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Základy astronomie

Skripta – verze 0.18
9. ledna 2018

Brno 2018



2 OBSAH

Obsah
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2.3 Jednotky hmotnosti, výkonu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
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6.3.2 Zatměńı Slunce . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 109
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10.3.3 Kombinované dalekohledy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 176
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10.5 Př́ıslušenstv́ı dalekohled̊u . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 184
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10.7 Kosmické observatoře . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 192
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12.4.2 Měśıce planet . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 231
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12.5.1 Geocentrický model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 237
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Základy astronomie 2 269
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15.4.4 Zákrytové dvojhvězdy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 290
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16.6.1 Přenos energie zářeńım (zářivou difúźı) . . . . . . . . . . . . . . . 319

16.6.2 Konvekce . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 319
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18.2 Akt zrozeńı aneb 7 krok̊u ke vzniku hvězdy . . . . . . . . . . . . . . . . . 343
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18.3.2 Subtilńı protohvězdy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 352

18.3.3 Objekty pod mı́ru . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 353
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19.2.3 Hybridńı? - zvláštńı? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 373
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20.1.4 Anatomie naš́ı Galaxie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 379
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20.2 V ř́ı̌si galaxíı . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 385
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22.8.4 Vytvářeńı struktur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 422



OBSAH 9
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23.1.1 Srážka s planetkou, kometou . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 433
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12 Kapitola 1. Historický úvod

1 Historický úvod

1.1 Vznik a význam astronomie

Lidé od nepaměti vzhĺıželi k obloze a sledovali, co se na ńı odehrává. Temná obloha
posetá hvězdami je opravdu kouzelná. Dokáže zaujmout, uchvátit. V minulosti ale bylo
př́ımo otázkou života a smrti rozpoznat nejen aktuálńı počaśı a jeho změny, ale i sledovat
čas, nástup noci, př́ıchod ročńıch obdob́ı. Znalost oblohy, fáźı Měśıce, jasných hvězd
a kalendáře tak předešla ṕısmo o deśıtky tiśıc let!

Obrázek 1.1: Pozorováńı oblohy se (pra)člověk věnoval už v dávných dobách. Zdroj:
http://www.boards.ie.

Soubor znalost́ı o vesmı́ru, jeho složkách, stavbě, vzniku a vývoji, stejně jako nauku,
která se jimi zabývá, označujeme jako astronomie. Jej́ı vznik klademe do doby asi před
6000 lety. Jde o nejstarš́ı vědu, astronomie je starš́ı než literatura!

Termı́n astronomie poprvé použil Platón ve 4. stolet́ı př.n.l. Slovo astronomie je
složeno z části astron znač́ıćı hvězdu a nomos, což můžeme překládat jako poč́ıtat nebo
zákon. Ve 13. stolet́ı rozdělil Albertus Magnus obor znalost́ı o vesmı́ru a jeho objektech
na teoretickou část (astronomii) a praktickou (astrologii). Z dnešńıho pohledu je d̊uvod
zřejmý. Zat́ımco astronomie pozorovala a zkoumala vzdálené světy bez nějakého spojeńı
s praktickým životem, astrologie bezprostředně ovlivňovala životy lid́ı, kteř́ı j́ı věřili.1

Většina lidské činnosti má jistý účel, smysl. Člověk zajǐst’uje své materiálńı i duševńı
potřeby. Jaký prospěch má ale z astronomie? Na prvńı pohled by se mohlo zdát, že jde
o nepraktickou aktivitu hrstky nadšenc̊u, kteř́ı prostě rádi koukaj́ı v noci na hvězdné
nebe a dlouze o tom debatuj́ı. Př́ınos astronomie lidstvu je ale zřetelný a jasný.

Astronomie jako jediná věda hledá zákonitosti a popisuje (periodické) děje na obloze.
Jej́ı význam tkv́ı předevš́ım v tom, že naučila lidi analytickému př́ıstupu – sledovat
děńı kolem sebe, hledat v něm určitý řád, vysvětlovat skutečnosti známé z minulosti

1Ještě dnes si lidé pletou astronoma a astrologa, přitom rozd́ıl mezi nimi je zásadńı. Lǐśı se zejména
př́ıstupem k problémům. Zat́ımco astronom pracuje výhradně vědeckými metodami, astrolog využ́ıvá
i nevědecké postupy. V českém prostřed́ı by se možná nab́ızelo použit́ı termı́nu

”
hvězdář“. Ten se ale

zpravidla využ́ıvá v historickém kontextu.
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a předpov́ıdat skutečnosti nové. Ukázala, že pozorováńı nejen astronomických jev̊u, ale
obecně př́ırodńıch úkaz̊u je cenné a smysluplné a stoj́ı za to je uchovávat i pro daľśı
generace. Na základńı otázky jako proč se stř́ıdá den a noc, jak vznikaj́ı ročńı obdob́ı,
jak a proč se měńı délka noci nebo vzhled Měśıce, jeho fáze, lidé odpověděli už dávno.
Je ale smutné, že i dnes s odpověd’mi zápoĺı nejen laici, ale i někteř́ı zájemci o fyziku,
astronomii a astrofyziku.

Pozorováńı nebeských těles položilo základy kalendáře a měřeńı času. Pozorované pe-
riodické jevy (stř́ıdáńı dne a noci, fáze Měśıce a daľśı) se staly prvotńımi etalony časových
škál. Z takového pozorováńı periodických jev̊u vycháźı i zjǐstěńı staroegyptských učenc̊u,
že heliaktický2 východ hvězdy Śırius předznamenává vždy obdob́ı záplav. Pro prvńı
zemědělské kultury usazené pobĺıž velkých vodńıch tok̊u to byla nesmı́rně cenná in-
formace. S rozvojem civilizace se lidé stále častěji vydávali na daleké cesty, při nichž
byla nezbytná správná orientace a navigace. Spolu s určováńım polohy lze tyto znalosti
založené na astronomických poznatćıch označit za strategické. Sloužily jak dobyvatel̊um,
válečńık̊um, tak i objevitel̊um a obchodńık̊um.

V dnešńı době neńı třeba při cestách použ́ıvat orientaci podle hvězd nebo měřeńı
sextantem, ale moderńı družicové systémy orientaci podle hvězd využ́ıvaj́ı a podklady
opět poskytli astronomové. V současnosti přisṕıvaj́ı astronomové také k řešeńı daľśıch
problémů. Ukazuje se např́ıklad, že je velmi d̊uležité sledovat aktivitu Slunce. Zvýšená
aktivita Slunce s výronem částic směrem k Zemi může znamenat vážné ohrožeńı spo-
lehlivého fungováńı družic a všech činnost́ı, které je využ́ıvaj́ı (komunikace, televizńı
a rozhlasové vyśıláńı, bankovńı terminály, internetové satelitńı spojeńı, atd.) ale také
masivńı výpadky rozvodné śıtě elektrické energie. Včasné varováńı tak může zabránit
nejen obrovským materiálńım ztrátám, ale zachránit i lidské životy. Lidská společnost
se nav́ıc snaž́ı naj́ıt recept na stále rostoućı spotřebu energie. Vědci mnoha obor̊u napo-
dobuj́ı výtvory př́ırody na Zemi. Lidstvo by však do jisté mı́ry potřebovalo napodobit
i výtvor kosmické př́ırody – děje prob́ıhaj́ıćı v nitru hvězd. Pokud bychom je ovládli, byla
by vyřešena naše stále rostoućı poptávka po energii. To je ovšem záležitost budoucnosti.
Mohli bychom ale poukázat na jiný výsledek astronomického výzkumu, který dnes lidé
použ́ıvaj́ı zcela běžně každý den. Zkratku WiFi3 dnes zná skoro každý jako

”
bezdrátové

připojeńı k internetu“. Méně už je známo, že jde o označeńı pro několik standard̊u IEEE
802.11 popisuj́ıćıch bezdrátovou komunikaci v poč́ıtačových śıt́ıch. A jen odborńıci věd́ı,
že pro správnou funkci WiFi jsou nutné metody, které byly p̊uvodně vyvinuty pro ra-
dioastronomii (Hamaker et al., 1977) a v roce 1996 na ně źıskal patent John O’Sullivan
a jeho tým z australské vědecké agentury CSIRO.

A je tu ještě jeden př́ınos. Astronomické př́ıstroje patř́ı obecně k největš́ım a techno-
logicky nejvyspěleǰśım zař́ızeńım. Požadavky astronomů na lepš́ı a výkonněǰśı pozemńı
př́ıstroje i kosmické sondy tak představuj́ı do jisté mı́ry hnaćı śılu technického a tech-
nologického rozvoje.

Možná ve výčtu př́ıspěvk̊u astronomie lidstvu někomu chyb́ı horoskopy. Nepochybně
v minulosti ovlivňovaly d̊uležitá státnická rozhodnut́ı a hrály významnou roli. Právě v́ıra,

2Heliaktický východ označuje takový východ, kdy lze dané těleso poprvé během roku spatřit před
východem Slunce na ranńı obloze.

3Také Wi-fi, Wi-Fi, wi-fi, wifi, Wireless LAN, WLAN. Původně označeńı Wi-Fi nemělo nic znamenat,
ale později se z něj stala slovńı hř́ıčka

”
wireless fidelity“ (bezdrátová věrnost) k známému Hi-Fi (high

fidelity – vysoká věrnost).
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že děje na obloze, konstelace planet, Slunce a Měśıce určuj́ı lidský osud a chod dějin,
jsou typické pro astrologii. Astrologie byla v minulosti z hlediska vědeckého poznáńı
prospěšná snad pouze t́ım, že výpočty horoskop̊u vyvolaly nutnost předv́ıdat polohy
hvězd, Slunce, Měśıce a planet na obloze, což přispělo k rozvoji astronomie. Ve srovnáńı
s astrologíı je však astronomie věda praktická a potřebná. S trochou nadsázky můžeme
tvrdit, že v těžkých dobách pomohla astrologie i uživit některé astronomy. Jak o ńı
smýšlel např́ıklad Johannes Kepler je zřejmé z následuj́ıćıch ukázek:

”
Astrologie si nezasluhuje, aby j́ı člověk věnoval svou pozornost, avšak lidé žij́ı v klam-

né představě, že k matematikovi patř́ı.“

”
Pravda, astrologie je bláznivá holčina, avšak, milý bože, kampak by se poděla jej́ı

matka, vysoce rozumná astronomie, kdyby tuto bláznivou dcerku neměla!..., ...A př́ıjmy
matematik̊u jsou ostatně tak ubohé, že by matinka určitě hladověla, kdyby dceruška nic
nevydělávala.“

Obrázek 1.2: Ukázky starověkých předmět̊u s astronomickými motivy. Vlevo: nej-
starš́ı lunárńı kalendář na kosti nalezené v Abri Blanchard (Francie). Stář́ı se
odhaduje až na 34 tiśıc let. Vpravo Lausselská Venuše. Na srpku Měśıce je 13
zářez̊u, což má odpov́ıdat 13 měśıčńım/menstruačńım cykl̊um během slunečńıho roku.
Stář́ı zhruba 25 tiśıc let. Zdroj: https://sservi.nasa.gov/articles/oldest-lunar-calendars/,
http://donsmaps.com/lacornevenus.html.

1.2 Mezńıky v dějinách astronomie

Stanovit nejd̊uležitěǰśı mezńıky v dějinách astronomie je obt́ıžné a někdy velmi disku-
tabilńı, zejména u těch nejstarš́ıch. Přináš́ıme alespoň stručný přehled.

• 32 tiśıc let př.n.l. – nejstarš́ı lunárńı kalendář (obrázek 1.2).

• 11.-9. tiśıcilet́ı př.n.l. – soustava staveb a kamenných kruh̊u v jihovýchodńım Tu-
recku. Část mohla sloužit i jako svatyně a observatoř. Mı́sto neńı dosud plně pro-
zkoumáno.
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• 5. tiśıcilet́ı př.n.l. – předpokládá se nejstarš́ı použit́ı gnómonu, jednoduchého ast-
ronomického př́ıstroje, j́ımž se podle délky a směru jeho st́ınu měř́ı poloha Slunce
a t́ım i čas.

• 5.-4. tiśıcilet́ı př.n.l. – při stavbách v oblasti Nilu, Eufratu a Tigridu se použ́ıvá
zaměřováńı pomoćı hvězd.

• kolem 4000(?) př.n.l. – nejstarš́ı zaznamenaná astronomická pozorováńı pocházej́ı
z Egypta a Severńı Ameriky; v Egyptě vzniká nejstarš́ı kalendář.

• 3500 př.n.l. – vznikaj́ı kamenné observatoře – kamenné řady. Poz̊ustatky jedné
z nich lze nalézt v Čechách u Makotřas (viz obrázek 1.3).

Obrázek 1.3: Astronomicky orientované linie v Makotřasech. Zdroj: www.observatory.cz.

• asi 3400 př.n.l. – nejstarš́ı (Mayský) záznam o pozorováńı zatměńı Měśıce. Může
se ale jednat i o zpětný výpočet z pozděǰśı doby.

