. William Herschel pogital pfi svych vyzkumech s tim, ze absolutni jasnosti v§ech hvézd jsou
stejné, tedy sama pozorovana hvézdna velikost indikuje vzdalenost hvézdy. Pripustme, ze absolutni hvézdna
velikost vSech hvézd je +2 mag. Jaky je vztah pro vypocet vzdalenosti » hvézdy z jeji pozorované hvézdné
velikosti m? Jak daleko by byly za naseho ptedpokladu hvézdy prave jesté viditelné pouhyma oc¢ima?

Otézka 4.1.9. Znama galaxie M 31 v Andromed¢ je za bezmési¢né oblohy pomérné snadno pozorovatelna i
pouhyma o¢ima (hvézdna velikost m = 4 mag). Mohli bychom pouhym zrakem uvidét galaxii, kterd by byla
priblizné stejnd jako M 31, ale dvakrat dal nez galaxie v Andromed¢?

Otazka 4.1.10. Kazda ze sloZzek dvojhvézdy ma hvézdnou velikost +2,0 mag. Jakou hvézdnou velikost bude
mit dvojhvézda, kdyz ji nerozli§ime na dvé slozky, ale budeme ji vidét jen jako jednu hvézdu? a) opét jen
+2,0 mag; b) 2 + 2 = 4 mag; c¢) bude ponékud jasnéjsi nez +2,0 mag, ale pfesnou hodnotu je tieba vypoditat
z Pogsonovy rovnice; d) k vypoctu je tieba jest¢ zadat vzdalenost dvojhvezdy.

Otazka 4.1.11. Rozdil dvou hvézdnych velikosti m,, m, zavisi na osvétlenich E}, E, podle vztahu
m; —mp = 2,5 IOg (Ez/El)

(Pogsonova rovnice). Je koeficient u logaritmické funkce uveden piesné? a) Ano, takto je definovan. b) Ne,
presna hodnota je 2,512... . ¢) Ano, ale chybi mu znaménko minus.

Otazka 4.1.12. Piedpokladejme, ze dvé galaxie jsou téméF stejné co do rozméri i stavby. Pozorovana jasnost
jedné z nich je v§ak 200krat mensi nez jasnost druhé. Odpovedéet na otazku, ktera z nich je od nas dal a koli-
krat, je jist€¢ snadné. Doplitte vSak svou odpoveéd’ také o udaj, jaky je rozdil hvézdnych velikosti téchto dvou
galaxii.

Otézka 4.1.13. Hvézda A ma tutéz jasnost v modré a Cervené barveé. Hvézda B se jevi jasn&jsi v ¢ervené nez
v modré barveé. Hvézda C je naopak jasnéjsi v modré barveé nez v Cervené. Setad’te tyto hvézdy podle teploty
od nejteplejsi po nejchladngjsi.

Otézka 4.1.14. V nasledujici tabulce mate uvedeny pozorované a absolutni hvézdné velikosti ¢tyt jasnych
hvézd. Aniz byste cokoli pocitali, miiZzete uz pouhym pohledem na uvedena ¢isla fici néco o vzdalenostech
téchto hvézd. Nebo je to vyloucené?

Hveézda Pozorovana hvezdnd velikost |  Absolutni hvézdna velikost
Aldebaran 0,9 mag —0,7 mag
Arcturus —0,1 mag —0,2 mag
Sirius —1,5 mag 1,4 mag
Procyon 0,4 mag 2,7 mag

Otézka 4.1.15. Pozorujeme dvé hvézdy, které jsou uhlové nedaleko od sebe. Prvni hvézda ma pozorovanou
hvézdnou velikost m; = 2 mag, druha m, = 4 mag. Vic o téchto hvézdach zatim nevime, ani to, zda ndhodou
netvofi dvojhvézdu. To ndm vsak jisté nezabrani v ivaze o tom, jak mohou byt (relativné vici sob¢) tyto
hvézdy zativé, jak jsou daleko... Napiste takovou uvahu.

Otazka 4.1.16. Jaké znaménko ma bolometricka korekce?

Otézka 4.1.17. Kdyby se vzdalenost hvézdy, jejiz hvézdna velikost ¢ini 4 mag, zmensila na polovinu, jaka
by pak byla jeji pozorovana hvézdna velikost?
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medailon

Hipparchos

(asi 190 az 125 pf. n. |.)

yl to nejvyznamnéjsi anticky astronom-pozorovatel a také matematik. Urcil délku tropického roku (trvani ob¢hu

Zemé kolem Slunce) a rocnich obdobi, zméfil vzdalenost i velikost Mésice. Zavedl pojem zemépisné délky a §itky,
soufadnic vhodnych pro ur¢eni polohy na povrchu koule. Byl prvni, kdo si v§iml, ze zemska osa se vi¢i hvézdam po-
zvolna koléba — tomuto tikazu fikame precese.

K jeho nejvyznamnéjsim odkaziim vSak patfi katalog poloh a jasnosti 850 hvézd pievazné ze severni polokoule.
Hipparchos byl k sestaveni katalogu inspirovan pozorovanim nové hvézdy roku 134 pf. n. 1. Chtél, aby se pfipadna bu-
douci nova hvézda dala snadno odlisit od
hvézd jiz existujicich.

Z jeho (nedochovaného) katalogu pak
Cerpal pocatkem druhého stoleti naseho leto-
poctu jiny slavny starovéky hvézdar Klaudi-
os Ptolemaios, jenz tak vlastné Hipparchova
data zachoval natrvalo ve spise se souhrn-
nym nazvem Almagest. Jelikoz od doby se-
staveni Hipparchova katalogu uplynulo vice
nez dva tisice let, mohou i pfiblizna méteni
poloh a jasnosti hvézd neobycejn¢ prispét
k feSeni dulezitych otazek hvézdnych pohy-
bl a vyvoje — jde tedy o nejstar$i védeckou
praci, ktera se dosud cituje.

Na pocest Hipparcha dostala kodové
oznaceni HIPPARCOS astrometricka uméla
druzice, ktera pracovala na protahlé obézné
draze kolem Zemé v letech 1989-1993. Jejim
cilem bylo pofidit nejobsahlejsi a nejpiesnéjsi
katalog hvézd v celych astronomickych deji-
nach. Katalog obsahuje polohy, pohyby,
vzdalenosti a jasnosti zhruba jednoho milio-
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nu hvézd s presnosti, ktera o fad predci nejlepsi katalogy, pofizené modernimi pozemnimi dalekohledy. Katalog, vyda-
ny v roce 1996, nema viubec vzhled tlustych vazanych svazki, zabirajicich celou knihovnu (kdyby se takto doopravdy
vytiskl, hmotnost jednoho vytisku by dosahla dvou a pil tun!). Misto toho se vyuzilo pokroku techniky a katalog byl
vydan v podobé kompaktnich diskt. Tak maji astronomové celého svéta stejny a pfedev§im velmi snadny pfistup k tém-
to jedine¢nym tdajim, jez budou astronomuim slouzit tim Iépe, ¢im vice ¢asu od vydani katalogu uplyne — z téhoz du-
vodu, pro jaky vyuzivaji puvodnich Hipparchovych méteni.

Autorem medailonu je Jifi Grygar.

fvgeen pafia: q‘-&-tlg-u.mu.ti.qm

e T -nﬂ:-hbﬁi m z‘aﬂ-tﬂ'ﬁ';n'-z—-lmfiq

Uryvek z Almagestu, vydaného Klaudiosem Ptolemaiem.
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tloha k zamysleni

”

Cteni za mésiéniho upliku

V ucebnicich se uvadi, ze ke ¢teni drobné tisténé¢ho textu, napiiklad novin, postaci osvétleni 0,1 1x. Ptipust-
me, ze je to pravda. Kolik hvézd nulté¢ hvézdné velikosti by muselo zafit na no¢nim nebi, aby se dalo za je-
jich svitu ¢ist? Staci ke ¢teni osvétleni poskytované Mésicem v dobé uplitku? Srovnejte sviij vysledek se sku-
teCnosti — k ovéteni piece staci pouze maly experiment!

Pohled na Drazdany za upliku (Johan Dahl, 1788 — 1857), olejomalba z roku 1839, Drazd’anska obrazova galerie).
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Cilem vypoctit nejsou cisla, ale pochopent podstaty véci.

Richard Wesley Hamming, matematik a pocitacovy
expert (1915 — 1998).

doplnék

Vztah mezi pozorovanou a absolutni hvézdnou velikosti

Odvod’'me si vztah mezi pozorovanou hvézdnou velikosti m, absolutni hvézdnou velikosti M a vzdalenosti » objektu.
Absolutni hvézdna velikost M odpovida podle definice ptipadu, kdy je hvézda ve vzdalenosti #o = 10 pc. V obecném pfi-
padé je hvézda s pozorovanou hvézdnou velikosti m ve vzdalenosti ». Pro pomér jasnosti j/j, objektl, jez jsou ve vzda-
lenostech r a ry, plati Pogsonova rovnice

Jljo = 10%4M =™,

Protoze j ~ 1//%, plati také
ro/rt =10%M-m),

pricemz ry, = 10 pc. Logaritmovanim této rovnice dostavame
2-2logr=0,4(M-m),

odkud jednoduchou tpravou ziskame bézné uvadény vztah
M=m+5-5logr.
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tloha k zamysleni

Kosmicka lod’ na cesté k Proximeé Centauri

Kosmicka lod’ leti ze Zemé ke hvézdé Proxima Centauri rychlosti v, jeZ je mnohem mensi nez rychlost Sifeni
svétla ve vakuu c. Jaky dil drahy lod’ jiz urazila, kdyz astronaut vidi Slunce i Proximu Centauri stejné jas-
nou? Proxima Centauri je jak zndmo po Slunci nejblizsi hvézdou. Patii mezi tzv. Cervené trpasliky, jeji vzda-
lenost od Slunce d = 1,29 pc a jeji vizualni hvézdna velikost mp = 11,1 mag. Pro vypocet budete potiebovat
jesté jeden Ciselny udaj: jak je jasné Slunce pii pohledu ze Zemé. Uved'me tedy, Ze na pozemské obloze
Slunce dosahuje hvézdné velikosti mg = —26,7 mag.
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tloha k zamysleni

Atmosféra zeslabuje svétlo

V zemské atmosféte dochazi k pohlcovani a rozptylu svétla kosmickych objektd. Proto také pozorovana
hvézdna velikost hvézdy zavisi na jeji zenitové vzdalenosti, nebot’ pii vEtsi uhlové vzdalenosti hvézdy od ze-
nitu je 1 draha svételného paprs-
ku v atmosféie del$i. Hvézda,
ktera je jen 5° nad vodorovnou
rovinou, se jevi o 1,8 magnitudy
slabsi nez jinak stejna hvézda
v zenitu. Jaky musi byt pomér
pramért objektivi dvou daleko-
hledt, chceme-li v obou pfistro-
jich vidét hvézdy stejné mezni
velikosti, budeme-li s jednim da-
lekohledem pozorovat v zenitu a
s druhym 5° nad vodorovnou ro-
vinou?

Snimek celooblohovou komorou,
pofizeny v roce 1985 Dougem Of-
ficerem a Paulem Welchem (Ste-
ward Observatory, The University
of Arizona).
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4.2. Proc a jak telesa zari?

yni si pfipomeneme nékolik zakladnich fyzikalnich pojmi, které se tykaji zafeni téles. Reé

bude o kvantech zafeni, o jejich vyzafovani a pohlcovani, o télesu, které se oznacuje jako ab-
solutné Cerné... I pro astronoma jsou to pojmy velice dulezité; nebude-li je znat, nemé Sanci poro-
zumét ani tém nejjednodusS$im jevim, které ve vesmiru pozoruje (v podstaté takova situace byla
v astronomii a fyzice az do konce 19. stoleti).

Jak vznika zareni?

Kazdy atom, molekula ¢i elementarni ¢astice, naptiklad elektron, ma urcitou energii. Ke zmén¢ této
energie muze dojit zejména vyzarenim (emisi) nebo pohlcenim (absorpci) kvanta elektromagnetic-
kého zéteni.

Velikost energie, kterou néjakd ¢astice mize vydat nebo pfijmout, ovSem zavisi na zplsobu
vzajemného plisobeni Castice a okoli. Jsou-li ¢astice vdzané tfeba v atomu nebo molekule, nemtize
jejich systém nabyt libovolného energetického stavu, ale jen urcitych energii. Je to ddno zdkony
platnymi v mikrosvété. Naopak volné Castice, které nejsou vazané na néjaké ,,pevné dané* stavy
energie, mohou prechdzet mezi dvéma libovolnymi energetickymi stavy (piipadné jeden stav je
,volny* a druhy vazany).

Zareni volnych ¢astic
Uvazujme, jak probiha elektromagnetické vyzatovani u volnych ¢astic. Vyzarovat mohou jen elek-
tricky nabité Castice, které se pohybuji zrychlené (musi na né plsobit néjaka sila). Nejcastéji jsou to
volné elektrony, protoze ¢im je Castice
Magnetic leh¢i, tim snadnéji se méni jeji rychlost
a tim dfive Castice vyzafuje.

Nazornym piikladem je tzv. brzdné
zéfeni (viz obrazek na dalsi stran€): pro-
leti-li elektron kolem kladného iontu, je-
ho draha se zakiivi a rychlost se zméni.
Zmeéna hybnosti je vyrovnana vyzaifenim
fotonu s energii hv. Kinetickd energie
elektronu se pfitom snizi, elektron je pfi-
brzdén (odtud nazev tohoto zafent).

N

Spiraling . .
electrons « Vznik synchrotronového zafeni — zpusobuji

je elektrony letici v magnetickém poli (viz text).
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elektron

®

kladny iont

I

hv

Vznik brzdného zéfeni.

Také elektron letici v magnetickém poli vyzatuje.
Piisobenim Lorentzovy sily se trajektorie elektronu za-
kiivuje a elektron vyzatuje, pficemz charakter zafeni
zavisi na rychlosti, jakou se pohybuje (tedy na energii
elektronu). Zafeni elektrond, jejichz rychlost v je pod-
statné¢ mensi nez rychlost Sifeni svétla ve vakuu ¢, zna-
me z urychlovacu ¢astic — cyklotronti, a proto se nazyva
cyklotronové. Je to vSesmérové zareni na kmitoctu od-
povidajicim frekvenci obéhu elektronu v urychlovaci.

Pfi rychlostech v srovnatelnych s rychlosti ¢ se za-
¢inaji projevovat jevy popisované teorii relativity. Ve
spektru zafeni se kromé& zakladni frekvence objevi i jeji

nasobky, které ptfi vysokych energiich vytvofi prakticky spojité spektrum. Podle analogie se zaie-
nim elektronti ve vykonngjsich urychlovacich — synchrotronech — se toto zafeni oznacuje jako syn-

chrotronové.

Krabi mlhovina v souhvézdi Byka je ptikladem silného zdroje synchrotronového zareni, které registru-
jeme v radiovém oboru spektra.

Synchrotronové zafeni je ve vesmiru pomérné Casté. Vznikd vSude tam, kde jsou pfitomny
proudy energetickych elektron a magnetické pole. Je to zafeni silné polarizované (stejné jako cy-
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klotronové¢), coz umoznuje urcit smér magnetickych silo¢ar ve zdroji (kmitova rovina elektrického
vektoru elektromagnetické viny je kolma na smér silocar).

Muzeme zobecnit — z vlastnosti elektromagnetického zareni, které ve vesmiru sledujeme, lze
odvodit zptisob a podminky, za nichz toto zafeni vzniklo.

Tepelné zareni

Ptedstavme si prazdnou nddobu s malym otvorem a dutinou tvaru koule, kuzele nebo vélce. Zateni
se uvnitt dutiny po nescetnych odrazech na sténach pohlti. Protoze takové téleso pripomina latku
nabarvenou na ¢erno, dostalo nazev absolutné cerné téleso (vice o ném v nasledujicim doplitku). Na
zafeni uvnitt dutiny miizeme pohlizet jako na plyn, ktery je v tepelné rovnovaze se sténami nddoby
(v kterémkoli ¢asovém okamziku je mnozstvi pohlcené energie rovno mnozstvi energie vyzaren¢).
Tomuto fotonovému ,,plynu“ tedy mtizeme piisoudit teplotu. Rikame, Ze jde o rovnovizné tepelné
zdreni.

V mnoha ptipadech mizeme zdroj zafeni, naptiklad hvézdu, pokladdat v prvnim pfiblizeni za
absolutné cerné téleso. Je to vyhodné proto, Ze vlastnosti tepelného zafeni dokdZeme pomérné
snadno matematicky popsat.

Pro¢ je Slunce na okrajich temnéjsi?

Je to disledek jednoho ze zékonil, popisujicich vyzafovani absolutné cerného télesa (Stefanova-
Boltzmannova zékona). Ve fotosféie (tedy vrstveé, odkud k nam ptichdzi pozorované zatfeni) plati,
ze teplota latky s vySkou klesd. Pti pohledu doprostied slunecniho kotouce dohlédneme do jisté
hloubky. Tato dohlednost — vlastné tloustka plynu, pfes kterou se jesté proderou fotony (jez pak leti
az k nam volnym meziplanetdrnim prostorem), je zhruba stejna uprostied kotoucku jako na jeho
okraji.

fotosféra

smér k pozorovateli

h — hloubka ve fotostéie
T1, Ty —teploty (T1>T7)

Vznik okrajového ztemnéni u hvézd.
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Na kraji vSak jde o Sikmy pohled, neni to pohled pfimo na stfed. Pfi téZze dohlednosti ve fotosfé-
e pronikneme uprostied kotoucku do hlubsich vrstev fotosféry nez na okraji, tedy do teplejsich ob-
lasti, které zakonité¢ vyzaiuji vice nez vyssi a chladnéjsi vrstvy. Zcela u okraje slune¢niho disku

vvvvv

ZVySi.

Okrajové ztemnéni sluneéniho kotouce
snadno zaznamename pii kazdém pozoro-
vani i docela malymi pfistroji.
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Magnetic

doplnék

Absolutné ¢erné téleso

Tento pojem zavedl Gustav-Robert Kirchhoff roku 1860. Je to — po pravde feceno — termin dosti nevhodny, protoze té-
lesa jsou ,,Cerna®, kdyz nezafi, zatimco absolutné Cerné téleso zafi (a jeho barva zavisi na teploté). S ¢ernou barvou to
vSak jistou souvislost ma: kdyz hledime zvenku do malého otevieného okna, pak i za velmi jasného dne nam mistnost
za oknem pfipada tmava, témef Cernd (i kdyz je tfeba vymalovana do bila). Je tomu tak proto, ze se téméf vSechno zare-
ni pfichazejici zvenc¢i po mnoha odrazech na sténach mistnosti pohlti a zpatky ven se nedostane prakticky viibec nic.

Podobnym zptisobem funguji i laboratorni provedeni absolutné
cerného telesa, jak navrhl Kirchhoff. Jsou to prazdné nadoby s malym
otvorem a dutinou tvaru koule, kuZele nebo valce. Zafeni se uvniti du-
tiny po nescetnych odrazech na sténach pohlti (a proto takové ,,téleso*
pfipomina latku nabarvenou na ¢erno).

Na zafeni uvniti dutiny mizeme pohlizet jako na plyn, ktery je
v tepelné rovnovaze se sténami nadoby (v kterémkoli ¢asovém oka-
mziku je mnozstvi pohlcené energie rovno mnozstvi energie vyzafené).
Tomuto ,,plynu* mtizeme tedy ptisoudit teplotu T.

Kazdé teleso zahiaté na jakoukoli teplotu zafi, proto zdri i abso-
lutné cerné téleso. Otvorem v dutiné mizeme zkoumat vlastnosti toho-
to zafeni, napf. jeho intenzitu vyzatovani (coz je energie, kterou vyzari
jednotkova plocha zdroje za jednu sekundu). Ta zavisi jen na teploté (a
nikoli napfiklad na materialu ¢i tvaru stén), jak zjistil uz Kirchhoff. Z
experimentl i teorie plyne, Ze ¢im vyss7 teplotu 7 ma absolutné cerné
téleso,

— tim vice vyzatuje (celkové i v jednotlivych vinovych délkéch);

— tim vice se posouva ke kratsim vinovym délkam maximum vy-
zafovani; proto stale teplejsi pfedmét méni své zabarveni z cerveného
na zluté a bilé, a méni je pak i na modré, jenze nase oci velmi jasny
pfedmét vnimaji uz jen jako bily.

Dodejme jeste, jak se nazyvaji matematickd vyjadieni téchto za-
vislosti. Spektrum tepelného zafeni absolutné ¢erného télesa (tedy za-
vislost monochromatického jasu na kmitoctu ¢i vinové délce zareni,
priCemz parametrem je teplota) popisuje Planckiiv zakon. Byl odvozen
v roce 1900 Maxem Planckem za predpokladu (a v rozporu s tehdejsi

1
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fyzikou), Ze elektromagnetické pole uzaviené v dutiné si vyménuje energii s jejimi sténami nespojit¢ — po kvantech
o velikosti rovné hv.

Celkovy jas (tedy celkové mnozstvi energie, seCtené pies vSechny kmitocty ¢i vinové délky) udava Stefaniiv-
Boltzmanniiv zékon. Celkové mnozstvi energie je umérné T *; poznamenejme, e teplota T uréena z tohoto zékona se
nazyva efektivni teplotou.

Vlnova délka A, na niZ se vyzaiuje nejvice energie, se fidi Wienovym zakonem posuvu: A, = b/T, kde konstanta
b=2,898.10" mK.
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Magnetic
field

b

Spiraling
electrons

Citanka

Zdenék Mikulasek: Jakou barvu ma vesmir?

udete-li se nepfedpojaté probirat nepfibarvovanymi snimky hvézdné oblohy, dfive nebo pozdéji musite

dojit k zavéru, Ze vesmir vlastné neni prili§ barevny. Je spi§ Cernobily. Kdyz uz tu néco sviti, pak je to
v podstaté bilé, nejvySe s nddechem do modra nebo do oranzova. Vzdy ale jde o lomené tony, zZadné syté
barvy, na jaké jsme zvykli ze Zem¢. Kdyz naopak né€co nesviti anebo tam viibec nic neni, pak je tam tma,
tma hluboka, ¢ernoCernd. Takze jsme pravé vytipovali dvé zakladni vesmirné barvy: nejoblibenéjsi je syta
¢ernt kombinovana s bélobou.

Nas seznam musime doplnit jesté o blankytnou modi a Sarlatovou Cerven. Témito barvami vSak nezafi
hvézdy. Ty, poslu$ny zakond zareni téles zahtatych na nékolik tisic stupiiti Celsia, sviti ve vSech spektralnich
barvach zaroven, takze vysledkem tu je ono viceméné bilé svétlo. Modie a ¢ervené zari mlhoviny. Tyto ne-
smirn€ rozlehlé komplexy fidkého plynu a prachu jsou pasivnimi svételnymi zdroji. Sviti jediné diky tomu,
Ze se v jejich bezprostfedni blizkosti nalézaji hvézdy, aktivni zdroje viceméné bilého svétla.