• 3340 př.n.l. – nastalo úplné zatměńı Slunce, které je vytesáno do kamenné stěny
u irského Loughcrew.

• kolem 3000 př.n.l. — prvńı ṕısemné materiály o astronomii se objevuj́ı v Egyptě,
Č́ıně, Mezopotámii i Středńı Americe; posláńım astronomie je předpověd’ obdob́ı
záplav a kalendář.

• 3. tiśıcilet́ı př.n.l. – k měřeńı času použ́ıvaj́ı v Egyptě slunečńı hodiny.

• 3000-2000 př.n.l. – v Č́ıně určena délka roku na 365,25 dne.

• 2697 př.n.l. – 2. nejstarš́ı zachovaný záznam o zatměńı Slunce (Č́ına).

• 2461 př.n.l. – v Č́ıně zaznamenána konjunkce planet (neńı ale vyloučeno, že jde
o pozděǰśı výpočet).

• 2296 př.n.l. – nejstarš́ı záznam č́ınského katalogu komet.

• 2136 př.n.l. – kuriózńı událost, která prý skončila smrt́ı astronomů. Legenda ř́ıká,
že dvorńı astronomové Hsi a Ho prý nepředpověděli zatměńı Slunce a nevarovali
před ńım. Věřilo se totiž, že zatměńı zp̊usobuje zlý drak, který žere Slunce. Proti
němu se dá bojovat např́ıklad bubnováńım, stř́ıleńım. Tentokrát ale bylo jen d́ılem
náhody a štěst́ı, že drak Slunce nesežral celé, a tak byli astronomové potrestáni.

• kolem 2000 př.n.l. – prvńı slunečně-měśıčńı kalendáře v Egyptě a Mezopotámii.

• poč. 2. tis. př.n.l. – prvńı teorie pohybu Slunce, Měśıce a planet. Babylónšt́ı ast-
ronomové využili geocentrickou představu. Tam také poprvé vykreslili souhvězd́ı.

• 1900 př.n.l. – vznikla svatyně a observatoř Stonehenge v Anglii.



16 Kapitola 1. Historický úvod

Obrázek 1.4: Disk z Nebry. Památka na astronomii doby bronzové. Byl vyroben mezi
roky 2100 až 1700 př.n.l. a později několikrát upravován. Jde o jedno z nejstarš́ıch vyobra-
zeńı oblohy s astronomickými objekty. Je jednou z památek UNESCO v programu Pamět’

světa. Zdroje: http://www.celticnz.co.nz/NebraSunDisk/NebraSunDisk.htm (schéma; upra-
veno), http://www.dailymail.co.uk/.

Obrázek 1.5: Monument Stonehenge. Zdroj: http://storiografia.blog.cz.

• 11. st. př.n.l. – č́ınský vědec Ču Kong určil poměrně přesně sklon ekliptiky k rovńıku.

• 8.-3. st. př.n.l. – v Mezopotámii pracovala pravidelná astronomická pozorovaćı
služba. Na jej́ı pozorováńı se často odvolává Klaudios Ptolemaios. Výsledkem
měřeńı bylo zpřesněńı délky roku, délky měśıčńıho cyklu, objev periody saros,
s ńıž se opakuj́ı zatměńı Měśıce a Slunce, a daľśı.

• 6. st. př.n.l. – Pythagoras a Tháles z Miletu spekuluj́ı, že Země je kulatá.

• 585 př.n.l. – Tháles z Milétu předpověděl zatměńı Slunce.

• 2. pol. 6. st.př.n.l. – babylonský učenec Kidinnu tvrdil, že rychlost pohybu planet
je nerovnoměrná, během roku postupně roste a pak zase klesá.

• 530 př.n.l. – vznik pythagorejského spolku; stoupenci (např. Filoláos z Krotonu)
považovali za střed vesmı́ru centrálńı oheň, kolem něhož ob́ıhaj́ı planety, Měśıc
i Slunce.

• 4. st. př.n.l. – v Č́ıně vznikl nejstarš́ı atlas komet, který ale převzal i mnohem
starš́ı záznamy. Tzv. Hedvábná kniha byla objevena v roce 1973. Ve stejném ob-
dob́ı vytvořili Ši Šen (Shi Shenfu) a jeho kolegové Kan Te a Wu Xian i prvńı
známý hvězdný katalog Ken-Š’sing-t’ing (Základy určováńı hvězd) obsahuj́ıćı po-
lohy několika set hvězd.
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• 4. st. př.n.l. – Platón znal nepravidelnosti v pozorovaném pohybu planet. Eudoxos
z Knidu vytvořil geocentrický model pohybu planet, Slunce a Měśıce.

• 340 př.n.l. – Aristotelés ze Stageiry sepsal knihu
”
O nebi“, kde shrnul a zobecnil

tehdeǰśı empirické kosmologické poznatky. Vytvořil geocentrický systém rozdělený
na dvě části, otáčej́ıćı se sféry. Sublunárńı sféru včetně Země tvoř́ı čtyři elementy
(oheň, voda, vzduch, země) a neměnnou supralunárńı sféru vyplněnou éterem pak
Slunce, Měśıc, planety a hvězdy.

• kolem 280 př.n.l. – Aristarchos ze Sámu předpokládal, že Země ob́ıhá kolem Slunce
(heliocentrismus); prvńı odhad vzdálenosti Země – Slunce a Země – Měśıc.

• kolem 240 př.n.l. – Eratosthenés z Kyrény změřil obvod Země.

• kolem 130 př.n.l. – Hipparchos z Nı́kaie objevil precesi a sestavil prvńı (evropský)
katalog hvězd, v němž je zhruba 1 000 nejjasněǰśıch hvězd.

• 1. st. př.n.l. – Titus Lucretius Carus obhajoval atomismus. Mimo jiné rozv́ıjel
myšlenku nekonečného hmotného vesmı́ru, který existuje bez účasti božských sil.

• 45 př.n.l. – ćısař Julius Caesar zavedl v ř́ımské ř́ı̌si čistě slunečńı, tzv. juliánský
kalendář (na radu řeckého astronoma Sosigena).

———————————————————————————————————

• 1.1. roku 1 n.l. - počátek našeho letopočtu.

• kolem 140 n.l. – Klaudios Ptolemaios publikoval propracovanou teorii geocentrismu
ve velkolepém spisu Megalé Syntaxis (Almagest).

Obrázek 1.6: Jasná hvězda vlevo od Měśıce na skále v kaňonu Chaco by mohla být záznamem
supernovy z roku 1054. Obrazec podobný v́ıru mohl být inspirován Halleyovou kometou, která
se objevila na nebi o 12 let později. Zdroj: H. Couperová, N. Henbest: Dějiny astronomie,
Knižńı klub, 2009.

• 2. st. – č́ınský astronom Čang-Cheng (Zhang Heng) uvád́ı ve spisu Ling sien
(Složeńı vesmı́ru), že Měśıc má tvar koule a nemá vlastńı světlo.

• 682 – Mayšt́ı astronomové z města Tikal (dnešńı Guatemala) určili délku syno-
dického měśıce na 29,53020 dńı (dnešńı měřeńı: 29,53059 dne); podobně pak určili
délku tropického roku na 365,2420 dńı (dnes: 365,2422 dne).
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• konec 8. st. – al-Chvárizmı́ (al-Chorezmı́) určil obvod Země na 40 700 km.

• 882-910 – al-Battáńı (Albatenius) prováděl v té době nejpřesněǰśı astronomická
měřeńı a vydal

”
Knihu o hvězdovědě“, ve které byly opraveny Ptolemaiovy ne-

přesnosti. Mimo jiné se zde objevily goniometrické funkce.

• přelom 10. a 11. st. – al-B́ırúńı (Aliboron) provedl velmi přesná astronomická
a zeměpisná měřeńı a stanovil úhel sklonu ekliptiky k rovńıku s odchylkou v řádu
obloukových vteřin. Vypoč́ıtal rozměry Země. Předpokládal pohyb Země okolo
Slunce.

• 1054 – zaznamenán výbuch supernovy v centru dnešńı Krab́ı mlhoviny.

Obrázek 1.7: Středověká ilustrace z rukopisu z doby kolem roku 1300. Astronomové
věřili, že Slunce, Měśıc, Merkur, Venuše, Mars, Jupiter a Saturn ob́ıhaj́ı kolem Země.
V d́ıle je také poznamenáno, že každá ze čtyř měśıčńıch fáźı trvá 7 dńı. Zdroj:
http://www.luckypalm.com/2010/astronomy-to-the-power-of-seven-graphic/.

• 1542 – Mikuláš Koperńık prezentoval heliocentrický model pohybu planet včetně
Země.

• 1572 – Tadeáš Hájek z Hájku, Tycho Brahe a daľśı pozorovali supernovu v souhvězd́ı
Kasiopeji a z jej́ı paralaxy odvodili, že se nacháźı za sférou Měśıce.

• 1582 – papež Řehoř XIII. zavedl reformu kalendáře.

• 1584 – Giordano Bruno zveřejnil teorii nekonečnosti vesmı́ru a svět̊u, obhajoval
heliocentrismus.

• 1596 – David Fabricius objevil proměnnost hvězdy Mira (omikron) Ceti.

• 1603 – Johann Bayer vytvořil hvězdný atlas Uranometria.

• 1609 – Galileo Galilei a Thomas Harriot jako prvńı použili dalekohledy v astrono-
mii.
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Obrázek 1.8: Práce na observatoři Taqi al-Dina na konci 16. stolet́ı. Obrázek
k epické básni Shahinshah-nama, kterou napsal ’Al ad-Din Mansur-Shirazi. Zdroj:
http://www.muslimheritage.com.

Obrázek 1.9: Vlevo: Galile̊uv bohatě zdobený dalekohled. Vpravo: Řez replikou
Galileova dalekohledu, která ukazuje strukturu a složeńı část́ı dalekohledu. Zdroj:
http://blogs.telegraph.co.uk; http://brunelleschi.imss.fi.it/galileopalazzostrozzi/.

• poč. 17. stolet́ı – přelomová událost – uvědoměńı si vztažných soustav a vzájemných
přechod̊u mezi nimi (Kepler̊uv Měśıčńı sen).

• 1609 – Johannes Kepler formuloval prvńı dva zákony pohybu planet.

• 1618 – Johannes Kepler formuloval třet́ı zákon pohybu planet.

• 1632 – Galileo Galilei dokázal pravdivost heliocentrického modelu a formuloval
princip nezávislosti pohyb̊u.

• 1668 – Jan Heweliusz publikoval spis o kometách s měřeńımi paralax komet z let
1652 a 1664. T́ım prokázal, že se nejednalo o meteory v zemské atmosféře.

• 1672 – Giovanni Domenico Cassini a Jean Richer změřili paralaxu Slunce a určili
jeho vzdálenost na 140 milión̊u kilometr̊u (dnes: 149 597 870 700 m).

• 1676 – Ole Rømer určil na základě pozorováńı Jupiterových měśıc̊u konečnost
rychlosti světla.
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• 1717 – Edmund Halley objevil vlastńı pohyb hvězd a dokázal tak, že hvězdy nejsou
stálicemi.

• 1725 – posmrtně vyšly výsledky měřeńı poloh hvězd v Greenwichské observatoři
Johna Flamsteeda, což lze považovat za prvńı moderńı katalog 2 852 hvězd.

• 1771 – Charles Messier sestavil katalog mlhovin.

• 1781 – William Herschel objevil planetu Uran.

• 1782 – John Goodricke znovuobjevil proměnnost Algolu a správně ji interpretoval
jako zákryty dvojice hvězd.

• 1801 – Giuseppe Piazzi objevil planetku (dnes trpaslič́ı planetu) Ceres.

• 1814 – Joseph von Fraunhofer objevil systém temných absorpčńıch čar ve slunečńım
spektru.

• 1837 – Friedrich Wilhelm Bessell poprvé změřil vzdálenost hvězdy 61 Cygni.

• 1840 – John William Draper źıskal prvńı astrofotografii, sńımek Měśıce.

• 1842 – Christian Doppler prezentoval v Praze sv̊uj objev posunu čar v závislosti
na radiálńı vzájemné rychlosti pozorovatele a zdroje.

• 1846 – na základě analýzy nepravidelnosti v pohybu Uranu vypoč́ıtal Urbain Le
Verrier polohu a dráhu planety Neptun. Tu posléze objevil Johann Galle a Heinrich
d’Arrest

• 1850 – John Adams Whipple a William Cranch Bond źıskali prvńı fotografii (da-
guerrotypii) hvězdy (Vega).

• 60. léta 19. st. – Robert Bunsen a Gustav Kirchhoff formulovali zákony spektrálńı
analýzy. Studium spekter hvězd, objev hélia na Slunci a potvrzeńı jeho výskytu
na Zemi vedly ke vzniku astrofyziky.

• 1872 – Henry Draper poř́ıdil prvńı sńımek spektra hvězdy (Vega).

• 1900 – Max Planck publikoval zákon popisuj́ıćı zářeńı absolutně černého tělesa.

• 1905 – Albert Einstein publikoval speciálńı teorii relativity, postuloval konstantńı
rychlost světla.

• 1911, 1913 – Ejnar Hertzsprung a Henry Norris Russell prezentuj́ı tzv. Hertz-
sprung̊uv-Russell̊uv diagram.

• 1913 – Victor Francis Hess objevil kosmické zářeńı.

• 1915 – Albert Einstein publikoval obecnou teorii relativity, známou také jako teorii
gravitace.

• 1919 – Arthur Eddington na základě pozorováńı zatměńı Slunce potvrdil platnost
teorie relativity.

• 1929 – Edwin Hubble formuloval zákon vzdalováńı galaxíı. Zjistil, že rychlost vzda-
lováńı je úměrná jejich vzdálenosti.

• 1930 – Clyde Tombaugh objevil Pluto, do roku 2006 označované jako devátá pla-
neta Slunečńı soustavy, dnes trpaslič́ı planeta.

• 1937 – Grote Reber postavil prvńı radioteleskop.

• 1946 – počátek radarové astronomie. Podařilo se zachytit ozvěnu rádiových signál̊u
od povrchu Měśıce.
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Obrázek 1.10: Edwin Hubble u Hookerova 2,5m dalekohledu na observatoři Mt. Wilson. Zdroj:
S. Mais, http://www.soteoria.hpg.ig.com.br/Hubble/page1.htm.

• 1948 – George Gamow prezentoval teorii velkého třesku.

• 1957 – start prvńı umělé družice Země, Sputniku 1 (SSSR).

• 1959 – Riccardo Giacconi sestrojil prvńı rentgenovský dalekohled k pozorováńı
rentgenového zářeńı z kosmu.

• 1962 – založena Evropská jižńı observatoř (ESO)

• 1962 – Riccardo Giacconi objevil prvńı rentgenový zdroj mimo Slunečńı soustavu
– Scorpius X-1.

• 1965 – Arno Allan Penzias a Robert Woodrow Wilson objevili spojité rádiové
zářeńı kosmického pozad́ı (reliktńı zářeńı).

• 1968 – John Archibald Wheeler poprvé použil termı́n
”
černá d́ıra“.

• 1968-1969 – Jocelyn Bellová (Burnellová) a Antony Hewish objevili pulsary.

• 1969 – američt́ı astronauti Neil Armstrong a Edwin (Buzz) Aldrin se jako prvńı
lidé procházeli po povrchu Měśıce.

• 1969 – Willard S. Boyle and George E. Smith vynalezli CCD detektor. V r. 2009
obdrželi za tento objev Nobelovu cenu za fyziku.

• 1973 – Brandon Carter prezentoval antropický princip.

• 1973 – americké špionážńı družice Vela objevily zábleskové zdroje zářeńı γ.

• 1979 – prvńı použit́ı CCD prvku jako detektoru na observatoři Kitt Peak, USA.

• 1981 – Alan Guth publikoval teorii inflačńıho modelu vesmı́ru.

• 1987 – objev a následný výzkum supernovy SN1987A.

• 1989 – družice COBE a v pozděǰśıch letech i družice WMAP a Planck zjistily
anizotropii reliktńım zářeńı a změřily jeho spektrum. Vedoućı experimentu na
COBE John Mather a George Smoot dostali za tuto práci Nobelovu cenu za fyziku
v roce 2006.

• 1990 – vypuštěn Hubble̊uv kosmický teleskop.



22 Kapitola 1. Historický úvod

Obrázek 1.11: Hubbl̊uv kosmický dalekohled (HST) z raketoplánu Atlantis během 4. servisńı
mise v roce 2009. Zdroj: http://spaceflight.nasa.gov/.

• 1992 – po Plutu a Charonu objeveno prvńı trans-neptunické těleso 1992 QB1, nyńı
označené pořadovým č́ıslem 15760.

• 1995 – Michel Mayor a Didier Queloz objevili prvńı planety mimo Slunečńı sou-
stavu ob́ıhaj́ıćı hvězdu slunečńıho typu 51 Peg (Helvetios), pojmenované v roce
2015 jako Dimidium.

• 1997 – publikována měřeńı družice Hipparcos, která trigonometricky určila para-
laxy zhruba 100 tiśıc hvězd (vzdálených až 600 ly).

• 1998 – dva týmy zveřejnily výsledky několikaletého výzkumu, v němž odhalily
zrychlováńı rozṕınáńı vesmı́ru. Saul Perlmutter, Brian Schmidt a Adam Riess za
ten výsledek obdržely Nobelovu cenu za fyziku v roce 2011.

• 1998 – Takaaki Kajita prezentoval objev oscilaćı neutrin, které na přelomu let
2001/2002 potvrdil Arthur B. McDonald. Oba obdrželi Nobelovu cenu za fyziku
v roce 2015.

• 1999-2000 – do provozu uvedena čtveřice dalekohled̊u VLT (Very Large Telescope)
Evropské jižńı observatoře, každý o pr̊uměru 8,2 m, na hoře Paranal v Chile.

• 2001 – start družice WMAP (Wilkinson Microwave Anisotropy Probe), která v ná-
sleduj́ıćıch letech přinesla velké množstv́ı dat podporuj́ıćıch standardńı kosmolo-
gický model vesmı́ru.

• 2006 – Na valném shromážděńı Mezinárodńı astronomické unie byla přijata defi-
nice planety a trpaslič́ı planety. Pluto bylo přeřazeno mezi trpaslič́ı planety.

• 2008 – dokončena mezinárodńı Observatoř Pierra Augera.

• 2008 – potvrzena existence supermasivńı černé d́ıry v centru naš́ı Galaxie.

• 2013 – na Měśıci přistála č́ınská sonda Čchang-e 3, jej́ıž součást́ı byl i malý daleko-
hled LUT. Jde o prvńı dlouhodobě pracuj́ıćı astronomickou observatoř na povrchu
Měśıce.

• 2014 – začala výstavba dalekohledu E-ELT s pr̊uměrem zrcadla 39 m. Prvńı světlo
je plánováno na rok 2024.

• 2014 – prvńı potvrzená detekce organických molekul na Marsu.

• 2015 – družice Kepler objevila prvńı exoplanetu velikosti Země v zóně života.
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• 2015 – prvńı př́ımá detekce gravitačńıch vln na observatoři LIGO.

• 2016 – publikována prvńı sada měřeńı z družice GAIA.

• 2016 – v Č́ıně dokončen největš́ı radioteleskop na světě (FAST) o pr̊uměru 500 m.
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2 Základńı pojmy v astronomii

Na začátku je nutné vysvětlit několik pojmů, s nimiž se budeme setkávat. Možná
překvapivě jsou mezi pojmy, které je třeba definovat i takové, které jsou všeobecně
známé a použ́ıvané jako např́ıklad pojem

”
obloha“. Naopak některým termı́n̊um, které

se dosud běžně v astronomické literatuře použ́ıvaj́ı, se pokuśıme vyhnout. Před daľśım
použ́ıváńım mnohdy nepřesných a zastaralých termı́n̊u budeme dokonce varovat. Na
druhé straně pro řadu jev̊u nebo efekt̊u neexistuje dosud české názvoslov́ı a jsme nuceni
zat́ım vystačit s převzatými (většinou anglickými) termı́ny.

2.1 Obloha a hvězdná obloha

Když malému d́ıtěti řeknete:
”
Koukni, na obloze let́ı balónek!“, zcela samozřejmě zvedne

hlavu vzh̊uru a hledá let́ıćı balónek. Pojem obloha chápe tak, že je to něco
”
nad námi“,

něco
”
nahoře“. U intuitivńıho uchopeńı termı́nu většinou z̊ustáváme po zbytek života.

Učebnice pro základńı i středńı školy a dokonce ani vysokoškolská skripta žádnou definici
oblohy neobsahuj́ı. Jak tedy tento pojem definovat?

Začněme od sebe, od pozorovatele. Sledujeme-li okoĺı kolem nás, náš zrak se vždy
alespoň na chv́ıli zaměř́ı na jistou věc z okoĺı. Mezi našima očima a sledovaným objektem
je vytvořena pomyslná spojnice. Polopř́ımku vycházej́ıćı z našich oč́ı k sledovanému ob-
jektu nazveme směrem. Velikost samotného pozorovatele, natož vzdálenost mezi jeho
očima můžeme v této chv́ıli zanedbat a považovat za jediný bod, který je skutečně
počátkem polopř́ımek, směr̊u. Tyto polopř́ımky (směry) mohou mı́̌rit do okolńı krajiny
nebo nad ni. Krajinu, která nás obklopuje, kterou obhĺıž́ıme, obźıráme, nazveme obzo-
rem. Do našeho obzoru patř́ı nejen př́ırodńı výtvory v našem okoĺı – kopce, hory, údoĺı,
ale samozřejmě také lidské výtvory – stavby, budovy, auta i třeba osoby v našem okoĺı.
To vše tedy v našem pojet́ı tvoř́ı obzor.

Dř́ıve se často uvádělo, že obzor je jakási pomyslná čára, kdesi v dálce, kde se země

”
setkává“ s oblohou, př́ıpadně, že obzor odpov́ıdá vodorovné rovině v mı́stě pozoro-

vatele. Ani jedno vyjádřeńı však neńı správné. Posud’te např́ıklad situaci pozorovatele,
který sleduje východ Slunce z vrcholu hory, vysoké rozhledny nebo třeba ze střechy mra-
kodrapu Burdž Chaĺıfa1. V okamžiku, kdy má pozorovatel na špičce mrakodrapu Slunce
nad obzorem, skoč́ı dol̊u (samozřejmě s padákem) a může za chv́ıli pozorovat východ
Slunce během téhož dne a na stejném mı́stě (stejných zeměpisných souřadnićıch) po-
druhé. Při pozorováńı z vrcholu bylo Slunce při východu pod vodorovnou rovinou. Při
pozorováńı z př́ızemı́ uvedené budovy bude Slunce při východu zhruba na vodorovné
rovině a pokud budeme pozorovat východ Slunce nad obzor z údoĺı na úpat́ı hory, může
být Slunce dokonce i poměrně vysoko nad vodorovnou rovinou.

Představme si pozorovatele na pozorovaćım stanovǐsti. Obhĺıž́ı krajinu kolem sebe
a t́ım vymezuje sv̊uj obzor. Ale co když jeho zrak zamı́̌ŕı nad obzor? Všechny směry
vycházej́ıćı z pozorovatele, z jeho oč́ı, mı́̌ŕıćı nad obzor, tvoř́ı oblohu. Takové určeńı je

1Mrakodrap Burdž Chaĺıfa byl v době dokončeńı v roce 2009 s výškou 828 m nejvyšš́ı budovou světa.
Dva nadšenci Nasr Al Niyadi a Omar Al Hegelan si skok z vrcholu mrakodrapu vyzkoušeli a na zemi
přistáli za jeden a p̊ul minuty.
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Obrázek 2.1: Obloha s objekty pozemskými (letadlo, mraky) i kosmickými (Měśıc, Venuše,
Jupiter). Foto: Michael Wilson. http://apod.nasa.gov/apod/ap050913.html.

pro naše účely dostačuj́ıćı, nicméně zájemce o přesnou definici oblohy odkazuji na práci
Hollan (1993).