Cast svétla takové hvézdy blizkou mlhovinou projde, aniZ by pfitom narazila na n&jakou piekazku, ¢ast
svétla je vSak v mlhoviné dilem pohlcena, pfeménéna a poté znovu vyzafena, dilem rozptylena do jiného
sméru. Mlhovinami s vysokym zastoupenim pras$né slozky se nejhiife prodiraji fotony modrého svétla. Ty
jsou prasnymi ¢asteCkami o rozmérech desetitisiciny milimetru zastaveny a odchyleny. Tak se miize stat, ze
foton pochazejici z hvézdy, ktery predtim sméfoval upln€ jinam, dospéje k nam a my ho zaznamename jako
zafeni mlhoviny. Vzhledem k tomu, Ze takovéto dezorientaci zv1ast’ ochotné podléhaji ¢astice kratkovinného
zafeni, jevi se prasné mlhoviny jako blankytné modré plosky. Svétlo hvézd, které jsou ponotfeny do prasnych
oblakd, je vSak o tyto modré fotony ochuzeno a jevi se proto jako narudlé.
ny plyn, konkrétné saim vodik. Ttebaze v mezihvézdné latce zcela bezkonkurencné pievazuje, projevuje se
jen malokdy. Je neteCny k prochédzejicimu zafeni, neptedstavuje pro né¢ zZadnou prekazku. K tomu, abychom
ho vybudili k n&jaké aktivite, je tieba ho zahtat na teplotu nekolika tisic stupiiii Celsia. Pak si teprve zacne
vSimat zafeni, zacne je pohlcovat, zacne i sam zafit.

Rozsahlé oblasti horkého vodiku nachazime v okoli zvlast’ Zhavych hvézd. Vodik je tu na své vysoké
teploté udrzovan zejména neviditelnym ultrafialovym zatenim horkych hvézd, které v tomto oboru vyzafuji
valnou ¢ast svého vykonu. Ridky horky vodik nezafi v celém rozsahu spektra, ale jen v nékolika spektralnich
carach, v n¢kolika barvach. V oboru viditelného svétla sviti vodik nejintenzivngji ve spektralni ¢are vodiku
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Milhovina Tarantule, znama astronomiim spiSe jako 30 Doradus ve Velkém Magellanové oblaku (snimek: Hubbluv
kosmicky dalekohled).

H alfa s vlnovou délkou 656 nanometrti. Zateni vodiku v této spektralni care je pak pravou pfic¢inou Sarlatove
¢erveného zbarveni mra¢en mezihvézdné latky, ktera obklopuji Zhavé, Casto teprve nedavno zrozené hvézdy.

Narodni barvy vesmiru jsou tedy Cernd, bil4, Cervena a modra. Na svilj ¢erny smoking si vesmir pfipina
cervenomodrobilou trikoléru.

Z knihy 100+1 zaludnych otézek — astronomie (Aventinum, Praha 2003).
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Zmylit se pri praci je docela dobre mozné. Je to véc
pravdy, ne cti.

Petr Leonidovi¢ Kapica, fyzik (1894 — 1984)

otazky a priklady

Otazka 4.2.1. Predpokladejme, ze energie fotonu je natolik mala, ze nedostacuje k odtrZeni elektronu od ja-
dra atomu, tedy k ionizaci atomu. Aby k ionizaci doslo, musi byt vinova délka fotonu: a) vétsi; b) mensi;
c) miiZe byt stejna, ale fotonti musi byt vice nez jeden.

Otézka 4.2.2. Tonizacni energie vodiku (tedy energie potiebna k odtrzeni elektronu od jadra vodiku) se rov-
na 13,6 eV. Vypocitejte maximalni vinovou délku, kterou musi mit foton, aby mohl ionizovat atom vodiku.
Do které oblasti spektra toto zafeni spada?

Otazka 4.2.3. V jedna z nasledujicich trojic pojmu je uveden takovy, ktery nema se zafenim nic spole¢ného.
Najdete tuto trojici a v ni onen pojem? a) emisni Cara, foton, vinova délka; b) ionizace, spektrum, infracerve-
né zafeni; c) svételny rok, parsek, foton; d) absorpce, spektrum, frekvence.

Otazka 4.2.4. Nabizime vam Ctyfi tvrzeni. Ktera z nich plati? a) K popisu zafeni absolutné ¢erného télesa
staci znat jediny parametr — teplotu. b) Absolutné Cerné téleso vyzatuje nejvice v ultrafialové a viditelné ¢asti
spektra. ¢) Vsechna télesa ve vesmiru zafi jako absolutné ¢erna télesa. d) Cim vyssi teplotu ma absolutng
¢erné téleso, tim mén¢ vyzatuje.

Otazka 4.2.5. Hvézda A ma dvakrat vyssi povrchovou teplotu nez hvézda B, ale sou¢asné ma poloviéni
pramér nez hvézda B. Bude jeji zativy vykon vyssi nebo nizsi nez zativy vykon hvézdy B? Kdyz ano, koli-
krat?

Otézka 4.2.6. Kdyz vime, ze né&jaké kosmické téleso vysila zareni podobné jako absolutné ¢erné téleso, pak
existuje jednozna¢ny vztah mezi: a) hmotnosti télesa a jeho teplotou; b) teplotou télesa a velikosti povrchu
télesa; c) teplotou télesa a vinovou délkou, na niz nejvic vyzatuje.

Otézka 4.2.7. Planckuv vyzafovaci zakon udava: a) celkovou vyzatenou energii (pro vSechny vinové délky);
b) rozdéleni vyzafované energie v zavislosti na vinové délce; c) vlnovou délku, kde téleso vyzatuje nejvice
energie.
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Otézka 4.2.8. V duting s absolutné ¢ernymi sténami, vyhfatymi na teplotu 7, se nachazi rovnovazné zafeni,
které ma stejnou teplotu. Co by se stalo, kdybychom stény dutiny nardz nahradili dokonalymi zrcadly, jejichz
povrch by odrazel beze ztrat zateni libovolné vinové délky?

Otazka 4.2.9. Antares a Barnardova hvézda maji pfiblizné stejné povrchové teploty, tim vSak jejich podob-
nost prakticky kon¢i. Povrch hvézdy Antares je stomilionkrat vétsi nez povrch trpaslici Barnardovy hvézdy.
V jakém poméru jsou zatrivé vykony téchto hvézd?

Otazka 4.2.10. Jaké teploty maji absolutné ¢erna télesa, ktera vyzaiuji nejvice ve viditelné ¢asti spektra?

Otazka 4.2.11. Slunce, podobné jako vétSina hvézd, ma povrchovou teplotu z intervalu hodnot, vypocita-
nych v otazce 4.2.10. Tedy i Slunce vyzatuje nejvice ve viditelné ¢asti spektra. Lze tento poznatek dat do
souvislosti s néjakou vlastnosti lidského zraku?

Otazka 4.2.12. Zarodeény oblak hvézdy vyzaiuje nejvice zaieni na vinové délce 2,5 um (tedy v blizké infra-
cervené Casti spektra). Jaka je asi teplota téch Casti oblaku, jejichz zateni registrujeme? (Navod: aby byl vy-
pocet co nejjednodussi a mohli jste ho provést zpaméti, vyuzijte informaci o zafeni Slunce a jeho povrchové
teplotg).
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Cist jen to pravé

Stalo se, ze americky radioastronom dostal do rukou sovétskou praci o tom, ze atomy mezihvézdného vodiku
mohou mit elektrony mnohem ddle od jadra nez v jinych astrofyzikdlnich podminkdch a mohou tedy vyzaro-
vat tak, ze v jejich spektru budou tzv. rekombinacni ¢ary vysokych sérii. Ve druhé casti této teoretické prace
autor dokazoval, proc se takové zareni nikdy nezdari pozorovat. Nastésti si onen radioastronom druhy dil
prdce neprecetl, odesel k radioteleskopu a tam zminéné zareni objevil.

T. R. McDonough (Sky and Telescope 58, 1979, str. 518). Preklad: Jifi Grygar.
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4.3. Trocha spektroskopie

P ocatky moderni spektroskopie se budovaly pied témét dvéma sty lety. I nyni stoji za to ponoftit
se trochu do d¢jin spektroskopie. Na dikladnéjsi popis teorie a rozbor spektroskopickych me-
tod nyni sice nedojde, ale jen proto, Ze i tento pritvodce vesmirem ma prece jen omezeny rozsah.

Déjiny spektroskopie v kostce

Prvni pokus s rozkladem svétla do barevného prouzku spektra pomoci sklenéného hranolu uskutec-
nil roku 1665 Isaac Newton. Jako zdroj svétla pouzil Slunce, bylo to vlastné prvni pozorovani
hvézdného spektra. O stoleti a pil pozdéji zopakoval Newtonovy pokusy anglicky fyzik William
Wollaston. V roce 1802 rozeznal ve spektru sedm tmavych car, o kterych se domnival, Ze jsou hra-
nicemi mezi jednotlivymi spektralnimi barvami (pravda, ¢ary ne vzdy lezely tam, kde bychom je
hledali).

Jenze uz roku 1814 vzala tato piedstava za své: vynikajici némecky optik Joseph Fraunhofer
(1787—-1826) zhotovil spektroskop natolik kvalitni, Ze v ném nenalezl sedm, ale tisice tmavych car.
Dodnes se nazyvaji ¢arami Fraunhoferovymi.
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prvek, .
molekula Ca H Ca H H Mg Na H 0, 0,

H| K F by ba DD, C B /’ A

h| g f b2 Fraunhoferovo oznaceni
vlnova 400 500 600 700 [nm]
délka 1 1 | X
Fraunhoferovy ¢ary ve slune¢nim spektru.

Kirchhoff a Bunsen

Na Fraunhoferovy spektralni vyzkumy navazali v poloviné 19. stoleti Gustav-Robert Kirchhoff
(1824-1887) a Robert Bunsen (1844-1899), kteti zkoumali ¢arova spektra rozzhavenych pevnych
latek a plynt. Objevem dvou zakoni polozili roku 1859 zaklady spektralni analyzy. Zde je jejich
znéni:

1. Jednotlivé prvky v plynném stavu maji spektrum slozené z Car, jejichz pocet a vinové délky
jsou za vSech fyzikalnich podminek (teplota, hustota, tlak) vzdy stejné, méni se jen vyraznost Car.

2. Spektralni ¢ary plynu umisténého mezi zdrojem spojitého zareni a pozorovatelem se jevi jako
absorp¢ni, jestlize je plyn chladn&j$i nez zdroj, nebo jako emisni, je-li plyn teplejsi nez zdroj.

To jsou strohé formulace velice dulezitych fyzikalnich zékont, které predznamenaly boutlivy
rozvoj spektroskopie.

Roztfid’me si spektra

Spektrum hvézdy ¢i jiného objektu, které ziskame rozkladem svétla pomoci optického hranolu nebo
miizKy, vyjadiuje, jak je energie vyzafovana hvézdou rozdélena v zavislosti na vinové délce ¢i kmi-
toCtu. Zakladnim tkolem astrofyziky je pravé poznani a vysvétleni této funkce, vyjadiujici rozd¢le-
ni zativého toku v zavislosti na vinové délce (kmitoctu). Je v ni obsazena informace o zdroji zafeni i
o prostfedi, kterym se zafeni §ifilo od zdroje k pozoro-
vateli.

Spektrum miiZe byt spojité nebo carové. V prvnim
pripadé ma podobu svétlého pasku od jednoho okraje
spektra k druhému, bez vyraznych preruseni. Carové
spektrum je pak mnozina ¢ar ¢i pruhil, rozlozenych
v mistech s ur¢itou vinovou délkou. Jednotlivé atomy,
pfipadné z nich sloZzené molekuly, maji své charakte-
ristické skupiny spektralnich ¢ar. Nejjednodussi spekt-
rum ma atom vodiku, spektra atomi s vice elektrony

wewv

téch nejjednodussich molekul.

Emisni spektrum argonu. V pripad¢ kosmickych objektl se ovSem nejcaste-
ji setkdme se spektry, ve kterych se pies spojity pod-
klad prekladaji tmavsi absorpcni spektralni ¢ary, né-
kdy 1 svétlejsi emisni Cary.
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Citanka

Owen Gingerich: Poéatky spektralni analyzy

V roce 1844, dva roky poté, co znamy francouzsky filozof Auguste Comte ') dokon&il své proslulé Sesti-
svazkové dilo ,,Kurs pozitivni filozofie*, uvetejnil filozofické pojednani o astronomii. Na samém po-
catku vyhlaSuje své nazory na omezeni, jez v sob€ skryva tato véda: ,,Hvézdy mizeme sledovat jen zdalky.
Toto omezeni, jemuZ se nelze vyhnout, nam nejen znemoziuje uvazovat o zivoté na téchto velkych télesech,
ale dokonce zabrafuje i nanejvys umélé spekulace, tykajici se jejich chemické ¢i fyzikalni povahy.” Takto se
o hvézdach®. Comte stézi oCekaval, Ze uz v piisti generaci se jeho autoritativni vyrok ukaze jako chybny.

Pfenesme se do starého némeckého univerzitniho mésta Heidelbergu, do doby na konci roku 1859. Na-
hlédnéme do dopisu chemika Roberta Bunsena, adresovaného 15. listopadu tohoto roku anglickému kolegovi
Henry E. Roscoeovi %). Vzrudeni pisatele je ziejmé jiz z prvnich vét:

,V soucasnosti se Kirchhoff a ja zabyvame vyzkumem, ktery nam nedava spat. Kirchhoff ucinil pie-
krasny, zcela neocekdvany objev: nalezl, pro¢ jsou Cary ve slunecnim spektru tmavé, a dokaze je v tomto
spektru uméle zesilit nebo vytvofit takové spojité spektrum, kde tmavé ¢ary budou na zcela stejnych pozicich
jako ¢ary Fraunhoferovy! Nalezl tak zplsob, kterym Ize zjistit slozeni Slunce a stalic se stejnou piesnosti,
s jakou ur¢ujeme napfiiklad chlorid stroncia pomoci naSich chemickych reagens. Tato metoda umoziuje urcit
slozeni latky na Slunci stejn¢ snadno jako na Zemi, takze kupiikladu mohu prokéazat pfitomnost lithia ve
dvaceti gramech moiské vody!*

Bunsen se s Gustavem Kirchhoffem setkal ve Vratislavi v roce 1851, kde mlady fyzik zac¢inal jako asis-
tent. V nasledujicim roce Bunsen odesel do Heidelbergu; zde se stal feditelem chemického ustavu, a po dvou
letech zfidil tu pro Kirchhoffa misto profesora fyziky. Rikavé se, e nejvét§im Bunsenovym objevem byl
pravé Kirchhoff, podobné jako se ¢asto poznamenava, Ze jednou z nejvétsich zasluh Humphry Davyho o fy-
ziku bylo pfijeti Faradaye do svych sluzeb.

V 50. letech 19. stoleti Bunsen vyvinul sviij svétoznamy hoiak. Diky bezbarvému plameni se brzy stal
standardnim kusem v zatfizenich pro identifikaci prvk podle barvy. Bunsen zprvu pouzival k rozliSovani

" Cti: 67ist komt.
%) Cti: roskeovi.



4. VSechna kosmicka télesa zari

charakteristickych zabarveni filtry, ale Kirchhoff usoudil, Ze hranol, ktery vytvofi spektrum, je lepsi feseni.
A tak spole¢né sestavili spektroskop, ktery byl tvofen kolimatorem, hranolem a okularem, a tento piistroj
spolu s Bunsenovym horakem zah4jil éru optické chemické analyzy. Heidelbersti védci zjistili, ze kazdy
prvek dava své charakteristické soubory jasnych spektralnich
¢ar, jeZ jsou stejné unikatni jako tfeba otisky prstd u ¢loveka.

Na podzim roku 1859 zah4jil Kirchhoff skvélou sérii
experimentt, pfi nichz uz neslo jen o laboratorni méteni, ale
i pozorovani vesmiru. Kirchhoff ani Bunsen nikdy nepubli-
kovali své osobni vzpominky z doby svych objevnych vy-
zkumd, a tak se zachovalo jen malo historek o téchto vel-
kych védcich. Jedna z mala byla uvefejnéna v roce 1902
v Casopise Nature:

Meésto Heidelberg se chouli v udoli feky Neckar na
okraji pohofi Schwarzwaldu. Z okolnich kopeckil 1ze podél
Rynu uvidét Mannheim, i¢ni pfistavni mésto lezici asi 15 ki-
lometri zapadné. Jednou zvecera, kdyz Kirchhoff a Bunsen
vyhlédli ven oknem své laboratofe, uvidéli pozar nékde
v Mannheimu, a pomoci spektroskopu v plamenech identifi-
kovali baryum a stroncium.

O néco pozdéji, kdyz byli na jedné ze svych Cetnych
prochazek na ,,Cesté filozofi™ v zalesnénych kopcich sever-
n¢ od feky Neckar, Bunsen zahloubané uvazoval: ,Jestlize
mizeme analyzovat pozar v Mannheimu, pro¢ bychom ne-
mohli ud€lat totéz i v pfipadé Slunce? Ale,* dodal, ,,lidé si
budou myslet, Ze jsme se zblaznili, kdyZ uvazujeme o tako-
vych vécech.*

Dost mozna, ze pravé tato piihoda byla na pocatku Kir-
chhoffovych vyzkumii povahy tmavych Fraunhoferovych car
ve slunecnim spektru. Jiz dfive Fraunhofer zjistil napadnou
shodu v poloze vyrazné tmavé cary ve zluté oblasti slunec-
niho spektra (tuto caru oznacil pismenem D) a jasné zluté ¢a-
ry, ktera se téméf vzdy objevovala ve spektru plamene. Vy-
svétlit ptivod zlutého plamene bylo velmi obtizné; tenkrat se jesté neveédélo, ze zluté zabarveni zpisobuje so-
dik, ptitomny v obycejné soli. Sal byva rizn¢ znecisténa. Avsak Bunsen byl i vybornym chemikem a doka-
zal si pripravit velmi Cisté latky. A tak spolu s Kirchhoffem zjistil, Ze zluta ¢ara je charakteristickou ¢arou
prave sodiku.

Kirchhoff se rozhodl, Ze ptimo otestuje, zda svétla sodikova ¢ara ziskana v laboratofi se skutecné shodu-
je s tmavou slune¢ni Carou, a proto vlozil zbarveny plamen do svazku slune¢niho svétla nevelké intenzity.
Cary souhlasily. Avsak pii zvyseni intenzity sluneéniho svétla Kirchhoff k velkému piekvapeni uvidél ¢aru
D tmavsi nez byla predtim! ,,Bud’ je to nesmysl a nebo néco moc velkého,* poznamenava pro sebe.

Pristi den Kirchhoff usoudil, Ze skute¢né¢ muze jit o néco dilezitého, a tak nahradil svazek slune¢niho
svétla lampou, kterd davala spojité spektrum. VzruSeni nartistalo. Bunsen vzkiiknul: ,Jestlize se tmavé cary
opravdu objevi, myslim, Ze se opravdu zblaznim!* Dost pravdépodobné se tmavé ¢ary hned napoprvé neob-
jevily, nebot’ teplota plamene Bunsenova hotaku byla piili§ vysoka ve srovnani se svétlem Drummondovy
plynové lampy, ktera vydavala spojité spektrum. Kirchhoff vSak vytrval a brzy nalezl, Ze s chladnéj$im ply-
novym kahanem Ize také vytvofit tmavou sodikovou ¢aru.

Kirchhoff bez vahani pftipravil ¢lanek o 600 slovech, ve kterém popsal experiment. Prezentoval jej
v berlinské Akademii véd 27. fijna 1859. Ve zpraveé uvadi, ze plamen by mél byt chladngjsi nez zdroj spoji-
tého spektra. V nasledujici praci uvadi sviij veéhlasny zakon zafeni: poméer emisniho a absorpcniho koeficien-

Gustav Kirchhoff (stojici) a Robert Bunsen.
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tu je funkci vinové délky a teploty a je to taz funkce pro vSechna télesa. V tfetim clanku z ledna 1860 rozpra-
coval svou teorii jesté dikladnéji, ale mezitim velmi peclivé mapoval slunecni spektrum a srovnaval je s la-
boratornimi spektry mnoha prvkil. V nasledujicim roce identifikoval na Slunci sodik, vapnik, hot¢ik, Zelezo,
nikl, chrom, baryum, méd’ a zinek.

Kirchhoffovo vysvétleni pivodu | e ; $duurm - Prevent
Fraunhoferovych car slavilo sviij velky j
uspéch zejména tehdy, kdyz Kirchhoff
spolu s Bunsenem objevili novy pozem-
sky prvek, ktery podle vyraznych mod-
rych spektralnich car nazvali césium.
V nasledujicim roce 1862 ohlasili objev
dalsiho prvku — rubidia, ktery vykazoval
cervené Cary.

Je pozoruhodné, Ze tentyz experi-
ment, ktery uskute¢nil Kirchhoff v Hei-
delbergu na podzim roku 1859, byl rea-
lizovan v Patizi jiz o desetileti dfive fy-
zikem Léonem Foucaltem *). Podobné
jako Kirchhoff chtél i Foucalt dokazat,
ze slune¢ni ¢ara D souhlasi s jasnou Zlu-
tou Carou, jez se objevila ve spektru uhlikové obloukové lampy. K pfekvapeni zjistil, Ze ,,kdyz vlozime ob-
loukovou lampu do svazku slune¢niho svétla, ¢ara D se podstatné zesili“. Nicmén¢ Foucalt tento neobvykly
jev nedokazal vysvétlit. Ztejme netusil, ze jasna ¢ara D v oblouku uhlikové lampy vznika sodikovym znec¢is-
ténim. Foucalt téZ nezjistil, ze laboratorni absorpcni ¢ary a absorpcni ¢ary slunecni pfisluseji tymz chemic-
kym prvkam.

Proto plnym pravem ¢teme dnes na pamétni desce, umisténé na jedné impozantni budové na hlavni tfidé
v Heidelbergu: ,,V této budové Gustav Kirchhoff spole¢n¢é s Robertem Bunsenem polozili zéklady spektralni
analyzy, pouzili ji ke studiu Slunce a hvézd a odkryli nam tak chemii vesmiru.*

Podle ¢lanku Unlocking the Chemical Secrets of the Cosmos, publikovaného v ¢asopise Sky and Telescope
57, 1981, 12—14. Ptelozil Zden¢k Pokorny.

%) Cti: fukdltem.
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Spravny postup pri badani Ize shrnout takto: ,, PFemyslet,

pocitat, planovat, experimentovat, premyslet — a napred i

potom a porad myslet. “ Casto se ale uplatiuje tato meto-
da: ., Udiv, odhad, tapajici lopotént, znovu odhad, teoreti-
zovani, a hlavné vyhybani se jakémukoli vypoctu.

Arthur Gordon Webster, fyzik (1863 — 1923)

otazky a priklady

Otézka 4.3.1. Budou vlnové délky emisnich spektralnich ¢ar ur¢itého prvku ptesné stejné jako vinové délky
absorpcnich car, nebo budou jiné (a proc?)

Otézka 4.3.2. Jakou frekvenci ma elektromagnetické zafeni, jehoz vinova délka ¢ini 0,2 m? Do jaké Easti
spektra toto zafeni nalezi?

Otézka 4.3.3. Ktery (¢i které) z nasledujicich pojml nemd (¢i nemaji) bezprostiedni souvislost se spektro-
skopii? a) Dopplertiv jev; b) foton; c) frekvence zareni; d) modul vzdalenosti; e) barevny index.
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medailon

Joseph Fraunhofer

(6.3.1787 — 7. 6. 1826)

C htél jsem nalézti, zda v barevném obrazu slunecniho svétla je vidét podobny svétly prouzek jako v barevnych ob-
” razech osvétlovacich lamp, ale misto toho jsem v dalekohledu nasel takika nepocitané silnych a slabych vertikal-
nich linii, které ale jsou tmavsi nez zbyvajici ¢ast barevného obrazu; nekteré se zdaji byti dokonale cerné.” Témito slo-
vy popsal v roce 1816 v jednom pojednani o lomu svétla objev: tmavé spektralni ¢ary, kterych od ¢erveného k fialové-
mu konci slune¢niho spektra napocital pies 570, se staly o n€kolik desitek let pozdéji klicem k poznani zakonitosti
spektralni analyzy. Fraunhofer se ov§em timto vyzkumem déle nezabyval. Stacilo mu, kdyz pomoci poloh téchto ¢ar ve
spektru mohl s nebyvalou ptesnosti zjistovat index lomu skel, z nichz zhotovoval objektivy, jez vykazovaly jen nevel-
kou barevnou vadu. Tehdy uz byl 29lety Fraunhofer uznavanym optikem, pfistroje jim navrhované a konstruované pat-
fily k nejlepSim na svéte.