Na obloze můžeme pozorovat spoustu úkaz̊u, jev̊u a nejr̊uzněǰśıch těles – východy
a západy Slunce, Měśıce, planet, hvězd, občas nějakou kometu, ale nejen to. Na obloze
spatř́ıme také mraky, ptáky, letadla, balóny, i ty balónky zmiňované v úvodu kapitoly.
Samozřejmě můžete přidat i exotické jevy nebo tělesa jako polárńı záři, meteorický roj
nebo UFO2. Astronomové jsou většinou spojováni s pozorováńım nočńı oblohy. Když se
počaśı vydař́ı, neruš́ı vás světelné znečǐstěńı, jste někde daleko od civilizace, pak máte
nad sebou za temné bezměśıčné noci sametově černou oblohu doslova posetou hvězdami.
Je to opravdu nádherný, povznášej́ıćı pohled. Obloha plná hvězd! Řeknete si, hvězdná
obloha je nádherná! Ale pozor – vždyt’ vy v té chv́ıli hodnot́ıte něco, z čeho vid́ıte
jen zhruba polovinu! Co když ta druhá část bude mnohem méně zaj́ımavá, s menš́ım
počtem hvězd... Na hvězdy, na okolńı vesmı́r se d́ıváme z povrchu mateřské planety
Země. Protože Země neńı pr̊uhledná, pozorovatel na zemském povrchu je vždy omezen
okolńı krajinou, obzorem. Je to stejná situace, jako byste se posadili k oknu vyhĺıdkové
restaurace ve vrcholu nějaké věže, která se pomalu otáč́ı. Váš výhled na město bude
omezen t́ım oknem, kterým se d́ıváte, ale postupně, jak se bude restaurace otáčet, si
prohlédnete město celé. T́ım pomyslným restauračńım oknem do vesmı́ru je ted’ naše
obloha. Na ńı postupně během noci defiluj́ı r̊uzné části hvězdné oblohy, r̊uzné hvězdy,
jak se Země otáč́ı kolem své osy. Hvězdná obloha tedy pro nás bude ta vzdálená

”
kulisa“ hvězd, na niž se promı́taj́ı např́ıklad planety Slunečńı soustavy, Měśıc nebo

i naše Slunce. Rozlǐsovat oba pojmy je opravdu nezbytné. Nejde jen o hru se slov́ıčky.
Jde přece o r̊uzné vztažné soustavy – zat́ımco jedna je vztažena k našemu pozorovaćımu

2Pozor, o létaj́ıćı taĺı̌re se nejedná! UFO znamená
”
Unidentified Flying Object“, prostě něco, co ve

chv́ıli pozorováńı nedokážete určit nebo vysvětlit. Za nějaký čas se pak může ukázat, že vaše UFO byl
např́ıklad meteorologický balón nasv́ıcený Sluncem a podobně. Pěkný přehled, co vše může být UFO
lze naj́ıt na http://www.toptenz.net/top-10-common-explanations-for-ufos.php.
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stanovǐsti na povrchu rotuj́ıćı a pohybuj́ıćı se Země, druhá je vztažena ke vzdáleným
hvězdám! Je tedy zřejmé, že rozd́ılný bude nejen popis polohy objekt̊u, ale i popis jejich
pohybu. Kosmická tělesa se jinak pohybuj́ı na obloze a jinak na hvězdné obloze! Hvězdy
na hvězdné obloze se během jednoho dne nepohnou, ale na obloze mohou vycházet,
vrcholit a zapadat nebo opisovat kružnice kolem Polárky. Slunce se na obloze během
dne pohybuje od východńıho obzoru k západńımu a na stejné mı́sto oblohy se dostane
přibližně za jeden den. Na hvězdné obloze se ale Slunce pohybuje zcela jinak – jeho
pohyb v̊uči vzdálené kulise hvězd vzniká projekćı ze Země, která Slunce ob́ıhá. Takže za
jeden den Slunce uraźı na hvězdné obloze jen přibližně jeden stupeň a na stejné mı́sto
na hvězdné obloze se dostane za jeden rok! A podobné rozd́ıly bychom mohli uvést
i u Měśıce nebo planet. V řadě knih je pohyb vesmı́rných objekt̊u po obloze označován
jako zdánlivý. Takové označeńı je však velmi zaváděj́ıćı a nesprávné! Nejde o pohyb
zdánlivý, ale pozorovaný. Ten pohyb je přece běžně pozorován, dokumentován, můžete
si jej nafilmovat, nafotit, o žádný klam nebo zdáńı nejde.

Obrázek 2.2: Hvězdná obloha – výřez mapy hvězdného pozad́ı z programu Guide 9.

Z̊ustaňme ještě na Zemi. Naše vztažná soustava bude spojena s pozorovaćım sta-
novǐstěm na povrchu Země. Z něj vid́ıme Slunce, ale i Měśıc nebo planety jen v určitých
mı́stech hvězdné oblohy. Množinu směr̊u, kde se v pr̊uběhu roku na hvězdné obloze
nacháźı Slunce, nazýváme ekliptika. Pohyb Slunce po ekliptice je samozřejmě dán
oběhem Země kolem Slunce v rovině ekliptiky. Pokud vztáhneme souřadný systém ke
středu Slunce, pak ekliptika je rovina oběžné dráhy Země kolem Slunce. Ostatńı planety
a Měśıc neob́ıhaj́ı kolem Slunce přesně v rovině ekliptiky ale roviny jejich oběžných tra-
jektoríı se od roviny ekliptiky mı́rně odchyluj́ı. U Měśıce je tato odchylka přibližně 5◦.
V d̊usledku toho bude při pozorováńı ze Země Měśıc pozorovatelný v pásu ±5◦ severně
nebo jižně od roviny ekliptiky.
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Obrázek 2.3: Pohyb Měśıce na obloze a hvězdné obloze. Připraveno s užit́ım programu Stella-
rium.

V několika výše uvedených řádćıch jsme měnili vztažnou soustavu, v ńıž jsme popi-
sovali polohu a pohyb objekt̊u. Nejprve jsme sledovali okolńı svět ze zemského povrchu,
pak jsme vztáhli pohyb těles ke Slunci a nakonec jsme se opět vrátili na pozorovaćı
stanovǐstě na povrchu Země. Zat́ım se jednalo jen o myšlenkové přechody bez výpočt̊u,
ale obecně můžeme konstatovat, že právě takovéto úvahy, změny vztažných soustav
a přechody mezi nimi patř́ı k nejnáročněǰśım částem základ̊u astronomie.

Vrat’me se k našemu pozorovaćımu stanovǐsti na zemském povrchu. Můžeme na něm
vytyčit řadu významných směr̊u. Směr svislý vzh̊uru označujeme jako nadhlavńık (ze-
nit), směr svislý dol̊u jako podnožńık (nadir)3. Rovina kolmá na směr zenitu či na-
diru procházej́ıćı pozorovaćım stanovǐstěm je vodorovná rovina. Př́ımku rovnoběžnou
s rotačńı osou Země procházej́ıćı naš́ım pozorovaćım stanovǐstěm nazýváme světová
osa. Jedna polopř́ımka přitom mı́̌ŕı k severńımu světovému pólu a druhá k jižńımu
světovému pólu. Pr̊umět světové osy do vodorovné roviny udává směr severńı a směr
jižńı. Směry severńı, jižńı a zenit definuj́ı rovinu mı́stńıho poledńıku, tzv. me-
ridiánu. Rovinu kolmou na světovou osu, procházej́ıćı mı́stem pozorováńı označujeme
jako rovinu světového rovńıku. Samozřejmě je rovnoběžná s rovinou zemského rovńı-
ku. Rovina světového rovńıku a rovina ekliptiky spolu sv́ıraj́ı úhel přibližně 23,5◦. Jejich
pr̊usečnici zpravidla děĺıme na dvě polopř́ımky s počátkem v mı́stě pozorováńı. Jednu
polopř́ımku nazýváme jarńı bod, druhou pak podzimńı bod. Podivná situace, kdy
polopř́ımku označujeme jako bod, je výsledkem archaické představy o nebeské sféře. Jde
o pomyslnou kouli jistého velkého poloměru, na kterou umı́st’ujeme všechny objekty, je-
jichž polohu nebo pohyby studujeme. Souřadnice i vzájemné vzdálenosti na takové sféře
jsou definovány pomoćı sférické trigonometrie. V moderńı astronomii ale pojem nebeská
sféra nepotřebujeme. Ale o tom až v kapitole 5.1.

3Termı́n zenit je zřejmě zkomoleninou arabského zemt-arras, což znač́ı směr hlavy. Některé zdroje
uváděj́ı, že slovo vzniklo špatným čteńım z l’azimut. Nadir znamená protilehlý (k zenitu).
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2.2 Jak je to jasné?

Když už se člověk pokochá krásami nočńı oblohy, většinou ho napadne, jak to, co vid́ı,
nějak roztř́ıdit, popsat, oměřit. Prvńı a nejčastěǰśı otázky v této souvislosti jsou dotazy,
jak je ten pozorovaný objekt vlastně jasný a jak je daleko. Své by vám o těchto dotazech
jistě pověděli pracovńıci hvězdáren, kteř́ı ukazuj́ı hvězdné nebe návštěvńık̊um. Pokud
se mezi návštěvńıky vyskytne někdo s fyzikálńım vzděláńım, většinou se zaj́ımá také
o velikost, respektive hmotnost pozorovaného objektu a jeho zářivý výkon. Samozřejmě
v záplavě dotaz̊u jsou i ty, které mı́̌ŕı na použitý dalekohled, ale v této chv́ıli nás zaj́ımaj́ı
jen dotazy na sledované objekty. Všechny zmı́něné otázky maj́ı jedno společné. K jejich
zodpovězeńı potřebujete mı́t jasně určené, definované veličiny a jejich jednotky. Zdánlivě
jednoduché otázky a očekávané stručné odpovědi se t́ım poněkud protáhnou, ale pro
daľśı výklad je toto rozš́ı̌reńı nezbytné.

Prvńı evropský hvězdný katalog připisovaný Hipparchovi a jeho aktualizace pub-
likovaná Ptolemaiem uváděj́ı hvězdy viditelné prostýma očima rozdělené do několika
skupin, tř́ıd jasnosti. Postupem času se intuitivńı rozdělováńı hvězd do tř́ıd změnilo
v určováńı přesných veličin, které jasnost hvězdy nebo obecně nebeského objektu poṕı̌śı.
Dnes k tomu slouž́ı veličina nazvaná hvězdná velikost, jej́ıž jednotkou je 1 magnituda
[mag]. Se skutečnou velikost́ı, rozměry hvězdy to ovšem nijak nesouviśı.4 Přesnou mate-
matickou definici a také d̊ukladněǰśı popis uvedeme později, pro nedočkavce v kapitole
9.1. Zat́ım vystač́ıme s jednoduchým vztahem. Je-li rozd́ıl hvězdných velikost́ı dvou ob-
jekt̊u, např́ıklad dvou hvězd, 5 mag, pak jedna hvězda je 100krát jasněǰśı než druhá.
Samozřejmě se v běžné řeči setkáme s tvrzeńım, že jde např́ıklad o objekt 4. hvězdné
velikosti. T́ım mysĺıme, že sledovaný objekt má hvězdnou velikost v rozmeźı 3,5 mag
až 4,5 mag, matematicky z intervalu (3,5; 4,5〉. Naopak objekt s hvězdnou velikost́ı m
v intervalu (−1,5; 0,5〉 mag označ́ıme jako objekt mı́nus prvńı velikosti. Neměli bychom
však zaměňovat veličinu a jej́ı jednotku. Bohužel lze stále nalézt řadu článk̊u a knih,
kde autor tvrd́ı např́ıklad, že daná hvězda má magnitudu 8,5 mag. Ale je to stejný ne-
smysl jako kdybyste napsali, že věž má metr 10,3 metru. Ostatně př́ıklady správného
a nesprávného použit́ı pojmu hvězdná velikost a magnituda včetně analogíı naleznete
v tabulce 2.1.

2.3 Jednotky hmotnosti, výkonu

Kosmické objekty popisujeme pomoćı řady parametr̊u. Mezi ty nejd̊uležitěǰśı patř́ı jejich
hmotnost a zářivý výkon. Obě veličiny můžeme vyjadřovat pomoćı základńıch jednotek
mezinárodńı soustavy SI5. Jednotka hmotnosti patř́ı dokonce mezi sedm základńıch
jednotek SI. Jeden kilogram je odvozen od mezinárodńıho etalonu, válce ze slitiny platiny
a iridia. Jak se však ukázalo, jeho hmotnost se za posledńıch 100 let zmenšila o přibližně

4Ve starověku byly dle Aristotelova učeńı hvězdy umı́stěny na sféru a byly tak od Země stejně daleko.
Pak zcela logicky, č́ım je hvězda jasněǰśı, t́ım muśı být větš́ı. Základńı předpoklad stejné vzdálenosti
všech hvězd od pozorovatele byl však chybný.

5SI je zkratka z francouzského Le Système International d’Unités, což znamená mezinárodně domlu-
vená soustava jednotek fyzikálńıch veličin. Definici jednotek a uchováńı př́ıpadných etalon̊u zaštit’uje
Mezinárodńı úřad pro mı́ry a váhy (Bureau International des Poids et Mesures) v Sèvres ve Francii.
Nejvyšš́ım

”
úřadem“ v tomto směru je v České republice Český metrologický institut se śıdlem v Brně.
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Tabulka 2.1: Použit́ı pojmů hvězdná velikost a magnituda a analogická tvrzeńı.

Správná tvrzeńı

hvězda má hvězdnou velikost 10,3 magnitudy věž má výšku 10,3 metru
hvězda s hvězdnou velikost́ı 10,3 magnitudy věž s výškou 10,3 metru
hvězda jasná asi 10 magnitud věž velká asi 10 metr̊u
hvězdná velikost sledovaného objektu je 10,3
magnitudy

výška pozorované věže je 10,3 metru

Nesprávná tvrzeńı

hvězda desáté magnitudy věž desátého metru
hvězda o jasnosti 10 magnitud věž o mohutnosti 10 metr̊u
hvězda s magnitudou 10,3 magnitudy věž s metrem 10,3 metr̊u
hvězda má magnitudu 10,3 věž má metr 10,3
na svislou osu grafu vynáš́ıme magnitudu hvězd na svislou osu grafu vynáš́ıme metr

věže

50 mikrogramů. Proto se uvažuje o zavedeńı definice jednoho kilogramu pomoćı pevné
hodnoty Planckovy konstanty.

Obrázek 2.4: Jedna z kopíı mezinárodńıho vzoru kilogramu pod ochranným poklopem v ame-
rických vládńıch laboratoř́ıch Sandia. Foto: Sandia National Laboratory.