Cesta k tomuto postaveni ovSem snadna nebyla. Joseph Fraunhofer je
¢itankovym prikladem c¢lovéka, ktery ze zcela nuznych a beznadéjnych
pomérti svou vili, pracovitosti i za pfispéni ndhody vyrostl v genidlniho
vynalezce.

Nejmlads$imu z jedenacti déti chudého sklaiského mistra v bavorském
méstecku Straubing se nedostalo prakticky zadného Skolniho vzdé€lani.
Véen€ nemocny Joseph vétSinu Casu pomahal v diln¢ svého otce. Ani kdyz
se proti své vili dostal do uceni k brusici skla Weichselbergerovi, nemohl
se prakticky ni¢emu novému naucit. V 11 letech zcela ositel a jeho vycho-
vu formaln¢ pievzal Weichselberger. Do déje ale zasahla nahoda: pristavba
dilny jeho mistra se 21. ¢ervence 1801 zfitila a pod troskami zdstali mistro-
va a Joseph. Mistrovou vyprostili mrtvou, Joseph jako zazrakem piezil. Za-
chranné prace sledoval i kurfift Max IV. Joseph. Kdyz se dovédél o osudu
mladého Fraunhofera, daroval mu 18 dukati, fadu knih o matematice, fyzice
i astronomii a také prosadil, aby se dal vzdélaval v u¢novské skole.

Také dalsi Fraunhoferovy Zivotni osudy jsou pestré a vydaji na dlouhy

roman. Po vyuceni nalezl Joseph uplatnéni ve sklarnach v Benediktbeuer-
nu, kde zakratko vedl vyrobu technické optiky. Podafilo se mu vyrazné
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Fraunhofer pfi praci.

omezit barevnou vadu u ¢ockovych objektivii. Peclivé hledal idealni slozeni sklafské taveniny, z niz je mozné vyrobit
optické sklo bez bublin a nepravidelnosti, s pfedem zadanym indexem lomu skla. Postupn€ se objektivy z Fraunhofero-
vy dilny stavaji svétoznamé. Mistrovskym dilem je 240milimetrovy refraktor pro estonskou hvézdarnu v Dorpatu,
s nimz astronom Friedrich Struve méfil piesné polohy nékolika tisic dvojhvézd. Fraunhofer dokazal ryt na svou dobu
precizni optické mtizky, kterymi ve spektrometrech nahrazoval sklenéné hranoly. Analyzy spekter byly razem mnohem
presnéjsi a snazsi.

Fraunhofera povysili do Slechtického stavu, stal se honorovanym profesorem mnichovské univerzity. Zdalo by se,
ze ted’ uz ho nemaze potkat nic zlého. Jenze on usilovné pracuje. Dlouho do noci, sedm dni v tydnu. Jeho chatrné zdravi
mu ale Sanci nedalo: devétatricetilety Joseph Fraunhofer umira na tuberkulézu. Soucasniky casto prehlizeny Fraunhofer,
clovek bez formalniho akademického vzdélani, se stal proslulym az po smrti. I to je jeden z rysu jeho ptib&hu, ktery ur-
Cité stoji za pfipominani.

Autorem medailonu je Zden¢k Pokorny.
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4.4. Hvézdy ve spektroskopu

pektrum kazdé hvézdy je zajisté ponckud jiné, podobné jako se kazdy Zivy tvor v nécem odli-

Suje od vSech ostatnich tvord. Existuji vSak velké skupiny hvézd, jejichz spektra jsou si podob-
na. Nyni si hvézdy roztfidime podle jejich spektra, a také si vysvétlime, pro¢ viibec tak rozmanita
spektra vznikaji. Pfipomenu, ze v kazdém spektru je obsazeno nebyvalé mnozstvi informaci, pouze
je musime spravné rozlustit. A netykaji se pouze chemického slozeni — to je, dokonce bych fekl,
druhotada zalezitost. Na zavér této kapitoly se tedy zminime o tom, co vSe lze vycist ze spektra kos-
mického objektu.

Pocatky spektroskopie hvézd

Kdyz pomineme skute¢nost, ze hvézda Slunce byla vitanym zdrojem svétla pro spektroskopické
vyzkumy od samych poc¢atkil, zacina éra soustavného priizkumu hvézdnych spekter az roku 1862.
Tehdy Angelo Secchi ') (1818-1878) rozttidil na 4000 hvézdnych spekter do &tyt kategorii a stal se
tak zakladatelem spektralni klasifikace hvézd. V témze roce zapotal William Huggins ) (1824—
1910) s detailnim studiem vybranych hvézdnych spekter. VSechny tyto prace byly zalozeny na
vizualnich pozorovanich.

Sluneéni spektrum s vysokym rozliSenim.

Y Cti: andzelo seki.
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Velky skok vpfed umoznilo pouziti fotografie. Obrovskou praci v oblasti klasifikace spekter
vykonal na ptelomu 19. a 20. stoleti pracovni tym Harvardovy observatoie v USA, vedeny Edwar-
dem Pickeringem (1846-1919). Nejpiln&jsi pii klasifikaci byly dvé Zeny: Anthonia Mauryova °)
(1866-1952) a Annie Cannonové *) (1863—-1941): prohlédly a klasifikovaly na pil milionu hvézd-
nych spekter. Vysledkem jejich netnavné ¢innosti byl mnohasvazkovy katalog, financovany zpo-
&atku z odkazu amerického astronoma-amatéra Henry Drapera °).

Harvardska spektralni klasifikace

Pivodni klasifikace spekter pouzivala pismena od A v abecednim potadku. V pribehu praci se vSak
ukézalo, Ze nékteré takto oznacené skupiny spekter vlastné neexistuji, jinde bylo tfeba zaménit po-
radi, takze plivodn¢ abecedni potadi se narusilo. Vysledna posloupnost tzv. spektralnich trid vypada
nyni takto:

(Q-P-W-)O-B-A-F-G-K-M-L(R-N-8)

(v zavorkéch jsou zapsany malo Cetné spektralni téidy).

Posloupnost spektralnich tfid neni zapsand takto nahodné€, naopak: potadi zapisu respektuje
skutecnost, Ze povrchové teploty hvézd spektralnich tfid uvedenych nalevo jsou vyssi nez téch, jez
jsou zapsané napravo. Jde tedy o posloupnost teplotni.

Rozmanita spektra hvézd

Popisme si trochu podrobnéji vzhled spekter hvézd jednotlivych spektralnich tid. U hvézd spekt-
ralnich tfid O a B pievladaji Cary helia, uhliku a kysliku, u tfidy A pak ¢ary vodiku. Pro hvézdy
spektralnich tfid F a G jsou charakteristické cary kovii, zejména Zeleza. U jeste chladngjSich hvézd
spektralnich tfid K a M se objevuji také ¢ary ¢i pasy, nalezejici viceatomovym molekulam.

He H5 Hy

Spektrum hvézdy Sirius. Vyrazné jsou tmavé absorpcni ¢ary vodiku (¢isla udavaji vinovou délku v nm).

%) Cti: hagins.

%) Cti: moryova.

Y Cti: k(h)enonova.
%) Cti: drejpra.
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He HHeHeH H

H

spektralni tfida
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Schematicky vzhled hvézdnych spekter riznych spektralnich tid.

Kazdou spektralni tfidu délime jesté na deset podskupin, abychom timto jemnéjSim délenim po-
stihli i malé odlisnosti ve spektrech. K pismenu oznacujicimu spektralni tfidu pfipojujeme jesté né-
kterou z Cislic 0, 1, ..., 9 (napt. F8, M2). Nékdy jsou k udaji o spektru pfipojeny i poznamky
v podobé malého pismene, napt. e — emisni ¢ary ve spektru (B4e), p — pekuliarni (tj. osobity, zvlast-

ni) vzhled spektra (A3p).

spektralni tfida

4
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Nakonec si uved'me jesté jedno oznaceni, které pochazi z obdobi pocatka spektralni klasifikace
hvézd. Tehdy se vSeobecné soudilo, Ze teplotni posloupnost je i posloupnosti vyvojovou (hvézda
vznikd jako Zhavé a zativé téleso, postupné chladne, zahust'uje se a vyhasina). Proto se spektralni
ttidy O, B a A oznacily jako rané, tfidy K a M (n€kdy i F a G) jako pozdni. Dnes vime, Ze tak jed-

noduchym zpiisobem se hvézdy nevyvijeji, nicméné roztiidéni hvézd na rané a pozdni jiz zistalo.

Spektralni tridy a povrchové teploty hvézd:

Spektralni trida

Povrchova teplota

Typicti predstavitelé

hvezdy (priblizne)
0 28 000 — 40 000 K
B 10 000 — 28 000 K
A 7000 — 10 000 K
F 6000 — 7000 K
G 5000 — 6000 K
K 3500 — 5000 K
M 2500 - 3500 K

€ Pup, A Ori, & Per, A Cep
¢ Ori, a Vir, y Per, y Ori

o

CMa, a Lyr, y Gem

0 Gem, o CMi, a Per, a Pup
Slunce, o Aur,  Hyi

a Boo, B Gem, a Tau

o Ori, a. Sco, o Cet

ZlomyslIné vybérové efekty

Kazdy astronom (a pochopitelné nejen on) musi ¢as od casu fesit zapeklity problém: odpovidaji
udaje, které byly ziskany pozorovanim nebo experimentem, doopravdy realité¢, nebo jsou néjak
zkresleny? Ano, fe€ je o vybérovych efektech, které nds mohou snadno svést od pravdy.

Naptiklad: které spektralni
tfidy jsou nejcetnéjsi? Pri zjisto-
vani z katalogu n¢kolika desitek
tisic nejjasnéjSich hvézd budou
pievazovat spektralni tiidy A az
K. Nevezmeme-li ale v iivahu jen
hvézdy nejjasnéjsi, nybrz prosté
v§echny z okoli Slunce, pievazuji
zcela jednoznaéné hvézdy spekt-
ralni tfidy M. Téch je ve vesmiru
urcité nejvic!

Pozorované a skutecné Cetnos-
ti vyskytu hvézd rtiznych spekt-
ralnich tfid jsou jiz na prvni po-
hled odlisné. Kdyz se pii vybéru
neomezime jen na nejjasnéjsi
hvézdy, jsou nejcetnéji zastoupe-

%

- pozorované ¢etnosti (hvézdy jasnéjsi nez m = 8,0 mag)

D skute¢né Cetnosti (hvézdy jasné&jsi nez M = 14,5 mag)

30
70
60
50
40

o3
J

20
10
0

spektralni tfida

ny relativng chladné hvézdy spektralni tiidy M ©).

%) Tato informace ur¢ité odpovida tomu, jaké fyzikalni parametry ma , typicka* hvézda — viz kapitola 1.1.
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Hvézdy heliové, vodikové a Zelezné

Ptedstava, Zze vyskyt urcitych ¢ar ve spektru hvézdy vérné odrazi jeji skutecné chemické sloZeni, je
lakava. Napiiklad Rigel by mél byt ,heliovou® hvézdou (pravé tyto spektralni ¢ary jsou v jeho
spektru nejmarkantnéjsi), Vega ,,vodikovou®, nase Slunce by mélo byt urcité hvézdou ,,zeleznou*.

Takové predstavy o chemickém slozeni hvézd vznikaly koncem 19. stoleti, kdy jesté neexisto-
valy fyzikalni discipliny, schopné vysvétlit vznik hvézdnych spekter. Dnes uz vime, ze vzhled
hvézdnych spekter je dan predevsim fyzikalnimi podminkami v mistech vzniku Car (v prvni fad¢ jde
o teplotu, potom o tlak), zatimco skutecné chemické slozeni — u vétSiny hvézd viceméné¢ stejné — Ize
ze vzhledu spektra odvodit az slozitym postupem.

h II ---
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Kdy zari vodik?

Rikali jsme, Ze spektrum hvézdy je predevsim obrazem fyzikdlnich podminek, za nichz zafeni vzni-
k4. Zde je ptiklad: vyskyt vodikovych ¢ar ve spektru hvézd. U horkych hvézd (povrchové teploty
nad 20 000 kelvinll) je vodik zcela ionizovéan, neutralni vodik téméf neexistuje a proto nemohou
vznikat ani absorp¢ni vodikové ¢ary. Naopak u chladnych hvézd (pod 5000 K) je témét vSechen vo-
dik neutralni, jenZe v nejniz§im mozném energetickém stavu. ProtoZe neni vybuzen do vyssich stavi,
ani v tomto piipad¢ nepozorujeme vyrazné spektralni ¢ary vodiku.

Optimalni situace je u hvézd s teplotou kolem 10 000 K: vodik je sice pfi této teplote jiz Castec-
n¢ ionizovan, ale soucasné je dost neutralnich atomil, které jsou buzeny do vyssich energetickych
stavil a proto zafi.
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Nekteré veci jsou tak vazné, Ze o nich miizete mluvit
jenom Zertem.

Niels Henrik David Bohr, fyzik (1885 — 1962)

otazky a pfiklady

Otézka 4.4.1. Spektralni tfida hvézdy je uréena: a) jejim chemickym sloZenim; b) jeji povrchovou teplotou;
¢) jeji rychlosti rotace.

Otazka 4.4.2. Pro¢ nachazime absorpéni pasy, které prisluseji molekulam, pouze ve spektrech hvézd spekt-
ralnich tfid M a K?

Otazka 4.4.3. Ktera z nasledujicich posloupnosti spektralnich tfid neni rostouci nebo klesajici posloupnosti
povrchovych teplot hvézd? a) O, F, M; b) A, O, K, G; ¢) K, F, A, W; d) M, K, A, B.

Otézka 4.4.4. Jak jsme jiz uvedli, hvézdy riznych spektralnich typi jsou v Galaxii zastoupeny velmi nerov-
nomérné, pri¢emz pozorované zastoupeni neodpovida skute¢nému. Hvézdy spektralniho typu O maji abso-
lutni hvézdnou velikost pfiblizné¢ —6 mag, hvézdy typu A +1 mag, typu G +5 mag, typu M +9 mag. Jak
s pouzitim téchto faktl vysvétlite velké rozdily mezi pozorovanym a skutecnym poc¢tem hvézd jednotlivych
spektralnich typa?

Otazka 4.4.5. Pro¢ ve spektru hvézdy spektralniho typu BO neo¢ekavame piitomnost ¢ar neutralniho zeleza?
a) Tyto hvézdy zelezo viibec neobsahuji. b) Za teplot charakteristickych pro tyto hvézdy je uz vSechno Zele-
zo ionizovano. ¢) Ve spektru hvézd spektralni tfidy BO nejsou vitbec zadné spektralni cary, hvézdy maji jen
spojité spektrum.

Otazka 4.4.6. Pozorujeme tfi hvézdy s riznymi barevnymi odstiny. Jen jedna z nize uvedenych posloupnosti
zabarveni predstavuje zaroven sefazeni hvézd od nejchladnéjsi po nejteplejsi. Oznacte tuto posloupnost.
a) nacervenald, namodrala, nazloutla; b) naCervenala, nazloutld, namodrala; c) takova posloupnost neexistu-
je, zabarveni na teploté nezavisi (jde o fyziologicky klam v lidském oku).

Otézka 4.4.7. Je-li posloupnost spektralnich téid sou¢asné posloupnosti teplotni, hvézdy kterych spektralnich
tfid budou mit zabarveni modrobilé a kterych nacervenalé?

Otézka 4.4.8. Pro hvézdy spektralni tiidy A jsou ve spektru typické: a) vodikové ¢ary; b) molekularni ¢ary;
¢) ¢ary kovi (zeleza, niklu, wismutu...).
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Otézka 4.4.9. Z absolutni bolometrické hvézdné velikosti 1ze usoudit (bez dalSich dopliujicich udaji) na:
a) energii, kterou hvézda vyzaiuje ve v§ech oborech spektra; b) energii, kterou hvézda vyzatuje ve vizualnim
oboru spektra; ¢) spektralni typ hvézdy.

Otazka 4.4.10. Bezprostiedné po sobé byly exponovany dva snimky ¢asti souhvézdi Lva. Prvni snimek byl
potizen na film, ktery je citlivy pfevazné na Cervené svétlo, druhy pak na film citlivy jen na svétlo modré. Pii
prohlidce negativu bylo ziejmé, ze hvézda Regulus byla na ,,Cerveném* snimku vyrazné slabsi nez na ,,mod-
rém“. Lze z tohoto faktu néco usoudit o povrchové teploté nebo spektralni tfidé hvézdy Regulus?
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medailon

Annie Jump Cannonova

(11. 12. 1863 — 13. 4. 1941)

dyz v dubnu 1925 ptebirala Annie Cannonova Cestny doktorat Oxfordské univerzity, stalo ve zdivodnéni: ,,Za

unikatni ptispévek v astrofyzice pfi klasifikaci spekter vice nez ¢tvrt milionu hvézd.* Cannonova jiz byla Cestnym
doktorem univerzit v Delaware a Groningenu, ocenéni z Oxfordu vSak predstavovalo obzvlast prestizni udalost. Nejen
proto, ze na proslulé anglické univerzité byla prvni Zenou, jez se této cti dostalo. Vysledky prace Annie Cannonové
dodnes zna kazdy student astronomie. Katalog hvézdnych spekter, zndimy pod oznacenim ,,The Henry Draper Catalo-
gue®, patii totiz stale k zakladnim astronomickym publikacim. V deviti svazcich jsou informace o 225 300 hvézdach.
Najdete zde udaje o polohach hvézd, jejich jasnostech —
ale pfedevsim o spektrech hvézd.

Klasifikovat hvézdna spektra zacala slecna Canno-
nova v roce 1896, kdyz nastoupila na Harvardovu uni-
verzitni observatof. Spektra vétSiho poctu hvézd 1ze po-
fidit naraz pomoci tzv. objektivového spektrografu: pred
objektiv dalekohledu vlozime velky sklenény hranol,
takze hvézdy, jez jsou bodovymi zdroji svétla, se na fo-
tografické desce zobrazi ve tvaru kratkych spekter. Kdyz
byly k dispozici snimky spekter, pofizené kvalitnimi ob-
jektivovymi spektrografy, Cannonova zpfesnila spektral-
ni klasifikaci a zacala systematicky prohlizet vSechna
dostupna hvézdna spektra. To se psal rok 1911.

Do roku 1915 klasifikovala na ¢tvrt milionu hvézd,
mesicni davka cinila 5000 hvézd. Aby doséahla tohoto
vykonu, peclive si praci zorganizovala. U malého stolku,
zespodu prosvétleného, lupou prohlizela sklenéné foto-
grafické desky se spoustou spekter. Asistentu pak jen
hlasila vysledky. Kdyz se dostala do oblasti na desce,
kde bylo hvézd poskrovnu, dokazala klasifikovat tii i vi-
ce hvézd za minutu. Jestlize se hvézdné pole zahustilo,
byly to kazdou minutu ,,jen* dvé hvézdy.

V jejich denicich je vSe peclivé zaznamenano, také
zaCatek a konec kazdé klasifikacni seance. Ze zapist vy-
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plyva, ze se efektivnost jeji prace neustale zvySovala. Annie Cannonova pracovala jako dokonaly stroj. I po letech, kdyz
jin€kdo zadal o provéteni klasifikace néjaké konkrétni hvézdy, byla schopna zopakovat svéa predchozi urceni s piesnos-
ti desetiny spektralni tfidy. Fenomenalni vizualni pamét’ spolu s obrovskou trpélivosti slavila aspéch.

Annie Cannonova ale také jasné ukézala, Ze publikovat lze jen ovéiena data. Ackoli klasifikaci ¢tvrt milionu spek-
ter Cannonova dokoncila jiz v roce 1915, prvni svazek Draperova katalogu vysel az v roce 1918, a posledni devaty
o Sest let pozdé&ji. Hvézdy bylo nutné spolehlivé identifikovat, tidaje o polohach a jasnostech srovnat s jinymi katalogy...
To je prace piiSern¢ zdlouhava, unavnd, ale naprosto nezbytna. Annie Cannonova ji podstoupila.

Autorem medailonu je Zden€k Pokorny (zpracovano podle ¢lanku Barbary Weltherové, Mercury, 1984, 28-29).
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specialni otazky

Cisla a zase ¢isla

Abyste dobie porozuméli astronomii, nemusite znat nazpamét' velké mnozstvi ¢isel o hvézdach, planetach a dalsich
kosmickych objektech. Na druhé strané byste méli mit ,,cit pro ¢isla“ — méli byste poznat evidentné chybny Ciselny udaj
a nahradit jej vhodné&jsim (byt’ ne zcela pfesnym). Vyzkousejte si to: v kazdém z nasledujicich tvrzeni je alesponi jedno
¢islo. Néktera z nich jsou zamérné uvedena chybné. Najdéte je, a budete-li znat spravnou (Ci ,,presné€jsi*) hodnotu, uved'te
ji misto chybné.

1. Parsek je versi délkovou jednotkou nez svételny rok. Plati, ze 1 parsek = 3,26 svételného roku.

2. Na celé hvézdné obloze spatiime pomoci bézného triedru za obvyklych pozorovacich podminek (mimo méstské
osvétleni) radove tisice hvézd.

3. Pro pozorovatele na Mésici trva mésicni den (napf. doba od ptilnoci do ptlnoci) asi 29 a ptl dnli pozemskych,
tedy skoro cely pozemsky kalendarni mésic.

4. Kdyby povrchova teplota Slunce byla dvakrat vyssi nez je soucasna (tedy asi 10 000 K), zatilo by Slunce nikoli
nazloutlym, ale bilym svétlem.

5. Jupiter, ktery obiha kolem Slunce ve vzdalenosti zhruba 5 AU, dokonci jeden sviij obéh pfiblizné za 112 let.
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5. Jak astronomové méri a vazi

5.1. Mérime a odhadujeme vzdalenosti

I nformace o vzdalenosti kosmického objektu je snad nejdulezitéjSim udajem, ktery potiebujeme
védet. Navic — tento Uidaj se vzhledem k obrovskym vzdéalenostem zjistuje velmi obtizné. Proto si
nyni navzajem porovname jednotlivé zplisoby urcovani vzdalenosti, abychom spravné posoudili,
jak jsou vysledky spolehlivé.

Radiolokace

Zjistovani vzdalenosti radiolokaci je elegantni metoda: méfime cas mezi vyslanim impulsu a jeho
navratem po odrazu od télesa. Protoze zname rychlost $ifeni elektromagnetického zafeni ve vakuu
(a ve vesmiru je bezvadné vakuum), ur¢ime po elementarnim vypoctu vzdalenost piimo ve fyzikal-
nich jednotkdch (napft. kilometrech). Bohuzel — takto jsme schopni métit vzdalenosti jen u objektl
sluneéni soustavy, protoze vykony nasich soudasnych radiolokatort na vic nesta¢i ').

Radioteleskop sit¢ VLA v Socorro (Nové Mexiko, USA).