Hmotnosti vesmı́rných těles jsou o mnoho řád̊u větš́ı než hmotnosti těles, s nimiž se
potkáváme v běžném životě. Proto se v astronomii nejčastěji vyjadřuje hmotnost těles
pomoćı hmotnosti Slunce. Pro menš́ı tělesa než Slunce, planety a jejich měśıce se použ́ıvá
jako jednotka hmotnosti hmotnost Jupitera, př́ıpadně hmotnost Země (viz tabulka 2.2).

Valné shromážděńı Mezinárodńı astronomické unie (IAU) v roce 2015 přijalo rezoluci
B36, která doporučuje použ́ıvat při vyjádřeńıch rozměr̊u, hmotnost́ı, teplot nebo zářivých

6https://astronomy2015.org/sites/default/files/IAU_XXIX_GA_Final_Resolutions_

B1-B4.pdf.
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Tabulka 2.2: Nominálńı hodnoty pro vybrané charakteristiky Slunce a planet dle rezoluce
B3 (IAU 2015). Hodnota gravitačńı konstanty G = 6,674 08·10−11 m3kg−1s−2 převzata
z CODATA 2015 (Mohr et al., 2015).

Slunce
poloměr 1 RN

�= 6, 957 · 108 m
slunečńı konstanta 1 SN

�= 1 361 W m−2

zářivý výkon 1 LN
�= 3, 828 · 1026 W

povrchová teplota 1 Teff
N
�= 5 772 K

součin gravitačńı konstanty a hmotnosti 1 GMN
�= 1, 327 124 4 · 1020 m3s−2

hmotnost (při výše dané G) 1 M�= 1, 989 1 · 1030 kg
planety
rovńıkový poloměr Země 1 RN

eE= 6, 378 1 · 106 m
polárńı poloměr Země 1 RN

pE= 6, 356 8 · 106 m
rovńıkový poloměr Jupitera 1 RN

eJ= 7, 149 2 · 107 m
polárńı poloměr Jupitera 1 RN

pJ= 6, 685 4 · 107 m

součin gravitačńı konstanty a hmotnosti Země 1 GMN
E= 3, 986 004 · 1014 m3s−2

součin gravitačńı konstanty a hmotnosti Jupitera 1 GMN
J = 1, 266 865 3 · 1017 m3s−2

hmotnost Země (při výše dané G) 1 MZ = 5, 973 6 · 1024 kg
hmotnost Jupitera (při výše dané G) 1 MJ = 1, 899 · 1027 kg

výkon̊u hvězd a planet tzv. nominálńı hodnoty Slunce, Jupitera nebo Země (tabulka
2.2). Zásady nového př́ıstupu se zd̊uvodněńım změn jsou k uvedeny v samotné rezoluci,
př́ıpadně v článćıch Harmanec & Prša (2011) a Prša & Harmanec (2012). Pokud je
potřebné někde vyjádřit hmotnost v kilogramech, pak by měla být vyjádřena v po-
době (GM)objekt/G, kde hodnota gravitačńı konstanty G by měla být převzata z ofi-
ciálńıho zdroje, např́ıklad z publikace Mezinárodńıho výboru pro vědu, Komise pro
data a technologie CODATA7 (Mohr et al., 2015). Revize jednotek SI se očekává v roce
2018.

Měřeńı hmotnosti kosmických objekt̊u se nejčastěji provád́ı s pomoćı gravitačńıho
zákona a Keplerových zákon̊u. Pokud jsou hvězdy složkami dvojhvězdného páru, je
možné určit jejich hmotnost s velkou přesnost́ı. Jiné metody např́ıklad pomoćı em-
pirických vztah̊u r̊uzných veličin, takovou přesnost nedosahuj́ı.

Vesmı́rná tělesa studujeme v převážné mı́̌re na dálku, prostřednictv́ım zářeńı, které
vyśılaj́ı do okolńıho prostoru. Globálńı charakteristikou objektu je tedy celkové množstv́ı
vyzářené energie za jednotku času, tzv. zářivý výkon. Můžeme jej vyjadřovat př́ımo ve
wattech a nebo si opět vypomoci naš́ım Sluncem a tzv. nominálńım zářivým výkonem
(viz tabulka 2.2).

2.4 Vesmı́rné dálavy

Velká č́ısla jako by v astronomii neměla konce. Jejich
”
redukci“ vhodnými jednotkami

hmotnosti, zářivého výkonu jsme vyřešili. Ale co vzdálenost? Vzdálenosti ve vesmı́ru jsou

7International Council for Science: Committee on Data for Science and Technology
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přece tak obrovské, že běžné délkové jednotky nemohou stačit. Ale i tady astronomové
maj́ı řešeńı a dokonce hned několik.

2.4.1 Astronomické délkové jednotky

Základńı jednotkou soustavy SI pro délku je 1 metr. Ten je dnes definován jako vzdálenost,
jakou uraźı světlo ve vakuu za 1/299 792 458 s. Metr nám v běžném životě stač́ı na po-
pis velikosti předmět̊u. Na určeńı vzdálenost́ı už použ́ıváme většinou kilometry. Jenže
ve vesmı́ru by nám násobek 103 zdaleka nestačil ani pro rozměry kosmických objekt̊u.
Vždyt’ vzdálenost, jakou urazilo světlo od počátku našeho vesmı́ru je až 1026 metr̊u.

Mezinárodńı soustava jednotek SI uznává kromě základńıch a doplňkových také ved-
leǰśı jednotky. Nepatř́ı sice do SI, ale praxe si v podstatě vynutila jejich vznik a použ́ıváńı.
Mezi ně patř́ı i astronomické délkové jednotky:

Astronomická jednotka (au, dř́ıve také AU, a.j.) je definována jako středńı vzdálenost
Země od Slunce. Jej́ı hodnotu stanovila Mezinárodńı astronomická unie na Valném
shromážděńı v roce 2012 na 149 597 870 700 metr̊u. Také doporučila označeńı ast-
ronomické jednotky

”
au“. Je dobré si pamatovat přibližnou hodnotu 150 milion̊u

kilometr̊u. Astronomická jednotka se uplatňuje zejména při popisu vzdálenost́ı
těles ve Slunečńı soustavě, ale také např́ıklad u dvojhvězd.

Světelný rok (ly, dř́ıve také sv.r.) vyjadřuje vzdálenost, kterou světlo, š́ı̌ŕıćı se vakuem,
uraźı za 1 rok8. Přesná hodnota je 1 ly (sv.r.) = 63 241 au = 9 460 730 472 580 800 m.
Výjimečně se použ́ıvá i podobně zavedených menš́ıch délkových jednotek jako
světelný den, světelná hodina atd. Světelný rok se využ́ıvá hlavně při popisu
vzdálenost́ı ve světě hvězd. Často se ale setkáme také se zcela špatným použit́ım,
kdy někteř́ı laici chápou světelný rok jako časovou jednotku. Marie Rottrová
např́ıklad v ṕısni

”
Večerem zhýčkaná“ zṕıvá:

Večerem zhýčkaná, za sliby provdaná,
p̊ulnočńım kouzl̊um věrná, hvězdám upsaná.
Za množinou přáńı lež́ı nový svět,
však bĺı̌z je kytka na ř́ımse.
Mı́t nav́ıc pár světelných let,
tak vzdám se tepla tvých dlańı.

Ale podobných př́ıklad̊u jistě najdete celou řadu.

Parsek (pc)9 je jako nejdeľśı astronomická jednotka délky definována jako vzdálenost,
ze které lze vidět úsečku o délce 1 astronomické jednotky (postavenou kolmo
k zornému paprsku) pod úhlem 1′′. Jinak řečeno paralaxa10 objektu, vzdáleného

8Dle definice je v tomto př́ıpadě uvažován tzv. juliánský rok, který má délku 365,25 dne.
9Slovo parsek, v angl. originále parsec vzniklo složeńım části slov paralaxa a sekunda, tedy v ori-

ginále parallax a second.
10Paralaxa je obecně úhel, který sv́ıraj́ı př́ımky vedené ze dvou r̊uzných mı́st v prostoru k pozoro-

vanému bodu. Č́ım je pozorovaný předmět dál od pozorovaćıch mı́st, t́ım je paralaxa menš́ı. Paralaxa je
složené slovo řeckého p̊uvodu. Zat́ımco para znamená vedle, allasein lze přeložit jako dělat jinak nebo
měřit. Jednoduše řečeno, pohnete-li hlavou, bĺızký předmět se pohne na jiné mı́sto v̊uči vzdálenému
pozad́ı.
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Obrázek 2.5: K definici parseku. Zdroj: http://hvezdy.astro.cz.

1 parsek je 1′′. Protože paralaxa objekt̊u ve vzdálenosti parseku a větš́ı je velmi
malá, lze vztah mezi vzdálenost́ı r v parsećıch a paralaxou π v obloukových
vteřinách jednoduše vyjádřit jako

π =
1

r
. (2.1)

Velikost parseku lze psát 1 pc = 3,262 ly = 206 264,806 au = 3, 0856776 · 1016 m.
Použ́ıvá se zejména ve hvězdné a galaktické astronomii. Ale ani parsek nestač́ı,
takže se běžně setkáme i s násobky kiloparsek (kpc), megaparsek (Mpc) a giga-
parsek (Gpc).

2.4.2 Vzdálenosti ve vesmı́ru

Představte si, že stoj́ıte v nádherné krajině někde na Zemi. Při pozorováńı okoĺı má
běžný člověk k dispozici dvojici oč́ı, vzdálených od sebe 7 až 8 centimetr̊u. To znamená,
že přibližně do vzdálenosti 30 až 50 metr̊u je paralaxa pozorovaných objekt̊u dostatečně
velká, aby člověk vńımal své okoĺı prostorově. Odhadovat vzdálenosti v okolńı kra-
jině, tedy k objekt̊um obzoru11, lze ale i výrazně dál, než je výše uvedených 50 metr̊u.
Pomůže nám naše zkušenost a znalost velikost́ı předmět̊u nebo určitých vzdálenost́ı.
Vı́me např́ıklad, jak daleko jsou od sebe sloupy, patńıky, jak velký je zhruba automo-
bil apod. Nav́ıc nám pomáhá zemská atmosféra. Vzdálené objekty jsou v́ıce zamlžené.
Pro přesné určeńı vzdálenost́ı lze použ́ıt elektronickou mapu s GPS12, zeměměřičské
vybaveńı (teodolit, nivelačńı tyče), dálkoměry, nebo to můžeme prostě změřit metrem.
Jak ale odhadovat, měřit vzdálenosti ve vesmı́ru? Vždyt’ jsou obrovské. A výše uvedené
metody známé ze Země použ́ıt nemůžeme.

Už američt́ı astronauté si doslova na vlastńı k̊uži vyzkoušeli, jak zrádné mohou být
odhady vzdálenost́ı v neznámém prostřed́ı, kde se

”
nemáte čeho chytit“. Při procházkách

na Měśıci nemohli využ́ıt ani vliv atmosféry ani srovnáńı s objekty známých velikost́ı.
A tak se dopouštěli chyb v odhadech vzdálenost́ı až deśıtky procent. A odhadovat
vzdálenosti mezi vesmı́rnými objekty je ještě horš́ı. Jenže, př́ımá měřeńı vzdálenost́ı lze
úspěšně realizovat jen pro bĺızké objekty (např. pomoćı triangulace nebo radiolokace).

11Připomı́nám, že obzor jsme si definovali jako krajinu kolem nás, kterou obhĺıž́ıme, včetně všech
staveb, předmět̊u a objekt̊u, které se v ńı nacházej́ı.

12Global Positioning System, česky Globálńı polohovaćı systém, zkráceně GPS, je celosvětový
družicový polohový systém provozovaný Ministerstvem obrany Spojených stát̊u amerických. Ruskou ob-
dobou je systém GLONASS. Připravuje se evropský systém Galileo (plánovaný plný provoz od r. 2020)
a č́ınský Beidou (globálńı verze pod jménem COMPASS zhruba od r. 2020).
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Obrázek 2.6: Velikosti objekt̊u a vzdálenosti ve vesmı́ru. Převzato z prezentace Neil F. Comins,
William J. Kaufmann III, Discovering the Universe.

Pro vzdáleněǰśı objekty můžeme použ́ıt kvalifikovaný odhad vzdálenost́ı. Zde ovšem
hraje roli výběrový efekt. Při takovém odhadu totiž zpravidla mlčky předpokládáme, že
všechny hvězdy jsou stejné a tedy, že slabš́ı hvězdy jsou od nás dál. Nebereme v úva-
hu zeslabováńı světla hvězd, tzv. extinkci13 v zemské atmosféře nebo mezihvězdném
prostřed́ı. Pro správné určeńı vzdálenosti je však třeba brát podobném efekty v úvahu.

Ve vesmı́ru tedy nelze spoléhat na prosté odhady vzdálenost́ı, ani ve volném prostoru,
ani na vesmı́rných tělesech! Nezbývá, než vzdálenosti měřit, určovat. Bohužel neexistuje
jediná univerzálńı metoda určováńı vzdálenost́ı ve vesmı́ru, která by obsáhla celou škálu.
Máme k dispozici celou řadu metod, kde jedna metoda navazuje na jinou. Mluv́ıme pak
o tzv.

”
žebř́ıčku kosmických vzdálenost́ı“. Zásadńım úskaĺım je zde to, jedna metoda

vlastně slouž́ı ke kalibraci metody následuj́ıćı. Pak stač́ı chyba v jedné metodě a změńı
se celá škála zmı́něného žebř́ıku. V následuj́ıćım přehledu si uved’me velmi stručně jen
ty nejvýznamněǰśı metody určováńı vzdálenost́ı ve vesmı́ru.

13Slovo extinkce pocháźı z latinského extinctio, znač́ıćı zničeńı nebo zánik.
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Obrázek 2.7: a) V krajině na Zemi lze odhadovat vzdálenosti podle známých skutečnost́ı.
Zdroj: http://mail.vukoz.cz. b) Na Měśıci nejsou pro odhad vzdálenosti k dispozici srovnávaćı
předměty (budovy, patńıky, sloupy elektrického vedeńı apod.) ani ,,zamlžeńı”vzdálených ob-
jekt̊u vlivem ovzduš́ı. Zdroj: NASA.

Metody měřeńı vzdálenost́ı

• Radiolokace využ́ıvá měřeńı doby mezi odesláńım a př́ıjmem rádiového impulsu.
Objekt, jehož vzdálenost takto měř́ıme, muśı mı́t jednak schopnost odrážet rádiové
impulsy a jednak dostatečný úhlový pr̊uměr. Použ́ıvá se pro objekty ve Slunečńı
soustavě, protože pro větš́ı vzdálenosti jsou pomyslné

”
terče“ př́ılǐs (úhlově) malé.

• Triangulačńı (trigonometrická) metoda je založena na měřeńı polohy objektu ze
dvou stanovǐst’. S pomoćı úhlu mezi těmito dvěma směry (paralaxou objektu)
a vzdálenost́ı pozorovaćıch stanovǐst’ lze následně určit vzdálenost objektu. Využ́ıvá
se pro objekty Slunečńı soustavy a bĺızké hvězdné objekty. Nejpřesněǰśı měřeńı pa-
ralax poskytuje nyńı družice GAIA. Na jejich základě je možné určovat vzdálenosti
hvězd v okoĺı Slunečńı soustavy s přesnost́ı 0,001 % a vzdálenosti hvězd pobĺıž cen-
tra naš́ı Galaxie (přibližně 30 000 ly daleko) s přesnost́ı do 20 %.

• Cefeidy představuj́ı jakési majáky ve vesmı́ru. Jedná se o hvězdy, které měńı pravi-
delně svou jasnost. Tyto změny lze na Zemi poměrně snadno pozorovat a s pomoćı
jejich periody opakováńı lze stanovit zářivý výkon hvězdy. Z pozorované jasnosti
a určeného zářivého výkonu je pak možné zjistit vzdálenost. Cefeid se už́ıvá k ur-
čeńı vzdálenost́ı v naš́ı hvězdné soustavě, naš́ı Galaxii i ciźıch galaxíıch.

• Standardńı sv́ıčky jsou objekty, které maj́ı v určitém okamžiku stejný nebo známý
zářivý výkon. Dı́ky tomu, je možné srovnáńım s pozorovanou jasnost́ı objektu určit
jeho vzdálenost. Nejčastěji se jako standardńı sv́ıčky označuj́ı supernovy typu Ia.
Mělo se za to, že k exploźım těchto supernov docháźı jen jediným zp̊usobem a bývá
tak uvolněno vždy přibližně stejné množstv́ı energie. V posledńıch letech však byl
potvrzen i jiný p̊uvod těchto výbuch̊u, což vede k větš́ı nejistotě určeńı vzdálenost́ı.
Jako standardńı sv́ıčky se využ́ıvaj́ı i zákrytové dvojhvězdy. Ty mohou být sice
každá jiná, ale v principu lze zjistit, jak každá z dvojice hvězd zář́ı, a pak spoč́ıtat
jejich vzdálenost. Stejně jako u cefeid se metoda použ́ıvá pro určeńı galaktických
i extragalaktických vzdálenost́ı.
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• Hubble̊uv vztah popisuje př́ımou úměru mezi vzdálenost́ı objektu r od nás a rych-
lost́ı jeho vzdalováńı v (viz obrázek 2.9). V roce 1929 ji odhalil E. Hubble a ma-
tematicky zapsal jako v = H · r, kde H je Hubbleova konstanta. Platnost vztahu
a jeho použit́ı je ale omezeno jen na svět galaxíı!

Obrázek 2.8: Trigonometrická metoda pro určováńı vzdálenosti hvězd. Zdroj:
http://hvezdy.astro.cz.

Obrázek 2.9: Závislost rychlosti vzdalováńı galaxíı na jejich vzdálenosti od nás pro 1355
galaxíı. Proložená př́ımka znač́ı Hubble̊uv zákon. Převzato z Liddle (2005).
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Tabulka 2.3: Typické velikosti a vzdálenosti objekt̊u.

Část škály Rozměr Jednotka Př́ıklad Popis Zdroj
[m]

Planckova 10−35 `P 1,616·10−35 v současnosti nejmenš́ı smysluplná mı́ra 1
délka
Subatomárńı 10−24 ym (yoktometr) 20 ym efektivńı rozměr 1 MeV neutrina 2,3

10−21 zm (zepto-) 7 zm efektivńı rozměr neutrina vysoké energie 2,3
10−18 am (atto-) horńı limit velikosti kvark̊u

850 am rozměr protonu 5
Atomová 10−15 fm (femto-) 2,818 fm rozměr klasického elektronu 1

10−12 pm (piko-) 25–225 pm rozměry atomů prvk̊u (od vod́ıku po césium) 5
Buněčná 10−9 nm (nano-) 2 nm pr̊uměr šroubovice DNA 6

10−7 100–150 nm virus HIV 7
10−7 400–700 nm vlnová délka světla

Lidská 10−6 µm (mikro-) mikrony velikost bakteríı, červených krvinek, 8
pixel̊u v astronomických CCD kamerách 9

10−4 42-95 µm pr̊uměrná tloušt’ka lidského vlasu 10
10−3 mm (mili-) 2,55 mm tloušt’ka minćı 10, 20 a 50 Kč 11
10−2 cm (centi-) 2,54 cm 1 palec (inch)

4 cm pr̊uměr pingpongového mı́čku 12
10−1 dm (deci-) 2,2 dm pr̊uměr fotbalového mı́če 13
100 m 1,7 m pr̊uměrná výška člověka 8
101 dam (deka-) 6,35 dam výška Petř́ınské rozhledny v Praze 14
102 hm (hekto-) 3 hm výška Eiffelovy věže (bez antény) 8
103 km (kilo-) 1,609 km délka (anglické) statutárńı mı́le 8

8,848 km výška nejvyšš́ı hory světa Mt. Everest 8
104 10,994 km nejhlubš́ı mı́sto oceán̊u, Mariánský př́ıkop 15

42,195 km délka maratónského běhu
deśıtky km pr̊uměry neutronových hvězd

105 111 km 1 stupeň zeměpisné š́ı̌rky (délky na rovńıku)
209 km vzdálenost mezi śıdly primátora Prahy a Brna

Astronomická 106 Mm (mega-) 6 378 km rovńıkový poloměr Země
107 40 075 km rovńıkový obvod Země
108 384 000 km středńı vzdálenost Země – Měśıc

695 700 km poloměr Slunce
109 Gm (giga-)
1010 17,99 Gm velikost 1 světelné minuty
1011 ≈ 150 Gm 1 astronomická jednotka
1012 Tm (tera-) 1,4 Tm vzdálenost Saturnu od Slunce

1,19 Tm poloměr hvězdy UY Sct
1013 12-15 Tm hranice heliosféry 17

20,5 Tm vzdálenost sondy Voyager 1 od Slunce 18
1015 Pm (peta-) 9,46 Pm 1 světelný rok
1016 30,86 Pm 1 parsek

40,17 Pm vzdálenost Slunce k nejbližš́ı hvězdě Proxima Cen 19
1017 674 Pm velikost rádiové bubliny vytvořené TV vyśıláńım
1018 Em (exa-) 1,45 Em vzdálenost ke hvězdokupě Hyády 20
1019 19 Em tloušt’ka tenkého disku naš́ı Galaxie 21
1020 950 Em dolńı mez pr̊uměru disku Galaxie 22
1021 Zm (zetta-) 1,54 Zm vzdálenost ke galaxii Velké Magellanovo mračno 23
1024 Ym (yotta-) 1,9 Ym pr̊uměr mı́stńı nadkupy galaxíı 8
1026 880 Ym pr̊uměr viditelného vesmı́ru 8

Tabulka byla převzata z anglické verze wikipedie https://en.wikipedia.org/wiki/Orders_of_magnitude_(length) a

upravena. Zdroje: 1 – Mohr et al. (2015), 2 – Cowan et al. (1956), 3 – Reines & Cowan (1956), 4 – Pohl et al. (2010), 5 –

Zumdahl (2002), 6 – Potaman & Sinden (2000), 7 – http://bionumbers.hms.harvard.edu/, 8 – https://cs.wikipedia.

org, 9 – http://gxccd.com/, 10 – http://www.vlasy.cz/, 11 – http://www.cnb.cz, 12 – http://www.pingpong.cz/,

13 – http://www.fifa.com/, 14 – http://www.prague.eu/, 15 – http://technet.idnes.cz/, 16 – Arroyo-Torres et al.

(2013), 17 – http://solarsystem.nasa.gov/, 18 – http://live-counter.com/where-is-voyager-1/, 19 – citetlurie, 20

– McArthur et al. (2011), 21 – Rix & Bovy (2013), 22 – Xu et al. (2015), 23 – Pietrzyński et al. (2013).
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3 Souřadnicové soustavy v astronomii

Jednou ze základńıch úloh astronomie je určeńı polohy objektu na obloze a hvězdné ob-
loze. Vždyt’ právě taková měřeńı byla u zrodu časomı́ry a později posloužila i při určováńı
polohy pozorovatele na zemském povrchu. Starověký velekněz určoval polohu objekt̊u na
obloze např́ıklad pomoćı menhir̊u ve starobylých svatyńıch. Pozorováńı prováděl vždy ze
stejného mı́sta a tak stačilo, když se objekt objevil ve směru určitého kamene a výsledek
byl na světě. Takový popis je z dnešńıho pohledu samozřejmě nedostatečný. Naše pozo-
rovaćı stanovǐstě se měńı, přesouváme se nejen po zemském povrchu, ale okolńı vesmı́r
sledujeme i z kosmu. Potřebujeme znát tedy polohu objekt̊u nejen na obloze, ale i na
hvězdné obloze s vysokou přesnost́ı. Je zřejmé, že přesné určeńı polohy a času dnes roz-
hodně neńı jednoduchou úlohou. Nav́ıc je d̊uležité zvolit správnou vztažnou soustavu,
vybrat správný souřadný systém pro danou úlohu, př́ıpadně přej́ıt z jednoho systému
do druhého.

Polohy objekt̊u na obloze i hvězdné obloze budeme určovat pomoćı směr̊u, respek-
tive úhl̊u mezi dvěma směry. Většinou jsou objekty umı́stěny na nebeskou sféru – po-
myslnou kouli o jistém bĺıže nespecifikovaném poloměru. Polohu objektu pak udávaj́ı
soustavy sférických souřadnic. V minulosti byly sférické souřadnice definovány výhradně
pomoćı nebeské sféry. Transformace souřadnic mezi jednotlivými soustavami souřadnic
nebo výpočet vzdálenosti dvou objekt̊u na obloze nebo hvězdné obloze byl řešen pomoćı
sférické trigonometrie. V dnešńı době se ale můžeme celkem dobře bez této sféry obej́ıt.
Transformace souřadnic lze řešit jednoduše maticovým počtem. Nav́ıc vzdálenost k ob-
jektu (nebo chcete-li poloměr oné sféry) pro určeńı polohy objektu na obloze, či hvězdné
obloze nepotřebujeme. Objekt, jehož souřadnice chceme určit, se přece nacháźı v určitém
směru, na polopř́ımce od zvoleného počátku soustavy souřadnic. Jde tedy jen o úlohu, při
ńıž popisujeme polohu jedné polopř́ımky v prostoru. K tomu potřebujeme znát zmı́něný
počátek soustavy souřadnic, základńı rovinu a základńı směr v této rovině1 (obrázek
3.1). Pokud bude počátek soustavy souřadnic souhlasit s polohou pozorovatele, mluv́ıme
o topocentrické soustavě souřadnic. Pokud počátek vztáhneme např́ıklad ke středu Země
nebo Slunce, mluv́ıme o geocentrické, respektive heliocentrické soustavě.

Obrázek 3.1: Obecné základy souřadného systému. Převzato z Pokorný (2006).