") Obdobou radiolokace v optickém oboru spektra jsou odrazy laserovych paprskii od Mésice. Na Mésici byly instalo-
vany, zejména pti expedicich Apollo, na nékolika mistech tzv. koutové odrazece (specialni zrcadla), slouzici k odrazu
fotonti vyslanych ze Zemé laserovymi zdroji svétla. Presnost méfeni vzdalenosti touto metodou je neobycejné vysoka —
radové centimetry! Metoda byla pouzita zatim jen u Mésice.
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Ywr

Jak presné mérime souradnice hvézd?

S ptesnosti méfeni soutadnic hvézd tzce souvisi piesnost zjistovani paralax hvézd. Zde je uvedena
sttedni pfesnost jednoho méteni souradnice. VSimnéte si dvojiho velkého zvySeni presnosti: poprvé
po vynalezu dalekohledu (Hevelius a dalsi), podruhé po vyhodnoceni méteni z druzice Hipparcos,
urcené specialné k méteni poloh hvézd.

stredni presnost jednoho méreni

Ptolemaios (asi 100 n.1.) + 500"
Tycho Brahe (1600) + 100"
Hevelius (1680) + 18"
Bradley (1750) +2"
Bessel (1825) +0,7"
moderni pozorovani (1950) +0,1"
druzice Hipparcos (1995) +0,002"

Druzice Hipparcos (European Space Agency).

MéFime paralaxy hvézd

Me¢feni paralaxy je klasickou pfimou metodou ur¢ovani vzdalenosti kosmickych objektti. Nejdelsi
moznou zakladnou pro pozemského pozorovatele je primér zemské drahy. Tim je dan — pfi docilo-
vané presnosti série méteni fadoveé 0,01" — dosah metody: mizeme méfit paralaxy hvézd, které jsou
nanejvys 50 az 100 parsekt daleko.

To ovSem plati pro pozorovani pozemni. Velké zvySeni piesnosti nastane pfi méfenich na
umélych druzicich Zemé, protoze odpadne rusivy vliv atmosféry. Vysledky z prvni druzice tohoto
druhu — satelitu Hipparcos — to potvrzuji zcela piesvedcive.

U pohybovych hvézdokup 1ze jejich vzdalenosti ur€it na zdkladé méfeni radialnich rychlosti a
vlastnich pohybt hvézd, které tvoii hvézdokupu. Tento zplsob je popsan v dopliku a praktiku
Vzdalenost hvezdokupy Hyady, kde se s nim seznamite podrobné&ji. Relativni chyba urceni vzdale-
nosti touto metodou obvykle neptevysuje nékolik procent.
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VSichni jsme stejni

PR

Opravdu? Kdyby tomu tak skutecné bylo, méli bychom situaci pfi ur€ovani vzdalenosti velmi
usnadnénu. Astronomové tohoto principu pii odhadech vzdalenosti Casto vyuzivaji. Pfedpokladaji
napiiklad, ze vétSina kosmickych objektl téhoz typu mé téméf stejné absolutni hvézdné velikosti
(tedy: téméf stejné zari). Tak tfeba predpokladaji, ze u nejjasnéjSich galaxii dosahuje absolutni hvézd-
na velikost —22 magnitud. Z pozorované hvézdné velikosti 1ze pak snadno vypocitat vzdalenost.
Nebo tfeba miizeme piedpokladat, ze n¢které objekty maji témét stejnou velikost (naptiklad nejvét-
$1 mlhoviny v galaxiich). Z pozorované tihlové velikosti pak zjistime vzdalenost. Ale pozor, jde
stale jen o odhady! Co kdyz vychozi ptedpoklad neplati?

Vypocitat vzdalenost hvézdy ¢i galaxie, zndme-li jeji absolutni hvézdnou velikost M a pozoro-
vanou hvézdnou velikost m, je opravdu snadné. Zname totiz modul vzdalenosti (m — M) a z n¢ho po
upraveé dostaneme i vzdalenost 7:

m—-M=5logr-35,
r= 10" (pc),

kde
a=1+(m-M)/5.
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doplnék

Vzdalenosti pohybovych hvézdokup

U pohybovych hvézdokup l1ze vzdalenosti uréit na zakladé méfeni radialnich rychlosti a vlastnich pohybii hvézd,
které tvoti hvézdokupu. (Poznamenejme, ze vlastnim pohybem rozumime zménu polohy hvézdy na hvézdné obloze,
méfenou vici vzdalenym slabym hvézdam.) Hvézdy pohybovych hvézdokup jsou natolik blizko, ze dokazeme zjistit
smér jejich spolecného pohybu v prostoru. Zakreslime-li vlastni pohyby hvézd z hvézdokupy do hvézdné mapy, zjisti-
me, ze sméfuji prakticky k jedinému bodu (Ubézniku). Z polohy tohoto ubézniku lze vypocitat dosti pfesné vzdalenost

hvézdokupy.

Odvod’'me si potiebné vztahy. Na pfipojeném obrazku pismeno S oznacu-
je Slunce, H pak Hyady. Smér pohybu Hyad je odchylen od pfimky Slunce-
Hyady (SH) o thel 9. Z pozorovani zname radialni rychlost hvézdy vr (zmé-
fime ji na zakladé Dopplerova jevu) a vlastni pohyb hvézdy za rok p (zjistime
jej z presnych méfeni poloh hvézdy). Velikost te¢né slozky rychlosti vt (kolmé
na slozku vr) je rovna (viz obr. vpravo)

Vi=V,tg 3.

Vlastni pohyb hvézdy za rok je roven p. Je to zorny thel 3, pod kterym
se nam jevi usecka o délce dané soucinem rychlosti v, a doby jednoho roku ve
vzdalenosti Hyad.

Paralaxu 7 vypocitdme z tméry

n/ u = a/[rychlost v, x ¢as (1 rok)],

kde a je délka astronomické jednotky (a = 1,496-10° km).

Dosadime-li za a a cas pfislusné ¢iselné hodnoty (slozky rychlosti v,, v;
jsou obvykle uvedeny v jednotkach km's™, proto a dosazujeme v kilometrech
a ¢as v sekundach) a po Gpravé predchoziho vztahu dostaneme pro paralaxu ©

n=4,74 p = 4,74 p/(v. tg 3).

r
Yt

smér k ubézniku
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Oteviena hvézdokupa Hyady v souhvézdi Byka. Nejjasnéjsi vyrazné nacervenald hvézda ponékud nalevo od stiedu
snimku je Aldebaran (do hvézdokupy ov§em nepatii).



5. Jak astronomové méri a vazi

Citanka

Zdenék Pokorny: Prvni hvézdna paralaxa

1 sili o uréeni vzdalenosti hvézd kulminovalo v letech 1837 az 1839. Jestlize v roce 1841 predal sir John
U Herschel, prezident Kralovské astronomické spolecnosti v Londyné, zlatou medaili pouze Friedrichu
Besselovi, bylo to sice po zasluze, ale s uspéSnym urenim vzdalenosti hvézd jsou spojena i jména dalSich
dvou astronomti — Wilhelma Struveho a Thomase Hendersona. Ale zacnéme poporadku.

Jiz Mikulasi Kopernikovi bylo jasné, ze vzdalenosti hvézd miZze zméfit trigonometricky. Vybral si
hvézdy v okoli ekliptiky, tedy pobliz roviny drahy Zemé kolem Slunce (za piedpokladu heliocentrického
uspotadani slunecni soustavy, v coz Kopernik pochopitelné vétil). Zvolime-li takové hvézdy, jez jsou v jis-
tém okamziku vic¢i nam presn¢ v opacnych smérech (feeno astronomickou terminologii: rozdil ekliptikal-
nich délek je presné 180 stupni), o pll roku pozdégji zjistime zménu. Rozdil bude ponekud vétsi nez 180
stupiitl.

Metoda je spravna a jeji princip je prizra¢ny jako voda ve studance; budeme-li zjistovat polohu hvézdy
ze dvou riiznych stanovist, musi se ndm blizka hvézda vii¢i vzdalenému pozadi ponékud posunout. Uhel,
o né&jz se posune (nazyvame jej paralaxa), bude tim vétsi, ¢im bude hvézda blize. Jenze Kopernik zadny po-
sun nezjistil! Bystie usoudil, ze hvézdy jsou alesponi tisickrat dal nez Slunce.

Jiny velikan renesancni astronomie a snad nejlepsi pozorovatel nebe z doby pred vynalezem dalekohle-
du Tycho Brahe touto metodou také nic nenaméfil, ale jeho zavér byl odlisny od Kopernikova: Zemé se vuci
hvézdam nehybe! Ziskal tak objektivni argument ve prospéch svého vlastniho geocentrického modelu vesmi-
ru. Galileo Galilei i Christiaan Huygens dospéli k nazoru, ze méfeni Kopernikova a Tychonova, jez byla tzv.
absolutni, nemaji pii docilované pfesnosti méfeni mnoho nad¢ji na tispéch. Pti absolutnich métenich se mu-
sime opfit o né¢jaky pevny vychozi smér, k némuz vSechna dal$i métfeni vztahujeme (jinak by to ani neslo,
chceme-li zjist'ovat tihly blizké 180 stupnim). Praveé v takovém ptipadé systematické chyby velmi rychle na-
rustaji. Galilei i Huygens méfili relativné — polohu méfené hvézdy vztahovali ke hvézdam sousednim — ale
ani oni nemé¢li uspéch.

Byl by to dlouhy ptibeh, kdybychom uvadéli vSechny, ktefi se snazili zméfit paralaxu néjaké hvézdy.
O dulezitosti takového méfeni neni tieba se dlouze rozepisovat, vzdyt’ je tim dano méfitko naseho vesmiru ¢i
prinejmensim okoli naSeho Slunce. Jesté v 18. stoleti nebylo o niCem rozhodnuto. V tu dobu uz sice nebylo
pochyb o spravnosti heliocentrismu, nicméne dosud nebyla zmétena paralaxa zadné hvézdy. V tomto dlouho
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neuspesném Usili se zrodil objev tzv. rocni aberace hvézd (Samuel Molyneux a James Bradley) i objeveni
skute¢nych (tzv. fyzickych) dvojhvézd (William Herschel). Na pocatku 19. stoleti snad témét kazdy pozoro-
vatel usiloval o zméfeni paralaxy hvézd. Kdo tedy byl tim prvnim
uspéSnym?

Aktéfi finale byli tfi. Prvni — Wilhelm Struve: narozen v N¢-
mecku, studoval na ruské univerzité¢ v Dorpatu (dnesnim Tartu).
Od roku 1815 byl feditelem tamni hvézdarny; ve 30. letech mu
pripadl tkol fidit stavbu nové observatofe v Pulkovu u Petrohradu.
Druhym aktérem byl Friedrich Bessel, jehoz zéliba cestovat po
moii ho ptfivedla az k astronomii. Na pfimluvu astronoma Olberse
dostal misto asistenta na hvézdarné v Lilienthalu. Také on budoval
hvézdarnu — byla to pruskd statni observator v Kralovci (dnesnim
Kaliningradu), kde se po jejim dokonceni roku 1813 stal feditelem.
Koneén¢ Thomas Henderson, pivodné pisat v advokatni kancelafi.
Zajem roku 1831 byl i on jmenovan feditelem tamni hvézdarny.
Jednim z ukold, které si predsevzal, bylo presné zméfit polohu
hvézdy Toliman (alfa Centauri).

Jak se cela situace odvijela? V roce 1837 vydava Struve v Pet-
rohrad¢ latinsky psany spis Stellarum duplicium et multiplicium
mensurae micrometricae, ve kterém uvadi, Ze paralaxa hvézdy Wilhelm Struve.

Vegy je 0,125" s pravdépodobnou chybou 0,055". Chyba se zdala

Struvemu pfili§ velka (jde ostatné jen o 17 pozorovani z doby od prosince 1835 do listopadu 1836), takze
tomuto méfeni nepiikladal velkou dulezitost. Také jini astronomové ziskanému vysledku piili§ nevéfili.
Struveho pozorovani ale narusovaly povinnosti spojené se stavbou pulkovské hvézdarny, a tak az 8. kvétna
1840 uvetejnuje Struve vysledek nové série méfeni: 0,348" (s chybou 0,014"). Kuridzni je, ze prvni méfeni,
ktera i Struve zpochybioval, dala témét presny vysledek (dnes znama hodnota paralaxy Vegy je 0,129"), za-
timco série méfeni z pozdéjsi doby byla vlastné chybna.

Struve védél, ze Friedrich Bessel méti paralaxu hvézdy 61 Cygni, dokonce ho dopisy vybizel, aby v mé-
fenich pokracoval. Bessel v prosinci 1838 uvefejnil vysledek: 0,314" (s pravdépodobnou chybou 0,020" —
dnes uvadéna hodnota paralaxy je 0,286"). Thomas Henderson publikoval méteni paralaxy Tolimanu v roce
1839: 1,16" s chybou 0,11". Tomuto vysledku zprvu také nikdo neveéfil — tak velka paralaxa! Ale Henderson
m¢él §tésti ve vybéru hvézdy; alfa Centauri je, jak znamo, po Slunci a svém trpasli¢im privodci Proximé nej-
blizsi hvézdou.

Kdo tedy jako prvni zmé&fil paralaxu n&jaké hvézdy? Problém je vlastné ve své podstaté nefesitelny. Usi-
li zjistit paralaxu hvézd bylo tehdy obrovské. A tkol pretézky — vzdyt naptiklad paralaxa Tolimanu (0,741")
je tak mala, Ze odpovida pozorovani dnesni jednokorunové mince (o priméru 20 milimetrl) ze vzdalenosti
vice nez péti kilometrl! Tti astronomové dospéli do cile prakticky sou¢asné — takovy je dnesni pohled na véc.
Koneckoncti ani Bessel, Struve ¢i Henderson nepovazovali otazku, kdo z nich byl opravdu prvni, za podstat-
nou.

Uvefejnéno v knize 220 zaludnych otézek z astronomie (Rovnost, Brno 1996).
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Citanka

Zdenék Pokorny: Umite si predstavit vzdalenosti ve vesmiru?

K azdy zahy pochopi, ze kosmické objekty jsou od nas tuze daleko. Ve skole se dovime, Ze Slunce je dal
nez Mésic, n€které planety jsou blize a jiné dale od Zemé nez Slunce, zato vSak vSechny ostatni hvézdy
a galaxie jsou mnohem, mnohem dal nez vse, co tvofi nasi slunecni soustavu. Vesmir je tak rozlehly, ze my i
s na$i Zemi — ktera je pro nas bezesporu svétem obrovskym — se v ném doslova ztracime.

Tato pfedstava je v podstaté spravna. Jenze, neplyne z ni téz, Ze tyto obrovské vzdalenosti nejsme s to
vlastné zjistit? Lze mit divéru k oném ¢islim s mnoha nulami, jez udajné vyjadiuji vzdalenosti kosmickych
objektti? A miizeme si vzdalenosti ve vesmiru vilbec néjak predstavit?

Tak ptedné: jak urcujeme vzdalenosti v prostoru bezprostfedné kolem sebe? Jak pozname, Ze kniha lezi-
ci na stole je blize nez obraz na sténé mistnosti? Vzdalenosti pfedméta zjistujeme tak, Ze se na n¢ divame ze
dvou smért. Levym a pravym okem vidime pfedméty ponékud posunuté vici vzdalenému pozadi, tim vice
posunuté, ¢im jsou bliZe. ProtoZze o¢i mame od sebe vzdaleny jen 7 az 8 centimetrt, staci to k prostorovému
vidéni do vzdalenosti asi sta metrt.

Presto vsak, jak dobie vime, jsme schopni fici, co je blize a co dale, i kdyz vzdalenost piesahuje sto met-
ri. Tady pomaha zkuSenost. Vzdalengjsi ptedmeéty jsou thlové mensi, méné vyrazné, zamlzené. My pak uz
ze zkusSenosti vime, Ze jsou asi tii, pét ¢i deset kilometrt daleko.

Astronomové jsou pii urcovani vzdalenosti v podobné situaci. Méfi polohy hvézd ze dvou stanovist’;
vzajemné polohy velmi vzdalenych hvézd se ménit nebudou, zato vSak blizké hvézdy se vzhledem k t€ém
vzdalenym pohnou. Prakticky problém spociva jen v tom, Ze tyto posuvy jsou velmi malé. I kdyz zvolime za
zékladnu pramér zemské drahy kolem Slunce, tedy nejvétsi zékladnu, jez je zatim k dispozici, €ini tyto po-
suvy (paralaxy) u nejblizSich hvézd jen n€kolik desetin tthlové vtefiny!

Takovym zpisobem dokazeme zmétit vzdalenosti nejblizsich feknéme nékolika desitek tisic hvézd (a to
jsme optimisté). U vzdalenéjsich si poiname obdobné jako ¢lovek, ktery se opird o svou zkuSenost, ktery
vzdalenosti neméfi, ale odhaduje. Ptedpokladejme kuptikladu, Ze existuji skupiny hvézd s téméf stejnymi
vlastnostmi. Hvézdy, které stejné zafi, sta¢i pak navzajem porovnat, a ty, jeZ vidime na obloze jasnéjsi, jsou
tudiz blize nez ty malo jasné. Kvalifikovany odhad vzdalenosti je pro astronoma nutnosti. Je spojen s rizikem
znaénych chyb, mnohdy systematickych a tudiz velmi zaludnych, ale lepsi je vrabec v hrsti nez holub na
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stieSe. Pozname-li ¢etna uskali pfi urCovani vzdalenosti ve vesmiru, miizeme mit divéru i k oném milioniim,
miliardam ¢i bilionim kilometrd. Nesmi to v§ak byt diivéra slepa.

Dobra — vzdalenosti ve vesmiru jsou propastné. Dokaze si je viibec n¢kdo piedstavit? Pro mne ma velmi
konkrétni predstavu vzdalenost tfeba deseti kilometrd. To kra¢im dlouhymi kroky dvé hodiny a nikde se ne-
zastavuji. Sto kilometrti — to je hor$i: nejsem z téch, ktefi by tuto vzdalenost usli na jeden zatah, nu a v auté
jde o hodinu a néco jizdy. Tisic kilometra: to je jesté horSi. Sednu-li do letadla, jakakoli pfima pfedstava
o vzdalenosti se mi ztraci. Jednoduse fe¢eno — kdyz nas zradi nase smysly i kazdodenni zkuSenost, je po
predstavach. To vSak neznamena, Ze ta vpravde astronomicky velka ¢isla znadici vzdalenosti hvézd a galaxii
jsou jen iluzi.

Galaxie v Andromed¢ je nejvzdalenéjsi objekt ve vesmiru, ktery jest¢ mizeme pozorovat pouhyma o¢ima.

Jedna predstava se ale pfece jen nabizi. Nebudeme vzdalenosti vyjadfovat v metrech, milich, astrono-
mickych jednotkach ¢i v né¢em podobném, ale v jednotkach, které se opiraji o méfeni Casu. Vime, Ze fotony
(chcete-li: jakékoli zareni) se ve vakuu §ifi rychlosti 300 000 kilometrti za sekundu. Tak velkou vzdalenost si
samoziejmé uz nepredstavime (snad jen uved'me, ze jsou to 4/5 stfedni vzdalenosti Mé&sice od Zemé). Nic-
mén¢ neni nic nepiedstavitelného na tvrzeni, ze signal vyslany z Mésice pottebuje na prekonani vzdalenosti
k Zemi o trochu vice nez sekundu. Ze Slunce leti k Zemi 8,3 minuty, tfebas od Neptunu 4 hodiny, od hvézdy
Proxima Centauri 4,3 roku, od velké galaxie v souhvézdi Andromedy pies dva miliony let. Snad az na ten
posledni ¢asovy udaj si lze vSe predstavit.

Vzdalenosti takto vyjadfené si mlizeme snadno zapamatovat i srovnavat. Délkové jednotky, které nazy-
vame svételnd hodina, svételny den ¢i svételny rok, jsou velmi praktické, pravé proto, Ze davaji alespon tro-
chu té pfedstavy o nepredstavitelné velkych astronomickych vzdalenostech.

Z knihy 100+1 zaludnych otazek — astronomie (Aventinum, Praha 2003).



v wvr

5. Jak astronomové méri a vazi

Pouze Sarlatani jsou si nécim jisti. Pochybnost neni pravé
prijemnym stavem, ale jistota je smésna.

Voltaire (Francois Marie Arouet), spisovatel a filozof
(1694 — 1778)

otazky a pfiklady

Otézka 5.1.1. Méfime-li paralaxu néjaké hvézdy, vzdy zjistujeme uhlovou vzdalenost mezi méfenou hvéz-
dou a fadou slabsich hvézd v jejim okoli. Pro¢ nepouzivame jako oporné body vzdalené galaxie? Vzdyt ga-
laxie jsou natolik daleko, ze vytvareji jakousi ,,nehybnou kulisu®. Pak by se nemohlo stat, Ze méfena hvézda
je dal nez nektera z opornych hvézd, coz jist¢ znemoziuje zjisténi paralaxy.

Otézka 5.1.2. V jedné bezejmenné galaxii byla zpozorovana supernova, ktera se jevila jako hvézda 10 mag-
nitudy, byla tedy dobfte vidét i ve vétsim triedru. Predpokladejme, Ze supernova dosahla absolutni hvézdné
velikosti —20 mag. Po kratkém vypoctu nebo chvilce uvazovani jisté spravné urcite, jak je galaxie od nas da-
leko — plati jedna ze tfi nabizenych moznosti: a) 1000 pc; b) 10 000 000 pc; ¢) 1000 Mpc.

Otézka 5.1.3. Toto je jiz velmi snadna otazka: tvrdime-li, Ze jasné galaxie jsou blize nez galaxie méné jasné,
pak micky predpokladame, ze: a) rychlost Sifeni svétla je konec¢na; b) vSechny galaxie maji stejné moduly
vzdalenosti; ¢) vSechny galaxie maji ptiblizné stejny zatrivy vykon.

Otézka 5.1.4. U pohybovych hvézdokup lze zakreslit vlastni pohyby jednotlivych hvézd do hvézdné mapy.
Smeéfuji prakticky do jednoho ubézniku. Za jakého predpokladu se prodlouzené sméry vlastnich pohybt
protnou v jediném bod¢?

Otézka 5.1.5. KdyZ uréujeme vzdalenosti blizkych pohybovych hvézdokup na zakladé vlastnich pohybu
jednotlivych hvézd hvézdokupy, dosahuje relativni chyba méfeni asi: a) maximalné 1 az 2 promile; b) néko-
lik procent; c) sto procent i vice.
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praktikum

Vzdalenost hvézdokupy Hyady

Hyady v souhvézdi Byka jsou nejblizsi otevienou hvézdokupou a téz hvézdokupou pohybovou. Co nej-
presnéjSimu urceni vzdalenosti této hvézdokupy vénuji astronomové jiz tradiéné nemalé usili, nebot tato
vzdalenost slouzi jako ,,zakladni metr pro vétSinu dalSich metod ur¢ovani vzdalenosti kosmickych objektu.

Hveézdy patfici ke hvézdokupé se vici vzdalenym hvézdam pohybuji zhruba stejnym smérem a rychlos-
ti. U Hyad je to vice nez 200 hvézd, prevazné trpaslicich, o hvézdné velikosti 5 az 6 magnitud. Zakreslime-li
vlastni pohyby hvézd z Hyad do hvézdné mapy, uvidime, Ze sméfuji k jednomu bodu (ubézniku). Z polohy
ubézniku a z méteni radialnich rychlosti hvézd mizeme vypocitat vzdalenost celé hvézdokupy. Je tieba si
vSak uvédomit, Ze tato metoda urcovani vzdalenosti, i kdyZ je pomérné piesna, je pouZzitelna jen u ne€kolika
blizkych pohybovych hvézdokup.