1Někdy se mı́sto pojmů
”
základńı“ rovina a

”
základńı“ směr použ́ıvá př́ıvlastek

”
referenčńı“.
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Obrázek 3.2: Zavedeńı souřadného systému. Převzato z Pokorný (2006).

Počátkem soustavy souřadnic procháźı základńı rovina dané soustavy a na ni kolmá
př́ımka, jej́ıž dvě polopř́ımky představuj́ı směry k protilehlým pól̊um. Základńı rovi-
nou může být rovina rovńıku, vodorovná rovina v mı́stě pozorováńı, rovina ekliptiky
a podobně. Směr od počátku k objektu spolu s polopř́ımkou počátek - - pól definuj́ı
rovinu poledńıku. V této rovině měř́ıme od základńı roviny směrem k pól̊um š́ı̌rkovou
souřadnici – jde tedy o orientovaný úhel mezi směrem k objektu a pr̊usečnićı roviny po-
ledńıku se základńı rovinou. V základńı rovině definujeme základńı směr, od něhož pak
měř́ıme orientovaný úhel k rovině poledńıku našeho objektu. Princip zavedeńı je u všech
souřadných soustav stejný. Je třeba si jen uvědomit, jak je v daném systému definována
základńı rovina a základńı směr a jaké jsou vzájemné vztahy mezi definičńımi prvky
daných souřadných soustav.

Postupně bylo zavedeno několik soustav astronomických souřadnic a jejich názvy už
napov́ıdaj́ı, co bude pro každou jednu z nich základńı rovinou:

• obzorńıková,

• rovńıková 1. typu,

• rovńıková 2. typu,

• ekliptikálńı,

• galaktická.

Ale zkusme se nejprve vrátit zpět k učivu zeměpisu a př́ırodovědy na základńıch
školách, kde jsme se seznamovali se zeměpisnými souřadnicemi. Soustava zeměpisných
souřadnic má počátek ve středu Země. Jej́ı základńı rovinou je rovina zemského rovńıku.
Základńım směrem v této rovině je směr k poledńıku procházej́ıćımu anglickou ob-
servatoř́ı Greenwich. Polohu libovolného mı́sta na povrchu Země je nyńı možné defi-
novat pomoćı dvou souřadnic – zeměpisné délky a zeměpisné š́ı̌rky2. Třet́ı prostorová
souřadnice, vzdálenost od středu Země, nebo chcete-li výška nad stanovenou nulovou

2Jedinou výjimkou jsou zemské póly, kde si vystač́ıme s jedinou souřadnićı.
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Tabulka 3.1: Souřadnicové soustavy.

soustava
”
pól“

”
rovńık“ směr,který určuje délková š́ı̌rková orientace

soustavy soustavy základńı poledńık souřadnice souřadnice
zeměpisná severńı zemský severńı zeměpisná zeměpisná pravo-

zem. pól rovńık délka š́ı̌rka točivá (P)
obzorńıková zenit vodorovná jižńı azimut (úhlová) levo-

rovina výška točivá (L)
rovńıková 1 severńı světový jarńı bod hodinový deklinace L

svět. pól rovńık úhel
rovńıková 2 severńı světový jarńı bod rektascenze deklinace P

svět. pól rovńık
ekliptikálńı sever.pól ekliptika jarńı bod ekliptikálńı ekliptikálńı P

ekliptiky délka š́ı̌rka

sférou (definovanou pomoćı hladiny moře), se běžně neuvád́ı. Zeměpisná délka určuje
jaký poledńık procháźı daným mı́stem. Poč́ıtá se od nultého (greenwichského) poledńıku
kladně směrem východńım, tedy proti směru otáčeńı hodinových ručiček při pohledu od
severńıho pólu. Zeměpisná š́ı̌rka pak určuje, jak

”
vysoko“ nad základńı rovinou se dané

mı́sto na povrchu Země nacháźı. Jinak řečeno je dána úhlem mezi směrem k danému
mı́stu a projekćı toho směru do základńı roviny. Poč́ıtá se kladně od rovńıku směrem
k severu a záporně směrem k jihu. U astronomických souřadnic je to analogické. Ji-
nak je definována

”
jen“ základńı rovina a základńı směr. V tabulce 3.1 najdete srovnáńı

zeměpisné a tř́ı astronomických soustav souřadnic. Mimo jiné je zde uvedeno, zda je sou-
stava pravotočivá nebo levotočivá. Jak to zjist́ıme? Tato vlastnost soustav souřadnic sou-
viśı se směrem poč́ıtáńı délkové souřadnice. Pokud palec natažené ruky mı́̌ŕı na severńı

”
pól“ (viz tabulka 3.1) a paž́ı vyznač́ıme základńı směr v dané soustavě souřadnic, pak

zahnuté prsty ruky ukazuj́ı směr, kterým se délková souřadnice poč́ıtá kladně. Jestliže
jsme použili pravou ruku, jde o souřadnicovou soustavu pravotočivou a při použit́ı levé
ruky levotočivou souřadnou soustavu.

Obrázek 3.3: Hvězdná obloha v okoĺı severńıho světového pólu. Znalci hvězdné oblohy jistě
neujde Velký v̊uz nebo hvězdy v souhvězd́ı Kasiopeja. Převzato z http://planetarium.ipsd.org.
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3.1 Obzorńıková soustava souřadnic

Hned prvńı soustava astronomických souřadnic je trochu zvláštńı. Na rozd́ıl od ostatńıch
v tabulce 3.1 je jediná levotočivá. Jde o soustavu topocentrickou, je vázána na pozoro-
vaćı stanovǐstě. Měńı se tedy nejen při změně pozorovaćıho stanovǐstě ale také pr̊uběžně
s časem. Souřadnice určuj́ı polohu objektu na obloze. Např́ıklad hvězda Vega bude mı́t
r̊uzné obzorńıkové souřadnice pro r̊uzná pozorovaćı stanovǐstě a to i ve stejný okamžik.
A měnit se budou i obzorńıkové souřadnice Vegy v pr̊uběhu jediné noci pro jedno po-
zorovaćı stanovǐstě! Základńı rovinou je v této soustavě vodorovná rovina procházej́ıćı
pozorovaćım stanovǐstěm (viz obrázek 3.6). Základńım směrem v této rovině je pak
směr jižńı. Délková souřadnice – azimut3 se znač́ı A, udává se v rozmeźı od 0◦ do
360◦ a měř́ı se ve směru chodu hodinových ručiček. Š́ı̌rková souřadnice se označuje jako
úhlová výška. Znač́ı se h a nabývá hodnot teoreticky v rozmeźı –90◦ až +90◦, nicméně
v běžných situaćıch to bude zhruba od 0◦ do +90◦.

Na obrázku 3.3 jsou krásně zaznamenány změny polohy hvězd v okoĺı severńıho
světového pólu, v okoĺı Polárky. Jak vysoko ale můžeme Polárku pozorovat? Jaká je
jej́ı úhlová výška v Brně, jaká bude na dovolené v Turecku a co třeba na rovńıku nebo
na severńım zeměpisném pólu? Situaci ozřejmı́ obrázek 3.4. Z něj je zřejmé, že úhlová
výška Polárky odpov́ıdá zeměpisné š́ı̌rce pozorovaćıho stanovǐstě. K tomuto poznatku
lze dospět poměrně snadno. Na schématickém obrázku Země si nejdř́ıve vyznač́ıme směr
k severńımu pólu a k němu kolmou rovinu rovńıku. V mı́stě pozorováńı nakresĺıme vo-
dorovnou rovinu a k ńı kolmý směr – zenit. Vznikne tak trojúhelńık PSA. Úhel ∠SPA je
pravý, úhel ∠PSA má velikost 90◦−ϕ, kde ϕ je zeměpisná š́ı̌rka pozorovaćıho stanovǐstě
P. Při zachováńı součtu vnitřńıch úhl̊u trojúhelńıku 180◦ připadá na zbývaj́ıćı úhel ∠PAS
hodnota ϕ. Ze shodnosti vrcholových úhl̊u je zřejmé, že i úhlová výška severńıho pólu
nabývá stejné hodnoty ϕ. A protože světová osa je s tou zemskou rovnoběžná a procháźı
mı́stem pozorováńı P, bude v bodě P sv́ırat světová osa s vodorovnou rovinou také úhel
ϕ. Můžeme si ale pomoci i kratš́ı úvahou a selským rozumem. Pokud se bude pozorova-

Obrázek 3.4: Odvozeńı závislosti úhlové výšky Polárky na zeměpisné š́ı̌rce pozorovaćıho sta-
novǐstě.

3Původ slova azimut vycháźı z arabského
”
as-samt“, což znač́ı

”
cesta slunce“.
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tel nacházet na severńım pólu, bude mı́t Polárku a tedy severńı světový pól nad hlavou
prakticky v zenitu (zeměpisná š́ı̌rka ϕ = 90◦, úhlová výška Polárky h = 90◦, zat́ımco na
rovńıku (ϕ = 0◦) bude Polárka vidět pouze z vyvýšeného mı́sta vodorovným směrem,
tedy v nulové úhlové výšce.

Pod́ıvejme se nyńı, alespoň v našich úvahách, do č́ınského Hongkongu, který lež́ı na
22. rovnoběžce, na severńı polokouli. Polárka bude tedy pro pozorovatele v Hongkongu
jen 22◦ nad vodorovnou rovinou. Hvězdy vzdálené na hvězdné obloze do oněch 22◦

od Polárky budou stále nad vodorovnou rovinou a budou na obloze opisovat kružnice
(viz obrázek 3.5). Takovým objekt̊um se ř́ıká obtočnové, cirkumpolárńı. Hvězdy pobĺıž
jižńıho světového pólu jako např́ıklad Jižńı kř́ıž na obrázku 3.5, budou v Hongkongu
pozorovatelné jen krátce nad jižńım obzorem. Jejich dráha po obloze bude mı́t podobu
p̊ulkružnic kolem jižńıho směru. Hvězdy z oblasti rovńıku, na obrázku 3.5 jde o hvězdy
z Orionu, budou vycházet nad východńım obzorem, pohybovat se od východu přes jih
směrem k západu, kde budou za západńım obzorem zapadat.

Obrázek 3.5: Pohyby hvězd na obloze – pro hvězdy z okoĺı severńıho a jižńıho světového pólu
a pro východńı obzor (pro Hongkong 22◦ s.z.̌s. a 114◦ v.z.d.). Převzato z webu Hongkongské
univerzity.

3.2 Rovńıková soustava souřadnic

Nejběžněǰśı soustava souřadnic použ́ıvaná v astronomii je rovńıková soustava druhého
typu4. Použ́ıvá se pro určeńı nebo popis polohy objektu na hvězdné obloze. Jej́ı základńı
rovinou je rovina světového rovńıku (viz tabulka 3.1). Základńım směrem je jarńı bod,
společná polopř́ımka roviny světového rovńıku a roviny ekliptiky. V jarńım bodě se
nacháźı Slunce přesně v okamžik rovnodennosti. V okamžiku podzimńı rovnodennosti

4Dále v textu budeme použ́ıvat jen spojeńı rovńıkové souřadnice. Pokud p̊ujde o rovńıkové souřadnice
prvńıho druhu bude to výslovně uvedeno.
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se naopak nacháźı opačným směrem, v podzimńım bodě. Od jarńıho bodu měř́ıme ve
směru proti chodu hodinových ručiček délkovou souřadnici. Označujeme ji rektascenze5

α a vyjadřujeme bud’ ve stupńıch, v rozmeźı od 0◦ do 360◦, nebo v časově-úhlové mı́̌re
v hodinách, minutách a sekundách. Takové vyjadřováńı vycháźı z historických dob, kdy
byl čas odvozován od rotace Země vzhledem ke Slunci a ke hvězdám, tedy z měřeńı poloh
hvězd a úhlových vzdálenost́ı mezi hvězdami. Je zřejmé, že plný úhel 360◦ odpov́ıdá v ča-
sově-úhlové mı́̌re 24 hodinám. Ale pozor časově-úhlové jednotky – hodiny h, minuty m
a sekundy s ṕı̌seme v tomto př́ıpadě v exponentu: 1h = 360◦/24 = 15◦, 1m = 15′,
1s = 15′′.6 Š́ı̌rkovou souřadnićı je v obou rovńıkových soustavách souřadnic deklinace7

δ, která se udává ve stupńıch v rozmeźı –90◦ až +90◦.

Obrázek 3.6: Jarńı a podzimńı bod. Převzato z Pokorný (2006).

Rovńıkové souřadnice druhého typu např́ıklad pro hvězdu Vegu se na rozd́ıl od ob-
zorńıkových souřadnic neměńı během jedné noci. Neměńı se ani v závislosti na pozoro-
vaćım stanovǐsti. Hvězdná obloha, známé obrazce hvězd vypadaj́ı stejně dnes v noci jako
źıtra a nezměńı se, ani pokud budu cestovat a d́ıvat se na hvězdnou oblohu z r̊uzných
mı́st zemského povrchu. Nicméně např́ıklad pro planety a t́ım méně pro Měśıc to ne-
plat́ı. Planety, Měśıc ale i Slunce8 se přece pohybuj́ı na hvězdné obloze, v̊uči hvězdnému
pozad́ı, takže jejich rovńıkové souřadnice se budou měnit, u Měśıce viditelně i v pr̊uběhu
jediné noci.