50 mas fyr

Vlastni pohyby hvézd z Hyad, méfené druzici Hippar-
cos. Mala usecka vpravo nahote udava velikost vlastni- B
ho pohybu 50 tisicin hlové vtetiny za rok.
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Pfipomenme si vztah, odvozeny v doplitku této kapitoly, ktery pouZijeme pro vypocet paralaxy = (a tu-
diz vzdalenosti r) pohybové hvézdokupy Hyady:

(D n=4,74 u/(v tg 9),

kde p je vlastni pohyb hvézdy (z hvézdokupy) za rok, v; je jeji radidlni rychlost a 9 je tthel mezi smérem ke
hvézdé a smérem k ubézniku hvézdokupy.

Pracovni postup

1. Ovéfte si vypoctem spravnost konstanty 4,74, uvedené ve vztahu (1)!

2.V tabulce 1 jsou pro 8 hvézd pohybové hvézdokupy Hyady uvedeny polohy (rektascenze o a deklina-
ce 0) a slozky vlastnich pohybii za rok v rektascenzi (15 p,, cos 8) a deklinaci (us). Dopliite v tabulce hodno-
tu celkového vlastniho pohybu p za rok, kterou vypocitate ze vztahu

@ p=\[(15 pg cos 8 + ps’].

Pouziti vztahu (2) je opravnéné, nebot” slozky vlastniho pohybu v rektascenzi a deklinaci jsou natolik
malé, ze pravouhly sféricky trojuhelnik piejde v rovinny, kde p tvoii pfeponu (mizeme proto pouzit Pytha-
gorovu vétu).

3. Do pfipravené sité (obr. 1) zakreslete polohy vSech osmi hvézd a useCkami znazornéte jejich vlastni
pohyby. Aby obrazek byl spravny, dbejte téchto pokynt:

—uvazte, ve kterém sméru nardsta rektascenze a deklinace;

— stupnici pro rektascenzi zvolte od 3"50™ do 7"0™, pro deklinaci od 0° do 30°. M&fitka v obou osach
musi byt stejna (1" = 15°, 4™ = 1°);

— usecky znazomujici vlastni pohyb musi mit jiné méftitko nez to, které pouzivame pro vynaseni poloh
hvézd (jinak bychom tsec¢ky nemohli zakreslit). Zvolte napt.: 0,1" =20 mm.

——————— - deklinace &
Hs  (zde uveden priklad My < 0)

15pg cos & rektascenze o
(zde uveden piiklad pgy > 0)

Priklad zékresu hvézdy a jejiho vlastniho pohybu.

4. Prodluzte na obr. 1 iseCky znazornujici vlastni pohyby hvézd a snazte se nalézt polohu ubézniku.
Z obrazku muzete t€z odecist pribliznou hodnotu tthlu 8. Chcete-li pracovat pfesnéji, musite vzit v ivahu, ze
nejde o ptipad v roving, ale sféricky. Uhel 9 lze vypoéitat ze zakladnich vztahii sférické trigonometrie pro
uhlovou vzdalenost dvou bodil danych svymi sférickymi soufadnicemi. Protoze vypocet neni zcela jednodu-
chy, pouzijte hodnot 3 uvedenych v tabulce 1.

5. Ponévadz jiz znate hodnoty veli¢in p, v; a 9, vypocitejte pomoci vztahu (1) paralaxu 7 pro vSech 8
hvézd a vysledky zprimérujte. Vzdalenost » = 1/x (v parsecich), kterou takto vypocitate, srovnejte s hodno-
tou uvadénou v literatuie (vyhledejte se ji).

Praktikum bylo pfipraveno s pouzitim kapitoly B25 knihy M. G. J. Minnaerta: Practical Work in Elementary
Astronomy (D. Reidel, Dordrecht 1969).
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Vstupni data, vysledky:

Tabulka 1

Cislo hvézdy | o (2000) | &(2000) | 15p, cos & W M 9 | w(kms)

6 3hs530m | 17920 0,149" | —0,028" 37,5° 31,6

14 413" 5031 0,152" 0,010" 32,5° 35,8

33 4206™ | 15°06' 0,112" | —0,023" 30,5° 36,1

74 4h288™ | 17°07 0,106" | —0,046" 29,0° 40,5

104 4h381™ | 12031 0,103" | -0,011" 26,0° 44.4

112 4h460m | 11042 0,074" | 0,004 24,0° 38,2

129 sh03,1m | 21035 0,068" | —0,042" 23,5° 42,5

131 sh009,8m | 28°02' 0,062" | —0,070" 26,5° 413

Stfedni hodnota paralaxy m:

Vzdalenost r (v parsecich):

Obr. 1. Polohy a vlastni pohyby osmi hvézd z Hyad.
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tloha k zamysleni

Jak daleko je Sirius?

Koncem 17. stoleti odhadl Christian Huygens vzdalenost hvézdy po Slunci nejjasnéjsi — Siria (a0 Canis Majo-
ris). Porovnal jasnost Siria a Slunce a vypocital, Ze pokud ob¢ télesa zafi stejné (maji stejny zafivy vykon,
feceno dnesni terminologii), pak je Sirius 27 000krat dale nez Slunce. Podle soucasnych méfeni je pomér po-
zorovanych jasnosti Siria a Slunce roven 8,3-10'". Na zikladé téchto modernich dat urdete vzdalenost
hvézdy Sirius

a) Huygensovou metodou, tedy za pfedpokladu, Ze Sirius a Slunce opravdu maji stejny zativy vykon;

b) s vyuzitim moderniho poznatku, Ze ve skutecnosti Sirius ma 23krat vétsi zafivy vykon nez Slunce.

/e e . e —-— / 0
F2447" .. @ g E 8 o e
o o V135402 T, og |
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5.2. Jak se vazi hvezdy?

azit hvézdy, které jsou od nés tak nesmirn¢ daleko, miizeme povazovat za svého druhu zazrak.
Urcovani hmotnosti urcité neni snadné, u osamélych hvézd to jde skutecné jen ztuha... Praktic-
ky jen u dvojhvézd se 1ze dobrat spolehlivych vysledki. Jesté¢ Ze mame Keplerovy zakony!

Na iadé jsou dvojhvézdy

Hmotnost je nejpodstatnéjsi charakteristikou hvézdy, protoze na jeji velikosti zavisi stavba a vyvoj
hvézdy. Bohuzel pravé hmotnost je veli¢inou, ktera se u hvézd zjistuje s nejvetsimi obtizemi. Prak-
ticky jedina pfiméa metoda je pouzitelna pouze u dvojhvézd. Zname-li vzdalenosti slozek dvojhvéz-
dy od stfedu hmotnosti soustavy a obéznou dobu dvojhvézdy, mizeme z tfetiho Keplerova zakona
zjistit hmotnosti obou slozek.

Tato metoda mé ale jeden hacek: abychom urc€ili vzajemnou vzdalenost slozek dvojhvézdy
(v délkovych jednotkach, nikoli jen Uhlovych), musime znat vzdalenost dvojhvézdy od nas, a jak jiz
vime, s jejim urCovanim také byvaji potize.

Zde je matematicky zapis tretiho Keplerova zakona v tzv. pfesném tvaru:

(r + 1)’ /P? = (M; + M,) G/(4n) .

Zde ry, r; jsou vzdalenosti obou hvézd od stifedu hmotnosti soustavy, P je obézna doba, M;, M,
hmotnosti hvézd, G je gravitacni konstanta a w je v tomto vztahu Ludolfovo cislo (3,14159...).
Vsechny veli¢iny a konstanta jsou v jednotkach soustavy SI (metry, kilogramy...). KdyZ ale budeme
vzdalenosti Iy, r, méfit v astronomickych jednotkach, ¢as P v rocich a hmotnosti M;, M, ve slunec-
nich hmotnostech, koeficient G/(41%) nabude hodnoty jedna.

stfed hmotnosti
slozka 2 -‘ slozka 1

U dvojhvézdy obé¢ slozky obihaji kolem spole¢ného stfedu hmotnosti soustavy.

Z ttetiho Keplerova zédkona urc¢ime soucet hmotnosti (M; + M), jestlize zndme soucet vzdale-
nosti od stfedu hmotnosti (r; + r,). Budeme-li vSak znat nejen soucet (r; + ), ale 1 jednotlivé hod-
noty Iy, I, mizeme vypocitat téz hmotnosti kazdé slozky M;, M., protoze plati M;/M, =1,/ 1.
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Hmotnosti osamocenych hvézd

Pfimym zptisobem hmotnost osamocené hvézdy prakticky nezjistime. Nastésti vSak existuje statis-
ticka zavislost mezi hmotnostmi hvézd a jejich zativymi vykony. Tato zdvislost plyne z teorie vniti-
ni stavby hvézd a na jejim odhaleni se podilel zejména anglicky astrofyzik prvni poloviny 20. stoleti
Arthur Eddington (1882-1944). Zavislost plati spolehlivé sice jen pro hvézdy podobné stavby jako
Slunce, téch je vSak vice nez 90 procent. Nejasejme ale predCasné: abychom zavislost mohli pouzit,
musime znat zativy vykon hvézdy, tedy jeji vzdalenost. A pak nezapomenme: zavislost je to pouze
statisticka, takze stézi uréime nepiesnost takového odhadu pro né¢jakou konkrétni hvézdu.
Uved’'me matematicky zapis zavislosti mezi hmotnosti hvézdy M a jejim zatfivym vykonem L:
L=aMP”,
kde a, b jsou konstanty. Konstanta b ma hodnotu blizkou 3.

log (L/Lg)
LS . N e O
T

2 | 1 | 1
~1 0 1 2
log (M/Mg)

Schematicky pribéh zavislosti hmotnost — zafivy vykon hvézdy (hmotnosti M a zafivé vykony L jsou uvedeny ve slu-
necnich jednotkach).

O zavislost hmotnosti hvézdy na jejim zafivém vykonu, kterou jsme nyni zminili, se opirdme
pii uréovani tzv. dynamickych paralax dvojhvézd. Vysledkem jsou nejen pomérné spolehlivé hod-
noty vzdalenosti téchto hvézdnych soustav, ale i odhady hmotnosti jednotlivych slozek dvojhvézdy.
V praktiku si cely postup miiZete ovétit sami.

Je zfejmé, Ze objekty ve vesmiru maji rozmanité hmotnosti. I kdyZ je jejich urcovani vétSinou
velmi svizelné (ostatné podobné je to se vzdalenostmi kosmickych objektl), mizeme je alespoinl
v hrubych rysech navzajem porovnat. K tomu poslouzi nasledujici obrazek.
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1 kg
lg | 1t
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Slunce

Zeme
proton ~ meteor Meésic Galaxie

kometa Halley

elektron Clovek pozorovatelny vesmir

Hmotnosti objektil ve vesmiru (vodorovna skala hmotnosti je uvedena v logaritmické mite a v kilogramech).



v wvr

5. Jak astronomové méri a vazi

stfed hmotnosti

Dobra pozorovani nikdy neumiraji, uvadaji jen teorie.

Harlow Shapley, astronom (1885 — 1972)

otazky a pfiklady

Otazka 5.2.1. Chceme uréit hmotnost vizualni dvojhvézdy na zakladg tretiho Keplerova zakona. Zname pe-
riodu ob¢hu slozek kolem stfedu hmotnosti, jejich thlovou vzdalenost a sklon trajektorie ke sméru zorného
paprsku. K ur€eni hmotnosti vS§ak musime znat jesté: a) rozméry slozek; b) povrchovou teplotu slozek;
¢) vzdalenost dvojhvézdy; d) polohu dvojhvézdy na hvézdné obloze, tj. jeji rektascenzi a deklinaci.

Otazka 5.2.2. Jestlize Slunce nahradime hvézdou o hmotnosti 4krat vétsi neZ ma Slunce, doba ob&hu Zemé
se: a) dvakrat prodlouzi; b) dvakrat zkrati; ¢) nezméni, protoze vzdalenost Zemeé-Slunce je stejna jako diive.

Otazka 5.2.3. Hvézda Regulus ze souhvézdi Lva, jejiz zativy vykon je 120krat vétsi nez sluneéni, patii svou
vnitini stavbou ke hvézdam podobnym Slunci, takze pro ni plati Eddingtonem odvozeny vztah mezi zafivym
vykonem a hmotnosti. Odhadnéte tedy jeji hmotnost.

Otéazka 5.2.4. Cim je sou¢et hmotnosti slozek dvojhvézdy vétsi, tim je doba ob&hu kolem spole&ného stiedu
hmotnosti (pii stejné vzajemné vzdalenosti slozek) [kratsi x delsi].



praktikum

Dynamicka paralaxa hvézd

Zname-li u vizualni dvojhvézdy dobu ob¢hu P slozek kolem stiedu hmotnosti a je-1i dostate¢né piesné
zmetena velka poloosa a trajektorie, mizeme zjistit dynamickou paralaxu (tedy vzdalenost) dvojhvézdy i
hmotnosti obou slozek. K tomu vyuzijeme empiricky stanovené zavislosti mezi hmotnosti a zativym vyko-
nem hvézd. V soucasné dobé zname dynamické paralaxy jen asi tisice systému; piesto vSak jde o velmi cen-
na data, nebot’ vzdalenosti (i hmotnosti) hvézd se s dostatecnou presnosti zjistuji velmi obtizné.

Odvod’'me si potfebné vztahy. Jestlize a je délka velké poloosy trajektorie slozky B kolem slozky A, p,,
K, hmotnosti slozek, pak teti Keplertv zakon bude mit tvar

1) &IPP=p .

V tomto ptipad¢ jsou hmotnosti slozek vyjadieny v hmotnostech Slunce, velka poloosa v astronomickych
jednotkach a doba ob&hu v rocich. Pro linearni velikost velké poloosy a plati

2) a=a"r=aln,

kde a" je velka poloosa vyjadiena v thlovych vtefinach, r vzdalenost v parsecich, 7 je paralaxa. Po dosazeni
vztahu (2) do (1) dostavame pro tzv. dynamickou paralaxu vyraz

(3)  ©=a"[P(u + w)].

Pracovni postup:

1. U dvojhvézdy znadme veli¢iny a" a P. Za ptedpokladu, ze hmotnosti i, = pu, = 1 (vyjadieno v hmot-
nostech Slunce), vypocitejte ze vztahu (3) predbéznou hodnotu paralaxy .

2. Nyni pro kazdou slozku zvlast vypocitejte absolutni hvézdné velikosti M; (M,); pozorované hvézdné
velikosti m; (m;) obou slozek ov§emze zname. Plati:

4 My=mc+5+5logmn, k=1,2.

3. Zavislost hmotnost — zafivy vykon M = f(u) umozni stanovit (pro kazdou slozku) odhady hmotnosti
w1 (12). Zavislost, kterou uvadime, byla prevzata z knihy D. L. Harrise, K. A. Stranda a C. E. Worleye: Basic
Astronomical Data, Chicago and London 1963, 273 a spolehlivé plati jen pro hvézdy hlavni posloupnosti
(tento pojem bude upiesnén v kapitole 5.5). Zavislost miizeme aproximovat linearnim vztahem (5).

Hmotnosti slozek tedy mtzete zjistit vypoctem: veli¢iny log p a M jsou linearné zavislé

(5) logu=pM+aq,
kde konstanty p, q nabyvaji hodnot:
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rozsah M (mag) p q

M<0 0,12 0,46
0<M<T75 -0,10 0,46
7,5<M<11 —0,14 0,75

Veli¢ina M je absolutni bolometrickd hvézdna velikost.

4. Presnéj$i hodnoty p; + p,, ziskané vypoctem ze vztahu (5), dosad'te opét do vztahu (3) a cely postup
opakujte. Vypocet konci, jestlize se dvé po sobé nasledujici hodnoty dynamické paralaxy od sebe lisi jen
velmi malo (feknéme o méné nez 0,01"). VSechny mezivysledky zapisujte do tabulky 1.

V tabulce 2 jsou uvedeny hvézdné velikosti m, velké poloosy a a doby obéhil P pro ne€kolik vybranych
vizualnich dvojhvézd. Pro srovnani je uvedena i trigonometricka paralaxa. Dynamickou paralaxu vypocitejte

alespon pro jednu z uvedenych dvojhveézd.

Cely postup vypoctu dynamické paralaxy lze pochopitelné naprogramovat (coz doporucujeme); tato ulo-
ha je klasickou ukazkou itera¢niho vypoctu, a obvykle velice dobfe konverguje. Sestavite-li si vypocetni
program, pfipojte jej k tomuto praktiku — uved’te jeho vypis a zplisob pouzivani.

Vstupni data, vysledky:

Tabulka 1. Vypocet dynamické paralaxy pro dvojhvézdu

Cyklus vypoctu Iy T T M, M, log log p,
1 1,0 1,0
2
3
4
5
Tabulka 2.
Dvojhvezda m; (mag) | m; (mag) a" P (roky) | Dynam. paralaxa | Trigon. paralaxa
70 Oph 4,2 6,0 4,56" 87,71 0,193"
o Cen 0,0 1,2 17,58" 79,92 0,754"
y Vir 3,5 3,5 3,70" 168,68 0,094"
& Boo 4,7 7,0 4,90" 151,51 0,145"
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stfed hmotnosti

slozka 2

vysledky

K otdzce 5.2.1.: Varianta ¢ — vzdalenost dvojhvézdy od nas umozni pfepogéitat Ghlovou vzdalenost sloZzek na linearni
vzdalenost.

K otdzce 5.2.2.: Varianta b — plyne z tfetiho Keplerova zakona: pfi zachovani vzdalenosti Zemé-Slunce plati pro hmot-
nost M a dobu obéhu P vztah M P? = konst.

K otézce 5.2.3.: L ~ M ? (veli¢iny L a M jsou v jednotkach slune&nich zativych vykoni a hmotnosti), takze hmotnost
hvézdy Regulus M je piiblizné V120 = 5 hmotnosti slune&nich.

K otazce 5.2.4.: Kratsi.
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5.3. Rozmeéry hveézd

V e velikostech hvézd jsou obrovské rozdily. Porovnavame-li je se Sluncem, existuji hvézdy mi-
niaturni 1 veleobfi. Neni ur€ité nijak snadné zméfit velikost hvézdy, kdyz v dalekohledu nevi-
dime nic nez bod. Casto se pouzivaji docela rafinované metody — napiiklad se vyuziva toho, ze né-
které hvézdy zakryva Mésic. Zaénéme ale poporadku.

Jak jsou hvézdy veliké?

Pomineme-li Slunce, musime konstatovat, ze hvézdy jsou od nas natolik daleko, Ze i ty nejveétsi vi-
dime prakticky jen jako svétlé body. Navic chvéni atmosféry rozmyva obraz hvézd v dalekohle-
dech, takze béznymi pozorovacimi technikami nemizeme dosahnout lepsiho rozliSeni nez fadové
desetiny thlové vtetfiny, a to k rozeznani kotouc¢kll hvézd nestaci.

Zlepseni tohoto stavu ptinese sprazeni dvou blizkych velkych dalekohledt, pracujicich dohro-
mady jako tzv. interferometr. Takto zakratko budou fungovat dva desetimetrové reflektory na vr-
cholku hory Mauna Kea na Havaji a ¢tyfi osmimetrové teleskopy na hofe Paranal v Chile. Nezapo-
minejme ani na kosmicky dalekohled, ktery uz je schopen zaznamenat nejvétsi hvézdy jako kotouc-
ky.

Dva desetimetrové reflektory Keckovy observatofe na Havajskych ostrovech slouzi jako obii interferometr.
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V zakrytu s Mésicem

V pasu kolem ekliptiky, kde se pohybuje M¢sic, dochazi k mnoha zakrytim hvézd Mésicem. Mésic
osvétleny hvézdou vrha stin, jehoz okraj se po zemském povrchu pohybuje rychlosti asi kilometr za
sekundu (prave takova je obéznd rychlost Mésice vzhledem k Zemi, ovéite si jednoduchym vypo-
¢tem!). Pozorovatel, vybaveny fotometrem schopnym zaznamenat zmény jasnosti hvézdy s Ca-

sovym rozliSenim tisiciny sekundy,
ovSem nezaregistruje okamzité zmize-
ni hvézdy. Nekolik setin sekundy pred
zékrytem nastane nckolik zjasnéni a
zeslabeni, pfi¢emz prub¢h intenzity os-
vétleni zavisi na uhlovém priméru
zdroje.

Porovnanim takového zaznamu
ziskaného pozorovanim s teoretickymi
pribéhy zmén jasnosti lze urcit, jaky
uhlovy primér méla hvézda, ktera byla
Me¢sicem zakryta. (Poznamenejme, Ze
z fyzikalniho hlediska se jedna o ohyb
svétla bodového zdroje na ostré hrane,
tzv. Fraunhoferiv ohybovy jev.)

jasnost

Také Regulus je jednou z hvézd, ktera mize byt Mésicem zakryta.

bodovy zdroj

hrana geometrického

stinu ~
|

Fotometricky zdznam zékrytu hvézdy Mésicem.

Zakrytové dvojhvézdy

Vite, co jsou zékrytové dvojhvézdy? Pokud ano, mizete tento odstavec preskodit. Zakrytové dvoj-
hvézdy jsou takové hvézdné soustavy, u nichzZ je obézna rovina orientovdna vici ndm — pozorova-
teliim — docela vyznacnym zplisobem: dochazi totiz ke vzajemnému zakryvani slozek dvojhvézdy
(obézna rovina je tedy témeét totozna se smeérem zorného paprsku).
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My ov$em jednotlivé slozky nevidime, jsou uhlové piilis blizko u sebe. Ze jde o zakryvajici se
dvojhvézdu, pozname z charakteristické¢ho tvaru svetelné kiivky, tedy z ¢asového pribéhu jasnosti,
ktera se periodicky méni. Zakrytovou dvojhvézdou je naptiklad Algol ze souhvézdi Persea; tako-
vych soustav je ale opravdu hodné, v katalozich najdeme v soucasné dobé€ na 10 000 polozek.

-
g
o Y
& 7
sekundarni
minimum
jasnosti
primarni
minimum 1 perioda
jasnosti
0

cas

Schematizovana svételna kiivka algolidy.

Zakrytové dvojhvézdy jsou opravdu zajimavé soustavy; mimo jiné umoznuji urCit ziejme tim

nejspolehlivéjsim zpiisobem priimery jednotlivych hvézd. Ze svételné kiivky lze snadno odvodit
okamziky zacatkli a koncii zakrytl a zatméni jednotlivych slozek dvojhvézdy. Pfi zndmé periodé

W v

A%

rech. (Podrobnosti: viz dopln€k Velikosti slozek zdakrytové dvojhvezdy.)
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Kdo splete prvni knoflik, ten se uz poradné nezapne.

Johann Wolfgang von Goethe, polyhistor (1749 — 1832)

otazky a pfiklady

Otézka 5.3.1. Jak velka je teoreticka rozliSovaci schopnost jednoho 10metrového reflektoru Keckovy ob-
servatofe na Havaji? Je skute¢na rozliSovaci schopnost horsi nebo lepsi? A proc?

Otézka 5.3.2. Hvézdy Aldebaran a Arcturus maji shodou okolnosti stejné tthlové priméry (0,02"), Arcturus
je vSak 1,8krat bliz nez Aldebaran. Primér hvézdy Arcturus, vyjadieny v délkové mife, je proto ve srovnani
s primérem Aldebaranu a) 1,8krat mensi; b) 1,8%krat mensi; c) 1,8%krat vEtsi.

Otazka 5.3.3. Méfeni uhlovych priméra hvézd pomoci sledovani zakrytt hvézd Mésicem je opravdu velice
slibnd metoda. Ma vsSak sva omezeni. Jedno docela zasadni vas jist¢ ihned napadne. Které to je?

Otézka 5.3.4. Zjistéte pomoci mapy hvézdné oblohy deset nejjasnéjsich hvézd, jez mohou byt nékdy zakryty
Mésicem.

Otézka 5.3.5. Modul vzdalenosti hvézdy je mirou a) vzdalenosti; b) zativého vykonu; ¢) velikosti; d) povr-
chové teploty.

Otazka 5.3.6. Vysledkem fotometrickych pozorovani zakrytové dvojhvézdy je jeji svételna kiivka. Pouze na
zaklade rozboru této svételné kiivky mizeme zjistit: a) hmotnosti jednotlivych slozek dvojhvézdy; b) veli-
kosti slozek dvojhvézdy, vyjadiené v polomérech trajektorie, po niz obihaji slozky dvojhvézdy; c¢) spektralni
ttidy obou slozek dvojhvézdy.

Otazka 5.3.7. Rozméry hvézd lze urdit nepiimo tehdy, zname-li: a) zafivy vykon hvézdy a jeji povrchovou
teplotu; b) hmotnost a vzdalenost hvézdy; ¢) jasnost a vzdalenost hvézdy. Ptritom piedpokladame, ze hvézdy
zaii jako

Otazka 5.3.8. Zeptejme se jesté jednou na vypocet velikosti poloméru hvézdy. K tomu, abychom jej vypo-
¢itali, musime znat tyto fyzikalni veliiny: a) pozorovanou jasnost, vzdalenost, povrchovou teplotu; b) pozo-
rovanou jasnost, spektralni tfidu, barevny index; c) absolutni jasnost, barevny index, vzdalenost. Musime
soucasn¢ predpokladat, ze hvézdy zati jako absolutné Cerna télesa? [ano x ne].
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doplnék

Velikosti slozek zakrytové dvojhvézdy

Mizeme je zjistit pfimo ze svételné kiivky takové hvézdné soustavy (tedy ze zavislosti jasnosti na ¢ase). Pro jed-
noduchost si piedstavme tento idealizovany piipad: obé hvézdy maji kotoucky stejnomérné jasné, méné hmotna (tzv.
sekundarni) slozka obiha kolem hmotnéjsi (primarni) slozky po kruhové trajektorii, a obézna rovina téchto hvézd lezi ve
sméru pozorovatel-dvojhvézda.

Oznacme si (viz téz ptipojeny obrazek): D, d — priméry slozek dvojhvézdy (primérni, sekundarni slozka) (pfitom
plati d < D), r — polomér kruhové trajektorie, P — ob&zna doba, 1), t,, ... — tzv. Casy kontaktt.

Je zifejmé, Ze plati:

(tL-t)yP=D+dy2nrr) a
(t—t)/P=D-dy2nrr).

V téchto dvou rovnicich jsou tfi nezndmé veliciny,
takze lze vypocitat pouze poméry D/r a d/r. Pokud
vSak zname navic (ze spektroskopickych méfeni)
také obéznou rychlost v (pfimo v km/s), dostane- < >
me velikost poloméru kruhové trajektorie r (ptimo
v km) ze vztahu:

2nr=P-v, l o
M smer

a pak lze vypoditat i velikosti D a d v kilometrech. k Zemi

. /
Jjasnost
svételna

kiivka
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uloha k zamysleni

Zakrytova dvojhvézda VV Cephei

Zakrytova dvojhvézda VV Cephei s extrémné dlouhou periodou zakrytti 7430 dni ma celkovou hvézdnou ve-
likost m. = 4,8 mag. Jestlize veleobti hvézda spektralniho typu M zakryje mensi hvézdu spektralniho typu B,
pozorujeme pokles jasnosti, ktery odpovida 0,6 mag. Vypocitejte hvézdnou velikost této mensi hvézdy. Na-
vic zjistéte vzdalenost dvojhvézdy — predpokladejte, Ze absolutni hvézdna velikost Cervené veleobii hvézdy
M, =—4,0 mag. Kolik ¢ini absolutni hvézdna velikost M, modré hvézdy?

SVYSQ Variable Star Mag

2140458 Mu CEPHEI

21h436Mm  unt47
Typs: SAC Mag 35-50 Ferud: 730
2153463 VV CEPHEI 16T 453738
Vypor SRC+EAGSE Mzp: AG-60 Parac; 7340
I A 23" 2l n® 20t

Gazsiomia L " . '-'\'
; -, . X
/ S T b
| . .
. . . \

Map by Skabhate Pleso.4 tlas, Sequence by A AY SO Vadiahle Ster Atlas, By pesinissions
of Sky Publishing Comaration and A AVSQ.

The Jimiting magnitude af the mup is about 7.0 mag.

MHAK [573, VM 1951
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5.4. Z ceho jsou hvezdy a planety slozeny?

hceme-li znat chemické sloZeni kosmickych téles, nejsme v soucasnosti odkazani uz jen na

spektroskopicky vyzkum ,,na dalku®. OvSsem: u hvézd je to stale jedind pouzitelnd metoda, ale
o nékterych blizkych télesech slune¢ni soustavy mame jiz piimé informace. Nékdy ndm dokonce
ptiroda dopravi vzorky cizich téles az na Zemi, a zdarma.

Kousky cizich svéti

Ptanim kazdého objevitele je urcité piivézt si kousek ciziho svéta zpét domii. Vzorky hornin Mésice
a okolnich planet jsou sice skvélou trofeji, ale také (a predevsim) neocenitelnym zdrojem novych
informaci. Pfimy chemicky a mineralogicky prizkum cizich téles je zatim omezen jen na Mésic,
Mars, Venusi a — meteority.

O nékterych meteoritech nyni jiz vime, Ze pochdzeji ze zcela urcitého télesa — Mésice, Marsu ¢i
konkrétni planetky. Vycet téles, o kterych jiz mame informace z rozbora vzorkl hornin, v blizké
budoucnosti jisté poroste; na druhé strané musime mit stale na mysli, Zze v dohledné budoucnosti ne-
1ze pocitat s ptimym prizkumem cizich svétl, nachazejicich se za hranicemi slune¢ni soustavy.

Tento meteorit o hmotnosti 1,3 kg prorazil strechu jednoho domu v Aucklandu na Novém Zéland¢, nastésti vSak nikoho
nezranil.
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Meteority

Pevna télesa z vesmiru, ktera po stfetu se Zemi a priletu ovzdusim nalézdme na zemském povrchu
v podobé& meteoritii, obsahuji velmi ¢asto Zelezo, nikl a dalsi kovy. Zelezné meteority jsou ve sbir-
kach muzei nejcastéjsi. Neznamena to vSak, ze by jich bylo v okoli Zemé nejvic, ba naopak.

Nejhojngjsi jsou kamenné meteority, tzv. chondrity '), ty viak v kolekcich meteoriti nedomi-
nuji. Pfi¢ina je dvoji: jednak Zelezné meteority snadno odliSime od pozemskych hornin, a pak — jsou
to télesa dosti kompaktni. Prilet zemskou atmosférou je natolik mohutnym sitem, ze jim projdou
opravdu jen ta nejodolnéjsi, tedy nejpevnéjsi télesa. Nejobvyklejsi material v okoli nasi planety —
pomérné kiehké chondrity a zejména pak tzv. uhlikaté chondrity — se tak na povrchu Zemé ocita jen
vzacng.

Chondrit — tlomek meteoritu Allende, ktery dopadl 8. 2. 1969 v mexickém spolkovém statu Chihuahua.

Uptesnéme si, co to jsou chondrity: tyto nejhojnéji zastoupené¢ meteoritické kameny obsahuji
drobné utvary ve tvaru kuli¢ek ¢i ovalt — tzv. chondry. Velmi vzacnou skupinou chondrita tvoii to,
ze uhlikaté chondrity, jeZ jsou navic tvofeny jednoduchymi organickymi slouceninami a vodou. M4

se za tento material je ,,primitivni* — takto oznacujeme latku, ktera je od dob vzniku slune¢ni soustavy
jen velmi malo tepeln€ a chemicky proménéna.

Které meteority jsou nejcetnéjsi?

Zastoupeni meteoritd, které odvodime z pozorovanych pddii, se blizi pomérnému mnozstvi, v némz
tato télesa ptichazeji do okoli Zemé. Procento ndlezu je ovsem jiné: Zelezné meteority jsou napadné

" Recky chondros znamena zrnko.
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jesteé dlouho po svém padu a tvoii tak vétSinu v muzejnich sbirkdch meteoritii. Ponékud jina je situ-
ace s meteority, nalezenymi v Antarktid¢ — ale o tom je dal vice informaci.

Druh meteoritu: pady:  ndlezy: antarktické nalezy:
zelezné 48% 274 % 0,7 %
zelezokamenné 1,3 % 2,3 % 0,3 %
kamenné 93,9% 70,3% 99,2 %

z toho chondrity 86,1 % 68,4 % 94,8 %

(podle Harry Y. McSweense, Jr., The New Solar System, 4. vydani, 1999 Sky Publ. Corp.)

Meteority z lednicky

Ovsemze je to nadsazka. Re¢ je v tom piipadé o meteoritech, které odbornici nalézaji v nebyvalém
mnozstvi v Antarktidé. Mnoh¢ z nich jsou velmi zajimavé kusy. Mnoho desitek meteoritii pochézi
z M¢sice. Dalsi kousky mimozemské latky jsou piivodem z Marsu. U jinych meteoritt byla domov-
skym télesem néjakd planetka — na seznamu jsou uz planetky Vesta, Boznémcova, Parthenope,
Thetis, Amphitrite...

Tyto vzorky vzdalenych svétid uniknou do meziplanetarniho prostoru pfi ndhodnych srazkach
Mg¢sice, Marsu ¢i planetek s cizim télesem. Stavaji se z nich jakasi skaliska, pohybujici se kolem
Slunce. Jejich drahy jsou gravitacné silné€ ruseny, takze se ¢asto méni. Pii ndhodném stfetu se Zemi,
pokud ¢ast télesa vydrzi prilet atmosférou, dopada na zemsky povrch meteorit, ktery pak mozna 1
najdeme.

Slunecéni vitr

Zdalo by se, Ze zjisténi presného chemického slozeni Slunce neni viibec zadny problém. Vzdyt je to
hvézda nejblizsi a nejjasnéjsi... Jenze my uz vime, Ze spektroskopicky se chemické slozeni urcuje
velmi obtizné. A tak jedinym zplisobem, jak pfimo a pomérn¢ piesné zjistime zastoupeni prvkl a
izotopli ve Slunci, je pfimy rozbor slune¢niho vétru pomoci druzic nebo kosmickych sond. Slunec-
nim vétrem nazyvame staly proud castic, unikajici ze Slunce az daleko za drdhu Zemé. V okoli Ze-
m¢e Cini jeho hustota jen nékolik ¢astic na krychlovy centimetr, jeho rychlost dosahuje nékolika sto-
vek kilometra za sekundu.

Slune¢ni vitr je pokracovanim svrchni vrstvy atmo-
sféry (tzv. korony), ktera je jesté opticky pfimo pozo-
rovatelna.
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Slunec¢ni vitr poddva piimou informaci o chemickém slozeni svrchni vrstvy Slunce, odkud vy-
1éta. Pokud by vas trapilo, ze takto se nedovime nic o slozeni nizSich vrstev, je tfeba fici, ze latka je
(pfinejmensim ve svrchni ¢asti Slunce) dokonale promichand. Navic byla v celém objemu promichéna
uz na pocatku slune¢niho vyvoje a s vyjimkou malé oblasti kolem centra Slunce se pak jiz chemické
slozeni neméni. Miizeme tedy tvrdit, ze chemické slozeni zjiSténé rozborem slunecniho vétru odpo-
vida celkovému chemickému slozeni Slunce. Rozborem slune¢niho vétru 1ze pomé&rné presné zjistit

chemické slozeni Slunce.

Prvek: Relativni mnozstvi ve slunecnim vétru:
vodik 0,96

helium 3 1,7:107

helium 4 0,04

kyslik 510"

neon 7,5 10°

kemik 7,5:107

argon 3,0:10°

zelezo 47107

Chemické starnuti vesmiru

Ptili§ se nezmylime, fekneme-li, Ze vSechny hvézdy maji stejné chemické slozeni, které viceméné
odpovida Cetnosti prvkll v celém vesmiru: prevlada vodik a druhym nejhojnéjsim prvkem je helium,
zatimco prvky téz8i nez helium — napiiklad uhlik, kyslik, dusik — tvofi pouhou piimés. Trochu po-
drobnéjsi pohled na véc odhali, ze hvézdy vzniklé pozdéji maji vyssi procento tézsich prvkii. Je to
disledek hvézdného vyvoje. Pfed 10 miliardami let vznikaly hvézdy, v nichz byly jen 0,1 az 1 pro-
cento t&€z$ich prvki (méfeno hmotnostn¢). U hvézd, které vznikaji v soucasnosti, je tézsich prvki uz
pfece jen vic — 1 az 5 procent. Vesmir ndm tedy chemicky ,,starne, i kdyz zatim jen nepatrné.

tézké prvky (procenta)

Sr vznik otevienych hvézdokup
4t .
vznik Slunce
S
3 -
vznik vétsiny hvézd v Galaxii o "ﬁ
5L ~ P
vznik kulovych
hveézdokup
1 -
0 1 L L 1 ! L 1
-12 -10 -8 -6 4 -2 0

stafi (miliard let)

Vv v

Cetnost vyskytu tézsich prvkl ve vesmiru v zavislosti na Case.
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Citanka

Petr Jakes: Osklivé, zato dulezité kameni

dyz ptinesli slavnému Svédskému chemikovi Jakobu Berzeliovi k analyze Sedy, rozpadavy a docela ne-

ptitazlivy kamen, ktery 5. biezna 1806 spadl z nebe u francouzského mesta Alais, vyslovil slovutny
chemik pochybnost o tom, Ze je to meteorit. Berzelius sice vefil na mimozemsky ptivod meteoritd, ale tomu-
to kusu chybélo charakteristické niklové Zelezo a jiné tenkrat zndmé rysy meteoritt. Poté, co se rozpadavy
meteorit navic zacal rozpousteét ve vodé a chemicka analyza v ném objevila mnozstvi uhliku a siry, pochyb-
nosti o jeho kosmickém ptivodu jesté vzrostly.

SloZeni tohoto meteoritu bylo natolik odlisné od vSeho ostatniho, co do té doby bylo oznaceno jako me-
teority, Ze bylo tfeba zvysSené opatrnosti. Kdo to kdy slysel, aby kamen z vesmiru obsahoval vodu a uhli po-
dobnou — pravdépodobné organickou — latku! Vzdyt' to mohlo znamenat, ze mimo nasi planetu existuje Zi-
vot! Ale velmi podobny, nevzhledny kdmen obsahujici uhlik a vodu spadl o osmnact let pozdéji v italském
Renazzu. To uz byl druhy pozorovany a okamzité nalezeny meteorit podivného slozeni. Nezbyvalo nez véfit,
ze je to opravdové nové poselstvi nebes.

V té dob¢ se jiz meteority zacaly tridit na kovové a kamenné. Zcela vyjimecna skupina meteoritil, jez
byla reprezentovana pouhymi dvéma kusy, dostala i zvlastni jméno ,,uhelné meteority*, a to pro podobnost
organické latky téchto meteoritl s obycejnym pozemskym uhlim. Do dnesniho dne jsou zndmy na dvé desit-
ky ,,08klivych* meteoriti a jsou souborné oznacovany jako uhlikaté chondrity.

Jsou-li meteority néco vzacného, co si zaslouzi dikladné zhodnoceni, pak uhlikaté chondrity predstavuji
mimofadné zajimavy material. Z védeckého hlediska je to latka z nejcennéjSich a ve srovnani s horninami
Meésice uhlikaté chondrity jisté vedou.

Vzacnost téchto meteoritli na Zemi pravdépodobné neznamena, Ze jsou stejn€ vzacné i ve vesmiru, pres-
né&ji fe¢eno ve vnitini slunecni soustaveé. Pravé naopak. Uhlikaté chondrity jsou ve vesmiru asi velmi hojnou
latkou. Jejich nestéstim je vSak mald soudrZznost, a tak vétSina z téch, které vstoupi do atmosférického obalu
Zemg, si cestu k Zemi nevynuti, ale rozpadne se a shoti. Dopad uhlikatého meteoritu na zemsky povrch je
vlastné z mechanického hlediska maly zazrak, protoze uhlikaté chondrity jsou tim nejkieh¢im kosmickym
kamenim, které vydrzi prilet zemskou atmosférou.

Vzacnost uhlikatych chondritil ve sbirkdch muzei a v laboratofich ma jesté jiné pti¢iny. Takovy meteorit
totiz na zemském povrchu dlouho nevydrzi: protoZe obsahuje mineraly rozpustné ve vode¢, staci, aby zaprse-
lo, a cenné kousky vesmirné hmoty se rozpadnou. To je hlavni pficina, pro¢ dosud zname jenom ty uhlikaté
chondrity, které byly sebrany okamzité po padu. Navic (a to maloktery geolog nebo mineralog piipusti)
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témet nikdo na prvni pohled uhlikaty chon-
drit nepozna. Mozna, ze mnoho uhlikatych
chondritd ztstane lezet bez povSimnuti né-
kde na polich nebo na ulicich, nez se roz-
padnou. A jesté jednu zvlastnost ma tento
drahocenny a tolik hledany a zlatem vyva-
zovany material: pfi louzeni ve vod¢ nepii-
jemng pachne.

O ,,obyCejnych® chondritech vime, ze
jsou velmi primitivni; jde o ,nespecializo-
vanou® latku, pravdépodobné pozistatek pl-
vodni slune¢ni mlhoviny. Kromé chemické
redukce tato latka neprodélala zadnou vy-
raznou latkovou zménu od doby svého vzni-
ku. Plati-li to o obyc¢ejnych kamennych
chondritech, pak o jejich uhlikatych jmenov-
cich to plati dvojnasob. Snad uz prvni badatelé a po nich i desitky a stovky dalSich museli byt pfekvapeni
skutecnosti, Ze k ndm z vesmiru piiléta latka, kterou na Zemi spojujeme jen a jen se zivotem a biologickymi
procesy: amorfni uhlik.

Uryvek z knihy Létavice a lunatici (Mlada fronta, Praha 1978).

Meteorit zobrazeny na této strance je jednim z mnoha, které dopadly 28. 9. 1969 v Australii u méstecka Murchison.
Jedna se o uhlikaty chondrit.
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Deveét desetin moudrosti je — byt moudry vcas.

Tullius Marcus Cicero, fe¢nik a filozof
(106 —43 pt. n. 1.)

otazky a pfiklady

Otézka 5.4.1. V soucasné dobé lze potidit slune¢ni spektrum i velmi vysoké kvality. Piesto vSak tato spekt-
ralni analyza neposkytuje uplnou a dostatecné presnou informaci o chemickém slozeni slunecni fotosféry.
Proc?

Otézka 5.4.2. Které z nasledujicich tvrzeni neplati? a) Spektralni analyza zcela nahrazuje chemicky rozbor
u kosmickych objektti, k nimz nelze vyslat pristrojovou sondu a provést piimou chemickou analyzu na mist¢.
b) Vsechny hvézdy maji priblizné stejné chemické sloZeni, jen obsah tzv. tézkych prvki je rozdilny v zavis-
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losti na tom, kdy hvézdy vznikly (zda brzy po vzniku vesmiru, ... v sou¢asnosti). ¢) Zeleznych meteoritii na-

4

atmosférou.

Otazka 5.4.3. Mnohé izotopy jsou nestabilni a rozpadaji se, ¢imz se pfemé&nuji na jiné prvky a energii. Rych-
lost, s jakou se nestabilni izotopy rozpadaji, je popsana veli¢inou zvanou polocas rozpadu: je to Cas potiebny
k rozpadu poloviny jader izotopd. Tato veli¢ina ma pro dany izotop urcitou hodnotu, coz umoziuje zjistit
stafi materialu, ktery izotop obsahuje (nebo piinejmensim ,,staii od posledni zmény, pii niz vznikl dany
izotop). Rozumite-1i tomuto tvrzeni, pak je opravdu snadné odpoveédét na tuto otazku: v jaderné fyzikalni la-
boratofi byl vytvotfen nestabilni izotop, ktery se ihned zacal rozpadat. Po 6 minutach ho zbyla pouze 1/8 pu-
vodniho mnozstvi. Jaky je poloCas rozpadu tohoto izotopu?
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Citanka

Zdenék Pokorny: Meteority na obfim stole

ozna ani netusite, o ¢em bude fe¢. Jenze fekli jsme si, ze trocha nadsazky neuskodi a tak misto omse-

lych titulkt jako Meteority z Antarktidy... jsme tentokrat zvolili ndzev trochu jiny. Tento piib¢h je totiz
az neuvefitelny. Do roku 1964 byl na antarktickém ledu nalezen jeden jediny meteorit. Nalez je z roku 1912,
kdy vyprava australského vyzkumnika Mawsona objevila zelezny meteorit v Adélin€ zemi. Dal§i nalezy pti-
Sly o ptl stoleti pozdé&ji, to byly v Antarktidé sebrany dalsi tfi meteority. Az do sedmdesatych let polarnici
sbéru meteoritli nevénovali Zadnou mimotadnou pozornost a tak §lo jen o pfileZitostné nalezy, nic vic. Jenze
pak se vSe zménilo.

Japonska, americka a pak i mezinarodni expedice, které se zamefily na sbér meteoritt, nalezly v Antark-
tid¢ béhem nékolika let stovky kust téchto mimozemskych téles. Dnes pocet sebranych meteoritti na tomto
docela malém ledovém kontinentu jiz prekrocil desetitisi-
covou mez (je to mnohokrat vic nez na celém zbytku své-
ta), a toto Cislo se v budoucnu zcela urcité zvysi. Ano,
v souCasné dob€ se nejvice meteoritih naléza pravé
v Antarktid€. Neni tomu tak proto, Ze by jich tam dopadalo
vic nez na jind mista zemekoule, jsou zde jen zvlastni
podminky k jejich uchovani a nalezeni.

Mista nalez(i nejsou roztrousena po Antarktidé zcela
nahodné. Existuji oblasti, kde je mnozstvi nalezenych me-
teoritd obzvlast velké; pfedev§im jsou to mista na Upati
hor, tahnoucich se od Viktoriiny zemé¢ pies stied Antarkti-
dy az do Coatsovy zemé. Je pro to n&jaké vysvétleni?

Antarktida je pfekryta masivnim ledovcem, ktery po-
stupuje od jizniho po6lu smérem na sever. Sne¢hové a ledo-
vé masy se pomalu pfesouvaji k okrajim kontinentu a mizi
jako Selfovy led v motich. Meteority, pokud na ledovce
napadaji, se samoziejmé pohybuji spolu s ledem. Kdyz
ovsem ledovec narazi na vysoké hory, jako naptiklad ve
Viktoriin¢ zemi, jeho postup k moii se zastavi. Za soucas-
nych klimatickych podminek tyto hory neptekona. Vitr
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o vysokych rychlostech a slunecni zafeni beéhem letnich mésicii zptisobi, Ze led v mistech, kde se hromadi,
rychle ubyva. Meteority takto ovSem nezmizi, hromadi se zde a geologlim nezbyva nic jiného, nez je sebrat.

Je zajimavé, ze antarktické meteority byvaji vétSinou pomérn¢ malé. Typicky meteorit nebyva veétsi nez
Svestka. Proto také celkova hmotnost vSech meteoritii z Antarktidy, a¢ jsou velmi Cetné, dosud nepiekonala
hmotnost meteoriti mimoantarktickych.

cabigoe

Meteority z Antarktidy maji vyhodu, Ze se nalézaji ve sterilnim prostfedi. Zde se zachovaly kameny,
které spadly dokonce pted desetitisici az statisici lety. Mezi nimi jsou nejen vzacné uhlikaté chondrity, ale i
jiné unikatni kusy. 18. ledna 1982 byl v oblasti Allan Hills sebran sklovity meteorit o hmotnosti 31 gramd,
oznaceny ALHA 81005. Geologové o ném zanedlouho védéli, Ze pochazi z Mésice — takovych meésicnich
meteoritl dnes zname nékolik desitek. O jinych antarktickych meteoritech zase vime, Ze jsou pivodem
z Marsu ¢i z nékterych planetek.

V Antarktidé¢ je odhadem né&kolik milionti meteoritii. Nevadi, ze jich zatim zname opravdu jen nepatrné.
Ty dalsi zde zlstavaji dobfe zakonzervovany a ¢ekaji na piisti generace badateld.

Antarktida se tedy stala zemi zaslibenou také pro sbératele meteoritll. Ale nemusel by ji byt jen tento
drsny Sesty kontinent. Ztejmé jsou i dal$i mista na nasi planeté, kde se po staleti hromadi meteority, jen je
sesbirat... O jednom takovém piSe Antoine de Saint-Exupery ve své knize Zemé lidi: na okraji Sahary, mezi
mysem Juby a Cisneros, se 1étd nad nahornimi rovinami tvaru komolych kuzelt, Sirokych od nekolika set
metril az po tficet kilometrti. Zvlastni je, Ze tyto kuzele konci na vSech stranach utesem svazujicim se kolmo
do propasti, takZe dostat se nahoru nebo naopak sestoupit z téchto stolovych hor do pousté kolem prakticky
nelze. Kdyz Saint-Exupery jednou na nahorni roviné pristal se svym letadlem, neuslo mu, ze v moti nikym a
ni¢im nedotéeného pisku se nachazeji i tvrdé cerné oblazky, jako uhnétené z lavy a majici tvrdost ¢erného
diamantu. Jak sdm napsal, na plachtu rozprostfenou pod jabloni mohou padat pouze jablka, na plachtu roz-
prostienou pod hvézdami miize padat jenom hvézdny prach...

Mirné€ upravena kapitola z knihy 220 zaludnych otdzek z astronomie (Rovnost, Brno 1996).
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5.5. Hvézdy v diagramu

dyz o dostatecné velkém poctu hvézd vime, jak jsou daleko a jak jsou velké, hmotné a horké,

mizeme mezi témito veliCinami hledat néjaké statistické zdvislosti. Budou-li existovat, pak
ziejmé 1épe porozumime tomu, jak a z ¢eho jsou hvézdy sestaveny, jak se vyvijeji. Takovych zavis-
losti miiZe byt jisté¢ velké mnoZstvi. Jedna z nich je vSak natolik dilezitd, ze o ni musime pohovofit
diikladngji. Je spjata se jmény dvou astronomii — Ejnara Hertzsprunga a Henry Russella ').

B A F G K M N

Trocha historie

V roce 1905 si dansky astronom Ejnar o
Hertzsprung (1873-1967) povSimnul, ze
vedle malych ¢ervenych hvézd (malych roz- e Ql - :
méry i vykony) existuji také cervené hvéz- 8.3° N o)
dy svelkym zafivym vykonem a rozméry. 0 59
Hertzsprung tehdy pouzil pfirovnani, Ze
jde ,,0 velryby mezi rybami*. 2
Jeho zavéry plné€ potvrdil americky as- s
tronom Henry Russell (1877-1957). V roce o N
1913 uvetejnil vysledky svého rozsahlého N b
vyzkumu, v némz zji§toval vztah mezi za- o AN
fivym vykonem a teplotou hvézdy. Sestro-
jil diagram (viz obr. vpravo), ktery zna- .8
zorfiuje zavislost mezi absolutni hvézdnou
velikosti a spektralni tfidou hvézd. Dnes

P

14

-
&“'«T
0 0 (OO

/.

+10

astrofyzikélni diagram vlbec, nazyvame 2 °
Hertzsprungovym-Russellovym diagramem .

(zkracené HR diagramem).

RUSSELL's erstes Diagramm (verdffentlicht in Popular Astronomy, 1914)

Na scéné jsou Obi'-i a trpaslici Abszisse: Spektraltyp, System Miss CANNON.

Ordinate: Absolute Helligkeit.
HVéZdy nezaplfluji plOChu HR dlagramu O o Sterne mit cinem Fehler der Parallaxe < 42%

. v " . 1 . it cinem Fehler der Parallaxe > 42%
rovnomérné, ale soustieduji se v n&kolika o+ Sterne mit einem Fehler der Farallaxe = 4350

., . . , , + o Parallaxe mindestens :weimal gemessen
oblastech: nejvice hvézd je v pasu, ktery o O Parallaxe nur cinmal gemessen
Tha 1 ; A1V Mittelwert fir ei 8e Zahl cinzelner Sterne, deren Figenbewegungen und

prOblha Od OblaStl horkyCh a ZaeryCh © Pa’:;]C]:x‘;: a‘: ;:eGircc;\:i der MeBbarkeit liegen.
hvézd do mist, kde jsou hvézdy chladné a

Y Cti: herciprung a rasl.
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s malym vykonem. Jde o hlavni posloupnost; obsahuje ptes 90 procent vSech hvézd vetné nasSeho
Slunce.

Dalsi hvézdy jsou v oblasti relativné nizkych povrchovych teplot, ale vysokych vykont. Jde
0 obry (Cervené obry) a veleobry *). V oblasti malych zafivych vykond a dosti vysokych povrcho-
vych teplot narazime na bilé trpasliky. Hvézdy spektralnich tfid K a M s malym zafivym vykonem
oznacujeme jako cervené trpasliky.

Dve¢ kratké, ale dilezité¢ poznamky:

1. Podivate-1i se na HR diagram, kde jsou vyznaceny i rozméry hvézd, ihned pochopite, proc¢
astronomov¢ zvolili oznaceni ,,0bfi", ,,veleobii®, ,trpaslici®. Je to oznaceni zcela ptfiméiené.

2. Absolutni hvézdné velikost je mirou zafivého vykonu hvézd, spektralni tfida tizce souvisi
s povrchovou teplotou hvézd. Z fyzikalniho hlediska je tedy HR diagram zavislosti zarivého vykonu
na povrchové teploté hvezd.

hvézdy hlavni
posloupnosti (91 %)

4_bih' trpaslici (8 %)

.

7 obii a veleobii (1 %)

Cetnosti hvézd v Galaxii.

Hvézdy zarivé a hvézdy blizké

V HR diagramu se miiZe siln¢ uplatiiovat vybérovy efekt. Spoc¢iva v tom, Ze hvézdy s velkym zafi-
vym vykonem jsou pozorovatelné zdaleka, zatimco slabé zaznamename jen v bezprostfednim okoli
Slunce (navic mnoho takovych hvézd nebylo dosud objeveno).

Vybérovy efekt se projevuje nadmérnym zastoupenim obri, veleobrti a hvézd z horniho konce
hlavni posloupnosti, zatimco ¢ervenych a bilych trpaslikti vidime relativné malo. Kdybychom vsak
do HR diagramu vynaseli jen hvézdy z urcitého omezeného prostoru, pievladaly by zcela jednoznac-
né hvézdy hlavni posloupnosti (a z nich ¢erventi trpaslici).

NejdileZit&jsi diagram *)
naznacime, pro¢ tomu tak je. Ukazuje totiz, Ze hvézdy jsou sice velice rozmanité, ale tato rozmani-
tost neni bezbfeha — Ize v ni najit jisté zakonitosti.

Naptiklad pomoci tohoto diagramu mizeme odhadnout vzdalenost hvézdy: staci znat jeji spekt-
ralni tfidu a piislusnost hvézdy k hlavni posloupnosti, obriim ¢i trpaslikiim (a to lze za jistych okol-

%) Pozor: nezaméfujte pojmy veleobr a nadobr (s druhym z pojmi se seznamime déle v této lekei v ¢asti o luminozit-
nich tfidach; je to jiné oznaceni pro tzv. jasné obry, ale nikoli pro veleobry).

%) Budete-li kreslit byt jen schematicky HR diagram, vzdy na osach vyznaéte vynasené veliginy a &iselné skaly; pokuste
se dodrzet prubéh vétvi diagramu podle skute¢nosti. Na veli¢inach a skalach totiz zavisi podoba tohoto diagramu —
napt. prubeh hlavni posloupnosti. Bez dodrzeni tohoto pravidla nakreslite nikoli HR diagram, ale jeho karikaturu.



5. Jak astronomové méri a vazi

nosti také vycist ze spektra). Pak z diagramu odecteme absolutni hvézdnou velikost, a pfi zndmé po-
zorované hvézdné velikosti jsme jiz schopni vypocitat vzdalenost hvézdy.

HR diagram je téz neocenitelnym pomocnikem pii vyzkumu hvézdokup. V neposledni mite je
diagram vybornym testem platnosti teorii stavby a vyvoje hvézd. Je tedy mnoho divodu, pro¢ ast-
ronomov¢ vénuji HR diagramu tolik pozornosti.

absolutni hvézdna

i ~ 1 ér R=1 R
velikost M [mag] polomer 00 Rg

5k

Cerveni
trpaslici

0 B A F G K M
spektralni tiida

Schematicky vzhled Hertzsprungova-Russellova diagramu.

Barevny diagram

VétSina hvézd je tak maélo jasnd, Ze nelze poridit jejich spektra s dostatecné velkym rozliSenim, aby
byly ztetelné videt spektralni Cary. Pak je ovSem nelze presné spektralné klasifikovat, urcit jejich
spektralni tfidu. Nahradou je ale méteni barevného indexu, ktery je rovnéz urcitym métitkem povr-
chové teploty hvézd.

Pro hvézdy, které jsou od nas piiblizné stejné daleko (naptiklad hvézdy ve hvézdokup¢), mi-
zeme HR diagram nahradit tzv. barevnym diagramem. Spektralni tfidy hvézd nahradi jejich barevny
index, absolutni hvézdnou velikost pozorovana hvézdna velikost.

Ur¢ime-li u nékteré¢ hvézdokupy (napi. pohybové) jeji vzdalenost pfimou metodou, znadme téz
jeji modul vzdalenosti. Mizeme proto sestrojit barevny diagram, v némz na svislou osu vyneseme
nikoli pozorovang, ale jiz absolutni hvézdné velikosti. Pro jinou hvézdokupu, jejiz vzdalenost ne-
zname, sestrojime ve stejném méfitku ,,normalni* barevny diagram s pozorovanymi hvézdnymi ve-
likostmi na svislé ose. Pak oba diagramy pielozime pies sebe a ztotoznime hlavni posloupnosti hvéz-
dokup. Posun stupnic pozorovanych hvézdnych velikosti nové hvézdokupy a absolutnich hvézd-
nych velikosti hvézdokupy pohybové (tedy posun ve svislém sméru) udava modul vzdalenosti dru-
hé hvézdokupy, a tedy i jeji vzdalenost.
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Rigel o ® Canopus
-5 b o Hadar
>
Achernar o
S Y
= | oega Capella o o Arcturus
-a [« ]
.T; Sirius A Procyon o
: Toliman
5L 3 CenB
g Slunce N
i
=
E
o]
-L.; ol HD 95735
® Sirius B
Barnardova e
<l Proxima e
1 | : I | I
” 0 - GO K0 MO

spektralni tiida

Hertzsprungiv-Russelltiv diagram pro nejjasnéjsi hvézdy (prazdné kotoucky a nejblizsi hvézdy (pIné kotoucky).

Luminozitni *) t¥idy

Hrubé tfidéni hvézd na veleobry, obry, hvézdy hlavni posloupnosti a trpasliky se zjemiiuje zavede-
nim dal§iho parametru pii klasifikaci spekter — tzv. luminozitni tiidy °). K udaji o spektralnim typu
(a podtypu) se doda fimska cCislice a pripadné pismeno, napt. K2 III (Cti: ka dva, Fimska t7i).

Udaj o spektralnim typu je informaci predeviim o povrchové teploté hvézdy, zatimco idaj o lu-
minozitni tridé hovofii o tlaku v atmosféie hvézdy (urcuje se zejména podle profilu spektralni car
ionizovanych prvkd, citlivych na tlak v atmosféte). Protoze hmotnosti hvézd se méni v relativné
malém rozmezi, je udaj o luminozitni tfid€ spolu se spektralnim typem hvézdy ramcovou informaci
o velikosti hvézdy.

%) Latinské luminosus oznaduje svétly, jasny.
*) Zavedli ji Herbert Morgan a Phillip Keenan, proto se oznaluje jako Morganova-Keenanova (MK) klasifikace.
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Oznaceni luminozitnich ttid:

Ia — jasni veleobii

Ib — (normalni) veleobfti

11 — jasni obii ®)

IIT — (normalni) obfti

IV — podobti

V — hvézdy hlavni posloupnosti (a Cerveni trpaslici)
VI — podtrpaslici

VII - bili trpaslici

absolutni hvézdnd velikost My,

/’—\Ia
st x[b

II

10 1

BO A0 FO GO KO MO
spektralni tfida

Luminozitni tfidy.

%) Nékdy se oznaduji jako nadobFi.
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Zdenék Kopal: Hertzsprung, nebo Russell?

nesni mladi astronomové se s témito jmény setkavaji nejcastéji v souvislosti s Hertzsprungovym-

Russellovym diagramem. Jak znamo, sestrojil jej v jeho empirické formé (z niz poprvé bylo ziejmé, zZe
se hvézdy déli na ,,obry* a ,trpasliky*) velky déansky astronom Ejnar Hertzsprung a uvefejnil jej v ¢lanku na-
zvaném ,,Zur Strahlung der Sterne* (O zafeni hvézd), ktery vySel v Casopise Zeitschrift fiir Wissenschaftliche
Photographie roku 1906. Protoze vsak tento ¢asopis Cetlo jen malo astronomd, zstaval pro n¢€ obsah ¢lanku
do doby, nez se Russell (roku 1913) pokusil o jeho teo-
retickou interpretaci, z velké ¢asti neznamy. A prave ta-
to interpretace upoutala pozornost védecké verejnosti
natolik, Ze se diagram, na némz byla zaloZzena, nazyval
pouze Russellovym.

Roku 1952 svolala Americka astronomicka spolec-
nost k tomuto diagramu kolokvium. Jak Russell, tak
Hertzsprung byli pozvani, aby se ho zicastnili. Russell
prijel a sviij kratky pfispévek prednesl hned na zacatku
kolokvia. Hertzsprung (o Ctyfi roky star$i nez Russell)
se nedostavil a v dost sarkastickém poselstvi vyjadril
nazor, ze jedinym uzitecnym ukolem, ktery by mohlo
kolokvium vykonat, by bylo jeho vlastni i Russellovo
jméno z nazvu diagramu vibec Skrtnout. Zacatkem na-
Seho stoleti, psal Hertzsprung, byly totiz jedinymi cha-
rakteristikami hvézd, jez nam byly znamy, jejich zativé
vykony a spektra a k tomu, aby ¢lovek sestrojil diagram
vyjadiujici jejich vzajemnou zavislost, nebylo zapotiebi
zadného zvlastniho duvtipu.

Henry Norris Russell.



Ejnar Hertzsprung.

Mohl jesté dodat, Ze ta fyzikalni interpretace diagramu, kterou navrhl Russell roku 1913, byla pfesnym
opakem pozdéji zjisténého stavu véci (tehdy se Russell domnival, Ze se obfi smrstuji a pfitom se postupné
blizi k hlavni posloupnosti; od doby vzniku jaderné astrofyziky ve 40. letech vSak vime, ze je tomu prave
naopak). Pokud si to vSak sam Hertzsprung myslel, nikdy to vefejné nevyjadiil. Jako astronom zabyvajici se
prevazné pozorovanim zdstal po cely sviij zivot na pevné pidé a nemél o teoreticich piilis vysoké minéni.

Vynatek z knihy O hvézddch a lidech (Mlada fronta, Praha 1991).
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Nic neni objeveno a zaroven hned dokonale.

Tullius Marcus Cicero, fecnik a filozof (106 — 43 pt. n. L)

otazky a pfiklady

Otézka 5.5.1. Jak souhrnné oznaujeme hvézdy, které ve srovnani se Sluncem maji: a) vyss§i povrchovou
teplotu a mensi zatfivy vykon? b) mensi povrchovou teplotu i mensi zafivy vykon?

Otazka 5.5.2. Které z nasledujicich pojmi spolu bezprostiedné souviseji? a) bily trpaslik, Slunce, spektralni
typ K; b) Slunce, hvézda hlavni posloupnosti; ¢) bily trpaslik, nizka povrchova teplota; d) cerveny obr, Cer-
veny trpaslik, vysoky zativy vykon.

Otézka 5.5.3. Pro¢ jsou tzv. éerveni obfi natervenali? a) Je to dano velkym zativym vykonem a rozmérem
hvézd. b) Jde o velmi vzdalené hveézdy, projevuje se mezihvézdné z¢ervenani. ¢) Jejich povrchova teplota je
v rozmezi 3000 az 5000 K.

Otézka 5.5.4. Pro¢ se v Hertzsprungové-Russellové diagramu pouziva absolutni hvézdna velikost a nikoli
hvézdna velikost pozorovana?

Otézka 5.5.5. V pravém hornim roku HR diagramu se nachazeji hvézdy, jeZ maji relativné [nejvétsi,
nejmensi] zafivy vykon a [nejvyssi, nejnizsi] povrchovou teplotu.

Otazka 5.5.6. U slabych hvézd jen stézi ur¢ime spektralni téidu, natoz abychom zméfili paralaxu hvézdy.
Presto vSak pomoci HR diagramu mtizeme vzdalenost hvézdy alespoit odhadnout. U jedné takové hvézdy,
jejiz pozorovana hvézdna velikost byla m = 15 mag, byla ur¢ena spektralni tfida jako K5. Jaka je odhadem
vzdalenost hvézdy?

Otazka 5.5.7. Mozna vas prekvapilo, Ze HR diagram byva uvadén v riznych podobach. Nejlépe je to patrné
na tvaru hlavni posloupnosti: nékdy byva mirn€ esovité prohnuta, jindy je téméf linearni. Dokazete vysveétlit,
proc¢ tomu tak je?

Otézka 5.5.8. V barevnych diagramech se index (B-V) zvétsuje smérem doprava. Odpovida to zavedenému
zptsobu vynaseni povrchovych teplot v HR diagramu, kde — jak znadmo — tato teplota roste smérem doleva?
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Otazka 5.5.9. Které z nasledujicich tvrzeni neni pravdivé? a) Uréime-li spektralni tfidu hvézdy, zname ales-
pon piiblizn€ jeji povrchovou teplotu. b) Primér hvézdy, absolutni hvézdna velikost a povrchova teplota
hvézdy spolu navzajem souviseji. ¢) I kdyZ zname jen barevny index hvézdy, mizeme pomoci HR diagramu
spolehlivé urcit jeji absolutni jasnost.

Otazka 5.5.10. Bilych trpaslikti zname v soucasnosti fadové tisice. Jak se to shoduje s tvrzenim, Ze bili tr-
paslici jsou mezi hvézdami Galaxie zastoupeni asi 7 procenty? (Hvézd v Galaxii je ur¢it¢ mnohem vic nez
radové desitky tisic.)

Otézka 5.5.11. Vynasime-li do Hertzsprungova-Russellova diagramu spektralni t¥idy tak, jak to provedli sa-
mi prvni sestavitelé (napi. Henry Russell) a jak je podle nich vynasime i my dodnes, roste ¢i klesa povrchova
teplota hvézd smérem doprava?

Otézka 5.5.12. Hvézda Sirius A je spektralniho typu Al a patii k hlavni posloupnosti (nikoli k obrim nebo
veleobrum, coz plyne ze vzhledu spektra). Jak pomoci HR diagramu odhadnete vzdalenost této hvézdy od
nas? (Poznamenejme, Ze Sirius ma pozorovanou hvézdnou velikost rovnu m = —1,5 mag; zbyvajici potiebné
udaje vyctete v HR diagramu.)

Otézka 5.5.13. Hvézda Procyon je ve hvézdnych katalozich klasifikovana jako hvézda spektralni téidy F5
IV-V, hvézda Polarka F8 Ib. Ktera z téchto dvou hvézd je vétsi, a proc?
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(HR diagram). Hvézdy se zde kupi jen v jistych vymezenych oblastech. Asi 92 % vSech hvézd (v uréitém
dostatecné velkém objemu) tvoii tzv. hlavni posloupnost, 7 % jsou bili trpaslici a jen asi 1 % pfipada na
hvézdné obry a veleobry. V HR diagramu se siln¢ uplatiiuji vybérové efekty, a predevs§im ty budeme sledo-
vat v této uloze.

Pracovni postup:

1. Do HR diagramu budete zaznamenavat na dvé desitky nejjasnéjsich a nejblizsich hvézd. Na vodorov-
nou osu diagramu (obr. 1) vyneste posloupnost spektralnich typti (O-B-A-F-G-K-M). Pro kazdy spektralni
typ Sp volte stejné velky tsek. Nejteplejsi hvézdy jsou vlevo, nejméné teplé vpravo. Na svislou osu vyneste
absolutni hvézdnou velikost M, a to tak, aby jasnost hvézd rostla smérem nahoru. Pohledem do tabulek 1 az
3 zjistéte potfebny rozsah stupnice pro M.

2. Do HR diagramu postupné vyneste 22 nejjasnéjsich hvézd, uvedenych v tabulce 1 ). Pro oznaéeni po-
lohy téchto hvézd zvolte maly prazdny krouzek.

3. Postup opakujte pro 26 nejblizsich hvézd (tabulka 2). Tyto hvézdy oznacte malym plnym krouzkem.
Pokud hvézda patii mezi nejjasnéjsi i nejblizsi, vypliite jen polovinu kotoucku.

4. Do HR diagramu zakreslete také polohu Slunce: M = 4,8 mag, spektralni typ G 2.

5. Uz letmy pohled na HR diagram naznacuje, Ze se zde vyrazné uplatiuji vybérové efekty. Nejjasnéjsi
hvézdy ,,sbirame® z velké oblasti, proto je jich na naSem diagramu podstatné vice nez by odpovidalo jejich
skute¢nému zastoupeni mezi vSemi hvézdami.

" Podle jakého kritéria jsou sefazeny hvézdy v tabulce 1? (Tento zptisob je b&zny ve hvézdnych katalozich.) Pokud si
nevite rady s odpovédi, vyhledejte si jednotlivé hvézdy na mapé hvézdné oblohy.
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Odhadnéte, kolikrat vétsi objem zaujimaji uvedené nejjasnéjsi hvézdy ve srovnani s vypsanymi nejbliz-
$imi hvézdami: v tabulce 1 je pro kazdou hvézdu uvedena téz pozorovana hvézdna velikost m, coz dovoluje
vypocitat vzdalenost » (v parsecich):

m—-M=5logr->5,
tedy

r= 10(M*M+5)/5

Vypocitejte vzdalenosti postupné pro vSechny nejjasnéjsi hvézdy, zapiste do tabulky 1 a zjistéte stfedni
hodnotu r;. Nyni je snadné vypocitat, jaky objem zaujimaji dvé desitky nejjasnéjSich hvézd.

V tabulce 2 jsou vypsany hvézdy s paralaxami n > 0,27". Za typickou paralaxu povazujte © = 0,3"; také
tento vypocet objemu, ktery zaujimaji nejblizsi hvézdy, je jednoduchy. Kolikrat vétsi objem tedy zaujimaji
dve desitky nejjasnéjsich hvézd ve srovnani s dvéma desitkami hvézd nejblizsich?

vvvvvv

z poloh velkého poc¢tu hvézd v HR diagramu. Zakreslete tyto body do obr. 1, spojte plynulou ¢arou a oznacte

nazvem prislusnou vétev diagramu.

Vstupni data, vysledky:

Tabulka 1. 22 nejjasnéjSich hvézd

Hvézda | m (mag) | M (mag) Sp r(pc) |Hvézda | m(mag) | M (mag) Sp r (pc)
o Eri 0,5 2.2 B5 a Cru 0,9 -3,5 B2
o Tau 0,9 0,7 K5 B Cru 1,3 4,7 BO
o Aur 0,1 0,6 G8 o Vir 1,0 3,4 Bl
B Ori 0,1 -7,0 B8 B Cen 0,6 -5,0 B1
o, Ori 0,8 -6 M2 a Boo -0,1 -0,2 K2
a Car 0,7 4,7 FO a Cen 0,1 43 G2
a CMa -1,5 1,4 Al a Sco 1,0 —4,7 M1
e CMa 1,5 -5,0 B2 o Lyr 0,0 0,5 A0
o CMi 0,4 2,7 F5 a Aql 0,8 2,3 A7
B Gem 1,2 1,0 KO a Cyg 1,3 -7,3 A2
a Leo 1,4 0,6 B7 o PsA 1,2 1,9 A3
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Tabulka 2. 26 nejblizsich hvézd

Hvézda M (mag) Sp Hvézda M (mag) Sp
HD 1326 A 10,3 M1 Proxima Cen C 15,5 M5
HD 1326 B 13,3 M 6 a Cen A 43 G2
L 726-8 15,3 M5 o Cen B 5,7 K5
UV Cet 15,8 M6 Barnardova 13,3 M5
7 Cet 5,7 G8 HD 173739 A 11,2 M4
g Erni 6,1 K2 HD 173740 B 11,9 M5
aCMa A 1,4 Al Ross 154 13,3 M4
o CMaB 11,6 A 61 Cyg A 7,6 K5
a CMi A 2,6 F5 61 CygB 8,4 K7
o CMi B 13,0 F ¢Ind 7,0 K5
Wolf 359 16,7 M8 L 789-6 14,6 M7
HD 95735 10,5 M2 HD 217987 9,6 M2
Ross 128 13,5 M5 Ross 248 14,8 M6
Tabulka 3. Vétve HR diagramu
Hlavni posloupnost Obri Veleobri

Sp M (mag) Sp M (mag) Sp M (mag)

05 -5,8 GO 1,1 BO -6,4

BO 4,1 G5 0,7 A0 -6,2

B5 -1,1 KO0 0,5 FO -6

A0 0,7 K5 -0,2 GO -6

AS 2,0 MO -0,4 G5 -6

FO 2,6 M5 -0,8 KO -5

F5 34 K5 -5

GO 4.4 MO -5

G5 5,1

KO 5,9

K5 7,3

MO 9,0

M5 11,8

M8 16

Stredni vzdalenost 22 nejjasnéjSich hvézd ¢Cini r; =

hvézd se nachazi v prostoru tvaru koule o poloméru zhruba
nejjasnéjsich hvézd ve srovnani s dvéma desitkami hvézd nejblizSich zaujimaji objem piiblizné

pc (vhodné zaokrouhlete!). 26 nejblizsich

pc. Znamena to tedy, ze dvé desitky

vetsi.
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Obr. 1. Hertzsprungtiv-Russelldv diagram
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5.6. Majaky vesmiru

Z ni to sice velice tajemné, ale jedna se témét o védecky termin. Témi ,,majaky* jsou cefeidy —
jeden druh proménnych hvézd, které se pravidelné zjasnuji a slabnou, nékteré v rychlejsim
rytmu, jiné pomaleji. ZvIastni na tomto jevu je skuteCnost, ze perioda svételnych zmén cefeid sou-
visi s tim, jak mnoho zafeni vyddvaji. Astronomové této skute¢nosti vyuzivaji k ur€ovani jejich
vzdalenosti. Je to velice uzite¢na metoda.

Cefeidy se predstavuji

V roce 1784 objevil John Goodricke ') (1764-1786), e hvézda 8 Cephei je prom&nna: s periodou
vice nez péti dni pravidelné méni svou hvézdnou velikost v rozmezi jedné magnitudy. Stala se proto-
typem celé skupiny proménnych hvézd, nazyvanych cefeidy.

T
el "I

.
-
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+ "
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Okoli hvézdy & Cephei. U nékterych hvézd v okoli jsou uvedeny hvézdné velikosti v dekamagnitudéach (tyto hvézdy lze
pouzit jako srovnavaci pro sledovani zmén jasnosti hvézdy & Cep).

" Cti: gudrik.
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Cefeidy jsou veleobii spektralnich tiid F a G, jinak ale téZ pulsujici proménné hvézdy, u nichz
dochazi k periodickému rozpinani a smr§t'ovani atmosfér. Maximalni jasnost odpovida nejrychlej-
Simu rozpinani, minimalni pak nejrychlejSimu smr§tovani. Relativni zmény poloméru nejsou ale ni-
jak velké, dosahuji asi 10 procent. S periodou svételnych zmén se poneékud meéni také povrchova
teplota a tedy i spektralni tfida.

maximum maximum

minimum

jasnost

jasnost
povrchova teplota

velikost (amplituda
pro ndzornost zvétsena) O O(X:)

Zména nekterych veli¢in u cefeid.

Objev Henrietty Leavittové

Henrietta Leavittova 2), astronomka z Harvardovy observatofe, si v roce 1912 povsimla, 7e mezi
sttedni absolutni jasnosti cefeid (tedy stfednim zafivym vykonem) a periodou jejich svételnych
zmén existuje vyrazna zavislost: ¢im je delSi perioda, tim vy3Si je pozorovana jasnost a tomu tudiz
odpovida i vy3si zativy vykon.

Leavittova studovala cefeidy v Malém Magellanové oblaku.
Vsechny jsou od nas stejné daleko, takZe u nich lze absolutni
jasnosti nahradit pozorovanymi. Problém je jen v kalibraci na-
lezeného vztahu (v urc€eni tzv. nulového bodu), protoze i nej-
bliz8i cefeidy jsou od nas natolik daleko, Zze se az donedavna
nedafilo zméfit jejich paralaxy. Ejnar Hertzsprung proto odvo-
dil nulovy bod statisticky z vlastnich pohybt nejblizsich cefeid.

Empiricky nalezend zavislost mezi zatfivym vykonem a pe-
riodou svételnych zmén u cefeid byla pozdéji podpoiena i teore-
ticky. Z teorie stavby hvézd totiz plyne, Ze perioda pulsaci je
nepiimo imérna druhé odmocniné sttedni hustoty hvézdy. Jas-
n¢j$i a vetsi hvézdy maji nizsi stiedni hustotu nez hvézdy méne
jasné a mensi, proto je jejich perioda pulsaci delsi.

%) Cti: levitova.
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absolutni hvézdna velikost
6
-5 L typ delta Cephei

(,.klasické™ cefeidy)

typ W Virginis

[ JtypRR Lyrae

0.5 0,0 0,5 1.0 1,5
logaritmus periody (dny)

Zavislost zativého vykonu na periodé svételnych zmén pro nekteré pulzujici proménné hvézdy.

Cefeid je vice druhi

Pulsujicich proménnych hvézd, u kterych plati zavislost mezi zativym vykonem a periodou svétel-
nych zmén, je vice druhti. Kromé klasickych cefeid, jejichZ piedstavitelem je 6 Cephei, pozorujeme
cefeidy typu W Virginis *) a hvézdy typu RR Lyrae (prvnimi sledovanymi z nich byly pravé uvedené
hvézdy, proto se podle nich nazyvaji i celé typy).

Zavislost ,,zativy vykon — perioda svételnych zmén cefeid” méa znaény prakticky vyznam pro
ur¢ovani vzdalenosti ve vesmiru. Staci znat periodu zmén jasnosti cefeidy, abychom zjistili jeji ab-
solutni hvézdnou velikost.

Z absolutni a pozorované hvézdné velikosti vypocitame vzdalenost cefeidy. Pak samoziejmé
vime, jak je daleko nejen ona cefeida, ale i hvézdokupa nebo celd cizi galaxie, v niz se cefeida na-
chézi.

Jesté n€kolik poznamek ke hvézdadm typu W Virginis a RR Lyrae: ty prvni jsou hvézdami starsi
generace nez klasické cefeidy. Jejich nulovy bod v zavislosti ,,vykon — perioda svételnych zmén* je
proti klasickym cefeidam posunut o 1,4 magnitudy. Dokud tato skute¢nost nebyla zndma a ob¢ sku-
piny cefeid se povazovaly za jedinou, vedlo to k podceniovani vzdalenosti ve vesmiru.

Hvézdy typu RR Lyrae jsou rychle pulsujici obii spektralnich tfid B az F, jejichz absolutni jas-
nost prakticky nezavisi na periodé svételnych zmén. To je vyhodné pro ur¢ovani jejich vzdalenosti —
sta¢i znat jen pozorovanou jasnost. Nevyhodou ale je, ze oproti veleobiim cefeidam nejsou tak zafi-
vé (jsou to ,,jen‘ obfi), takze je muzeme sledovat pouze v mensim okruhu vzdalenosti nez cefeidy.

%) Cti: virginis (a nikoli virdZinis) — jedn4 se o latinské slovo, kde se g vyslovuje normalné jako g!
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Citanka

Ze zemeé tisice a jedné pozorovaci noci

P ovézme si pohadku ze zemé tisice a jedné pozorovaci noci. Je to nadmiru poucny piibéh z ¢ast snad ne
az tak davnych. — Byl jednou jeden profesor astronomie. Jako vSechny astronomy té doby hnévalo i je-
ho, Ze vzdalenosti hvézd se urcuji obtizn¢ a nepiesné. Ptijal proto mladého doktoranda a ulozil mu za ukol
vymyslet nové a jisté i lepsi zptisoby zjistovani vzdalenosti hvézd.

Pln zapalu pustil se aspirant do prace. Vzpomnél si na historku s uréovanim vzdalenosti cefeid a rozhodl
se jit stejnou cestou, jakou tehdy kracela ta dobra
duse slecna Leavittova.

Nas doktorand si predsevzal vyhledat skupinu
takovych hvézd, jez by meély mnoho stejnych
vlastnosti. Zejména jejich absolutni jasnosti musi
byt presné stejné! Z pozorované jasnosti lze pak
zcela snadno urcit jejich vzdalenosti, jestlize — ale
ovsem — jestlize néjak jinak zjistime vzdalenost
jedné jediné hvézdy z celé skupiny. Po dikladném
prostudovani veskeré astronomické literatury bylo
jasné, ze ve vesmiru je pouze jedina hvézda, jejiz
vzdalenost zname dostateCné pfesné: tou je nasSe
Slunce. A tak, chté nechté, musel vzit do hry i slu-
nicko.

Peclivé tedy vybiral hvézdy hlavni posloup-
nosti a spektralniho typu G2. Starosti s cejchovni
hvézdou volbou Slunce odpadly, musel jen zajistit,
aby vSechny vybrané hvézdy téhoz spektralniho
typu mély opravdu mnoho spolecného. Piln¢ a bez
umdleni proto pozoroval v tisici a jedné noci
spoustu hvézd spektralniho typu G2, které naleze-
ly k hlavni posloupnosti. Méfil jejich jasnosti, za-
barveni, vlastni pohyby, radialni rychlosti a jesté
mnoho, mnoho jiného.
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Prace mu sla pékné od ruky, profesor byl s pilnym doktorandem plné spokojen. Vse se zdalo byt v po-
fadku, az na zabarveni hvézd. Ta nesouhlasila!

,,Coz snad moje skupina hvézd neni zcela stejnoroda?* premital doktorand. ,,To by nebylo nic neobvyk-
1ého, vzdyt i dobrak slecna Leavittova se zprvu takto zmylila,* dodaval si odvahy.

Mg¢til a badal, sestavoval roztodivné tabulky a diagramy, az najednou odhalil néco neobvyklého. Vybrané

vvvvvv

vvvvvv

dale. Ale pro¢? Rozpinani vesmiru? — Nesmysl, takhle to neni! To asi méfim systematicky chybné zabarveni
slabych hvézd.“

Nas doktorand byl v koncich. Sklesle se vypravil za profesorem a s obavami, ze ho vyplisni, jak nedbale
pozoroval, ho pozadal o radu. Ten ale, kdyZ v§e vyslechl, se od srdce zasmal a pravil: ,,Mily pfiteli, méfil jste
opravdu dostate¢né presné. Vysvétleni toho, co jste zjistil, je docela prostinké. Vzdyt prece zCervendni svétla
slabych hvézd...”

Véfim, ze 1 vy uz znate feseni tohoto problému.

Podle ¢lanku Ulricha Bastiana, uvetejnéného v ¢asopise Sterne und Weltraum, 1983, 452, volné upravil Zde-

n¢k Pokorny.

Tustra¢ni snimek ukazuje ¢ast M1ééné drahy v souhvézdi Stielce, jak ji zaznamenala druZice Chandra v rentgenovém
oboru spektra.
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Neni nam dovoleno védeét vse.

Quintus Flaccus Horatius, basnik (65 — 8 pf. n. 1.)

otazky a pfiklady

Otézka 5.6.1. Pro¢ jsou ,klasické“ cefeidy vhodné&jsi pro uréovani vzdalenosti nez hvézdy typu RR Lyrae?
a) U hvézd typu RR Lyrae neni vyrazna zavislost periody svételnych zmén na absolutni hvézdné velikosti.
b) Cefeidy oproti hvézdam typu RR Lyrae maji vétsi zarivy vykon, takze je zahlédneme ve vzdalenégjSich
soustavach nez v ptipadé hvézd typu RR Lyrae; ¢) Cefeidy pozorujeme ve vSech hvézdnych soustavach.

Otéazka 5.6.2. Cim je absolutni jasnost cefeid [vétsi x mensi], tim je [delsi x kratsi] perioda svételnych zmén.
Totéz [plati x neplati] pro proménné hvézdy typu RR Lyrae.

Otézka 5.6.3. V prvnim piiblizeni plati, ze kdyz jsou cefeidy nejjasnéjsi, jsou téZ: a) nejteplejsi; b) nejmensi
a nejchladnéjsi; ¢) nejvetsi.

Otazka 5.6.4. Pro¢ nelze svételné zmény a dalsi fyzikalni charakteristiky cefeid vysvétlit vzajemnymi za-
kryty dvou hvézd? Ktery druh pozorovani (napt. fotometricka, spektroskopicka, pozi¢ni...) tomu odporuje?

Otézka 5.6.5. Ur¢ovani vzdalenosti cefeid podle jejich periody svételnych zmén je ptece jen trochu slozitéj-
$1, nez jak by se na prvni pohled zdalo. Pfi hodné velkych vzdalenostech uz musime brat v ivahu také exis-
tenci mezihvézdného prachu, ktery je sice nesmirné tidky, ale piesto pohlcuje ¢ast prochazejiciho svétla.
Kdyz tento vliv do naSich vypoctl zaneseme, zvetsi se vzdalenosti uréené pomoci cefeid nebo naopak zmen-
§1? Proc?
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praktikum

Vzdalenost cefeid

Cefeidy — pulsujici proménné hvézdy — slouzi k uréovani vzdalenosti ve vesmiru, jsou svého druhu ,,ma-
jaky* rozesetymi v nasi i cizich galaxiich. V roce 1912 totiz Henrietta S. Leavittova zjistila, Ze existuje vy-
razna zavislost mezi stiedni jasnosti a periodou svételnych zmén u cefeid v Malém Magellanové oblaku
(Small Magellanic Cloud — SMC): ¢im jsou periody delsi, tim jsou cefeidy jasn€js$i. Vzhledem k tomu, ze
vSechny hvézdy v SMC jsou od nas prakticky stejné daleko, vyplyva z toho, ze jasnéjsi cefeidy jsou i ve sku-
teCnosti zafivejsi nez cefeidy méné jasné. Dal§imi vyzkumy se potvrdilo, Ze jde o obecnou vlastnost cefeid.

Nasim tkolem je urcit vzdalenost SMC; vyuZijeme piitom zavislosti jasnosti na period¢ svételnych
zmeén cefeid.

Pracovni postup

1. V tabulce 1 jsou uvedeny periody P a hvézdné velikosti m pro 17 cefeid z SMC. Vypocitejte logarit-
mus periody a dopliite do tabulky. Do grafu (obr. 2) vyneste veli¢iny log P a m. Linearni zavislost mezi obé-
ma proménnymi by méla byt patrna jiz na prvni pohled.

2. Na obr. 1 jsou zakresleny idealizované svételné kiivky dalSich ¢tyt cefeid z SMC. Z obrazku odectéte
ptislusné periody a hvézdné velikosti; mg; je stfedni hodnota maximalni a minimalni hodnoty hvézdné veli-
kosti: mg; = (Mmax T Mmin)/2. Hvézdné velikosti odecitejte s presnosti na desetinu magnitudy. Vysledky zapi-
sujte do tabulky 3 a vyneste do grafu (obr. 2); tyto Ctyfi body oznacte odlisn€ od ostatnich (prazdnym krouz-
kem, kiizkem apod.).

3. Vynesenymi body na obr. 2 prolozte pfimku. Dostanete tak nekalibrovanou zavislost perioda — jas-
nost pro cefeidy (vzhledem k tomu, ze vzdalenost vSech cefeid v SMC od nas je piiblizn€ stejna, je jasnost
zaroven mirou zafivého vykonu téchto hvézd).

4. Kalibraci zavislosti perioda — jasnost (obr. 2) provedeme tim zpisobem, Ze do téhoz grafu vyneseme
absolutni hvézdné velikosti M a logaritmy period P pro 20 cefeid, jejichz vzdalenost byla uréena jinak (pfi-
slusné hodnoty M a log P jsou v tabulce 2, jde o udaje uvedené R. P. Kraftem, 1961). Poznamka: povsimnéte
si zptisobu oznacovani proménnych hvézd, o némz byla zminka v kapitole 1.4.

Stupnice log P ziistane stejna. Skalu M zvolte tak, aby se nové vynasené body nepiekryvaly s predcho-
zimi, protoze by to znemoznovalo dostate¢né piesné proloZeni pfimky vynesenymi body. Stupnici M vyna-
Sejte na pravou svislou osu, métitko musi zustat stejné! Vyhodné je volit posuv o celistvy pocet magnitud.

Novée vynesenymi body prolozte pfimku.
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5. Z obr. 2 urCete vertikalni rozdil (m — M) mezi obéma piimkami (vzhledem k ponékud riznym sklo-
niim obou pfimek odeététe rozdil na nékolika mistech a zprimérujte). Vezméte v tivahu i rozdil skal m a M.
Modul vzdalenosti (m — M), ktery takto ziskate, umozni vypocitat vzdalenost », nebot’

m—-M=5logr->5.

Praktikum bylo pfipraveno s pouzitim ¢lanku J. M. Pasachoffa a R. W. Goebela: Laboratory Exercises in As-
tronomy — Cepheid Variables and the Cosmic Distance Scale (Sky and Telescope 57, 1979, €. 3, 241-244).

Vstupni data, vysledky:

pozorovana
hvézdna velikost
(mag)
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Obr. 1. Idealizované svételné kiivky ctyt cefeid v SMC, ziskané H. C. Arpem. Pismena HV oznacuji, ze jde o promén-
nou hvézdu objevenou na Harvardovée observatofi.
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Obr. 2.
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Tabulka 1

Hvezda m (mag) P (dny) log P

HV 2019 16,8 1,62

HV 2035 16,7 2,00

HV 844 16,3 2,24

HV 2046 16,0 2,57

HV 1809 16,1 2,82

HV 1987 16,0 3,16

HV 1825 15,6 4,27

HV 1903 15,6 5,13

HV 1945 15,2 6,46

HV 2060 14,3 10,2

HV 1873 14,7 12,9

HV 1954 13,8 16,6

HV 847 13,8 27,5

HV 840 13,4 33,1

HV 1182 13,6 39,8

HV 1837 13,1 42,7

HV 1877 13,1 50,1

Tabulka 2

Hvézda log P M (mag) | Hvezda log P M (mag)
SU Cas 0,29 -1,7 U Sgr 0,83 -3,5
EV Sct 0,49 2,4 n Aql 0,86 -3,5
SS Sct 0,56 2,4 RX Cam 0,90 -3,7
SU Cyg 0,58 -2,8 DL Cas 0,90 -3,7
Y Lac 0,64 2,8 S Nor 0,99 -3,7
FF Aql 0,65 -3,1 Z Lac 1,04 —4,1
CF Cas 0,69 -3,4 RW Cas 1,17 4,5
V350 Sgr 0,71 -3,0 Y Oph 1,23 -5,3
CV Mon 0,73 -3,0 T Mon 1,34 -5,6
RR Lac 0,81 -3,4 SV Vul 1,65 —6,4
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Tabulka 3

Hveézda Mmax Mmin Mz P (dny) log P

HV 837

HV 1967

HV 843

HV 2063

rozdil skal m a M:

prumérna vzdalenost obou piimek v obr. 2:

modul vzdalenosti (m — M) =

vzdalenost » =
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specialni otazky

Pravda a bludy

Nyni mate pred sebou pét riznych tvrzeni. Néktera z nich jsou spravna, jina nikoli. Ur€ité ta chybna rozpoznate; po-
znacte si, které casti (slova, véty, mozna i celd tvrzeni) jsou chybné, a pfipiSte, v ¢em chyba spociva.

1. Doba rotace Zemé, jak vime ze skoly, je pfiblizn€ 24 hodin, ale pfesn¢ je to 23 hodin 56 minut a 4 sekundy.

2. Budu-li chtit dalekohledem rozlisit dvé hvézdy, které se nachazeji uhlové velmi blizko sebe, musim dostatecné
zvysit zvétseni obrazu. Kdyz bude ovzdusi klidné (v idedlnim ptipadé — kdybych byl(a) mimo zemskou atmosféru), pfi
dostatecné velkém zvétSeni se mi musi podaftit dvojhvézdu rozlisit a obé€ hvézdy uvidét.

3. Radiolokaci se podafilo zjistit délku astronomické jednotky ve fyzikalnich jednotkach (metrech) piesnéji nez
kteroukoli jinou metodou. Pfedpokladem je ovSem znalost rychlosti §ifeni svétla ve vakuu.

4. Jednim z fyzikalnich zakond, které popisuji zafeni absolutné ¢erného télesa, je Planckiv zédkon. Tento zakon
popisuje rozdéleni vyzafované energie v zavislosti na kmitoctu ¢i vinové délce zafeni. Plyne z néj, Ze ¢im vyssi teplotu
ma absolutné Cerné téleso, tim vice vyzaiuje (celkove i v jednotlivych vinovych délkach).

5. Vlnové délky emisnich spektralnich Car urcitého prvku jsou presné stejné jako vinové délky absorpcnich Car té-

hoz prvku. Je to jeden ze zékladnich poznatkil, k nimz dospé€li v poloving 19. stoleti fyzikové Gustav-Robert Kirchhoff
a Robert Bunsen.

- [ /////%;(-.309
Cel Lot . R -
2 TAKY BYS MOHL

PLA'NOVAT.

TY DLOUHY
EXPOXICE
O TROCHU L\'P!

(Podle Sky and Telescope, June 1981, 541)
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