Pro úplnost bychom měli představit i rovńıkové souřadnice prvńıho typu. Jejich
základńı rovinou je také rovina světového rovńıku. Základńı směr je ale tentokráte dán
pomoćı roviny mı́stńıho poledńıku. Zat́ımco š́ı̌rková souřadnice, deklinace δ je stejná
jako pro druhý typ rovńıkových souřadnic, délková souřadnice se jmenuje hodinový
úhel. Označuje se t, př́ıpadně HA (z anglického

”
hour angle“). Zásadńı rozd́ıl oproti

5Slovo rektascenze má p̊uvod v latině, jde o složeninu z rectus (rovný, př́ımý) a ascensio (výstup).
6Z textu vyplývá, že známe celkem tři r̊uzné minuty a je třeba je rozlǐsovat a d̊usledně dbát na jejich

správné značeńı: časově-úhlová minuta 1m, úhlová minuta 1′ a časová minuta 1 min.
7Pojem deklinace vycháźı z latinského declinatio = odkloňovat, uchylovat.
8Zat́ımco u planet a Měśıce můžeme jejich pohyb v̊uči hvězdnému pozad́ı sledovat př́ımo, protože

vid́ıme na obloze i tu hvězdnou kulisu, u Slunce si muśıme vypomoci. Jeho polohu a pohyb v̊uči
hvězdnému pozad́ı lze sledovat např́ıklad během úplných zatměńı Slunce a nebo pomoćı družic.
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Obrázek 3.7: Rovńıkové souřadnice. Převzato z http://lco.global a upraveno.

rektascenzi spoč́ıvá v tom, že se měř́ı opačným směrem a měńı se pr̊uběžně s časem! Ho-
dinový úhel je definován jako úhel mezi rovinou deklinačńı kružnice mı́stńıho poledńıku
a rovinou deklinačńı kružnice objektu (viz obrázek 3.7) a vyjadřuje se podobně jako
rektascenze v úhlové nebo časově-úhlové mı́̌re. Mezi rektascenźı α a hodinovým úhlem
t lze psát vztah

t = Θ− α, (3.1)

kde Θ je tzv. mı́stńı hvězdný čas odvozený z rotace Země v̊uči hvězdám (viz kapito-
la 4). Graficky je závislost zobrazena na obrázku 3.8. Je-li jarńı bod právě na mı́stńım
poledńıku, pak mı́stńı hvězdné hodiny ukazuj́ı čas 00:00:00. Pokud hodinový úhel jarńıho
bodu naroste po nějaké chv́ıli na +15◦, znamená to, že je právě 1 hodina mı́stńıho
hvězdného času, ale také to, že právě kulminuj́ı objekty s rektascenźı α = 1h. Toho
často využ́ıvaj́ı pozorovatelé, kterým hodinový úhel dává aktuálńı informaci o poloze
objektu. Např́ıklad má-li objekt hodinový úhel t = +2 hodiny, znamená to, že před
dvěma hodinami kulminoval na mı́stńım poledńıku a nyńı je od meridiánu 30◦západńım
směrem. Záporná hodnota hodinového úhlu znamená, že se daný objekt teprve bĺıž́ı
k meridiánu a je od něj v této chv́ıli východńım směrem.

3.3 A přece se měńı

V předchoźı kapitole jsme uvedli, že se rovńıkové souřadnice druhého druhu neměńı,
s výjimkou objekt̊u naš́ı Slunečńı soustavy. Neměńı se ale jen, když budeme uvažovat
poměrně krátké časové úseky. Na časové škále rok̊u, deśıtek let můžeme zjistit drobné
změny polohy hvězdy na hvězdné obloze z atlas̊u a map. Proto je u přesně udaných
rovńıkových souřadnic druhého druhu (rektascenze a deklinace) zpravidla uvedeno i tzv.
ekvinokcium, tedy letopočet, k němuž jsou vztaženy. Ke změnám poloh hvězd na
hvězdné obloze docháźı v d̊usledku vlastńıch pohyb̊u hvězd, nicméně tyto změny jsou
velmi pomalé. Vzhled známých uskupeńı hvězd na hvězdné obloze se proměńı až po
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Obrázek 3.8: Vlevo: Hvězda v kulminaci na mı́stńım poledńıku pozorovatele (hodinový úhel t
= 0h), takže α = Θ. Vpravo: Jarńı bod je v kulminaci na mı́stńım poledńıku m (hvězdný čas
Θ = 0h) (Kladné úhly: α, proti směru otáčeńı hodinových ručiček; t a Θ, ve směru hodinových
ručiček). Převzato z wikipedia; autor Francisco Javier Blanco González.

deśıtkách tiśıc let. Takovou simulaci pro známé uskupeńı Velkého vozu ukazuje obrázek
3.9.

Obrázek 3.9: Změna podoby Velkého vozu (skupiny sedmi jasných hvězd ze souhvězd́ı
Velké medvědice): dnes (vlevo), za 50 000 let a za 100 000 let (vpravo). Převzato z webu
http://astronomia.zcu.cz.

Rektascenze a deklinace objektu se tedy měńı v d̊usledku jeho vlastńıch pohyb̊u.
Ale nejen to. Měńı se v d̊usledku změny samotné soustavy souřadnic. Vztažná soustava
definovaná pomoćı roviny světového rovńıku a jarńıho bodu se totiž také v čase měńı!
Rotačńı osa Země totiž neńı stabilńı. I když v prvńım přibĺıžeńı lze jej́ı orientaci v pro-
storu považovat za neměnnou, na deľśıch časových škálách se zvolna pohybuje. S t́ım
se samozřejmě měńı i vzájemná poloha rovńıku a ekliptiky. Rovina světového rovńıku
se stáč́ı v̊uči rovině ekliptiky o zhruba 0,5′′/rok. Jarńı bod se tak posouvá po eklip-
tice o 50,26′′/rok proti směru pohybu Slunce. Podrobně tento trend popsal Hipparchos
už kolem roku 125 př.n.l. K pohybu zemské osy docháźı v d̊usledku p̊usobeńı planet
Slunečńı soustavy, Slunce a zejména Měśıce. Nejv́ıce ji ovlivňuje tzv. precese.

Protože Země nemá ideálńı tvar koule, ale vypadá jako zploštělý elipsoid, p̊usob́ı
na rovńıkovou

”
výdut’“ momentová dvojice gravitačńıch sil Měśıce a Slunce, a snaž́ı se

ztotožnit rovinu zemského rovńıku s rovinou ekliptiky a rovinou oběhu Měśıce. Zemská
rotačńı osa tak opisuje kužel s vrcholovým úhlem přibližně 47◦ (obrázek 3.10). Jeden
cyklus dokonč́ı za tzv. platónský rok, což je přibližně 25 800 let. Precesńı pohyb zemské
osy samozřejmě vede i ke stáčeńı roviny rovńıku a t́ım i k posunu jarńıho a podzimńıho
bodu po ekliptice.
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Obrázek 3.10: Precese. Převzato z http://naske.blog.cz/0911/cely-zemepis-od-zacatku-roku.

Obrázek 3.11: Precesńı pohyb severńıho světového pólu. Převzato z wikipedia (vlevo), Po-
korný (2006) (vpravo).

V d̊usledku precesńıho pohybu se také měńı poloha světových pól̊u. V současnosti
se těsně u severńıho světového pólu nacháźı hvězda Polárka, ale před čtyřmi tiśıci lety,
v době vzniku prvńıch slunečně-měśıčńıch kalendář̊u v Egyptě a Mezopotámii, to byla
hvězda Thuban (obrázek 3.11).
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4 Čas

”
Nemám čas.“ Jedno z nejběžněji použ́ıvaných úslov́ı naš́ı uspěchané doby. Ale co je

to vlastně
”
čas“? Komici Jan Werich s Miroslavem Horńıčkem skončili debatu o čase

výrokem, že čas si vymysleli lidi, aby věděli
”
odkdy dokdy a co za to“. Fyzik by zřejmě

odpověděl prozaicky: Čas je základńı fyzikálńı veličina vyjadřuj́ıćı posloupnost děj̊u
a stav̊u. Filozof by s vámi na to téma vedl dlouhou diskusi opřenou o názory celých ge-
neraćı filozof̊u. Podle Aristotela vzniká čas poč́ıtáńım pravidelných pohyb̊u nebo děj̊u,
např́ıklad stř́ıdáńım dne a noci. Immanuel Kant tvrdil, že čas je vedle prostoru základńı
formou (kategoríı a podmı́nkou) každé smyslové zkušenosti. A tak bychom mohli po-
kračovat mnoha názory a myšlenkami vysvětluj́ıćımi tok času nebo naše vńımáńı času1.
Vrat’me se ale k fyzik̊um. Pregnantně formuloval odpověd’ na otázku

”
Co je čas?“ ame-

rický fyzik, který se zabýval teoríı relativity a relativistickou astrofyzikou, John Archi-
bald Wheeler:

”
Čas – to je zp̊usob, jakým př́ıroda zajǐst’uje, aby se všechno neodehrálo

najednou.“
Sepět́ı astronomie a času je velmi úzké. Vždyt’ právě jedńım ze základńıch posláńı

astronomie bylo měřeńı času. Dnes řeš́ı otázky času astronomové spolu s fyziky.

4.1 Jednotky času

Základńı jednotkou času je v soustavě SI sekunda2 (mezinárodńı značka s), která je
definována jako doba trváńı 9 192 631 770 period zářeńı, které odpov́ıdá přechodu mezi
dvěma hladinami velmi jemné struktury základńıho stavu atomu cesia 133 (při teplotě
0 K). Vedleǰśımi jednotkami času jsou v SI minuta, hodina a den, přičemž plat́ı
1 minuta (min) = 60 s, 1 hodina (h) = 60 min = 3 600 s, 1 den = 24 h = 1 440 min =
86 400 s.

V běžném životě použ́ıváme také kalendářńı jednotky času týden, měśıc, rok.
Zat́ımco den je odvozen z otáčeńı Země (kolem své osy), rok je definován pomoćı doby
oběhu Země kolem Slunce3. Počet otoček Země během jednoho jej́ıho oběhu kolem Slunce
ale neńı celoč́ıselný, proto se v kalendáři objevuj́ı roky s 365 dny pro běžný rok nebo
366 dny pro rok přestupný. Takový př́ıstup je dostatečný pro běžný život, ale věda
potřebuje přesnou délku roku. Jenže to neńı tak jednoduché. Délka oběhu Země kolem
Slunce a tedy i délka roku se bude lǐsit podle zvolené vztažné soustavy. O tom si pov́ıme
v následuj́ıćıch kapitolách. Většina lid́ı použ́ıvá při výpočtech jako délku roku 365,25
dne a netuš́ı, že vlastně použ́ıvaj́ı středńı juliánský rok, který definovala Mezinárodńı
astronomická unie: 1 aj = 365,25 dne, tedy 3,155 76 · 107 s. Pro nejdeľśı časové škály,
v nichž vyjadřujeme např́ıklad stář́ı hvězd, galaxíı nebo i celého vesmı́ru, pak použ́ıváme

1Naše vńımáńı času je opravdu relativńı. Často máme pocit, že čas ub́ıhá velmi rychle, někdy se
naopak vleče. Vzpomeňte si na častý povzdech starš́ıch lid́ı:

”
Jak ten čas let́ı.“ V tomto př́ıpadě je ale

vysvětleńı snadné. Desetiletému d́ıtěti bude připadat doba mezi po sobě následuj́ıćımi Vánocemi strašně
dlouhá. Neńı divu, je to desetina jeho života. Ale pro sedmdesátńıka je to přece jen jedna sedmdesátina
života.

2V běžné řeči se často použ́ıvá pro vyjádřeńı času vteřina. To je ovšem špatně! Už́ıváńı jednotek SI
v České republice nařizuje zákon 505/1990 Sb. a vyhláška 264/2000 Sb. Základńı neznalost v tomto
směru bohužel velmi často prokazuj́ı i sportovńı komentátoři a novináři v̊ubec.

3V daľśım výkladu budeme striktně odlǐsovat otočku (kolem osy) a oběh (okolo nějakého tělesa).
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Obrázek 4.1: Vlevo: Světoznámý pražský orloj na Staroměstském náměst́ı z roku 1410.
Převzato z http://www.vyletnik.cz. Vpravo: O šest stolet́ı mladš́ı orloj zvláštńıho tvaru in-
stalovaný na brněnském náměst́ı Svobody v roce 2010. Zdroj: http://www.ilovebrno.cz.

.

násobky tohoto roku – milióny nebo miliardy let, které někdy zkráceně zapisujeme Myr,
Gyr.4

4.2 Měřeńı času

Měřeńı toku času je jednou z nejstarš́ıch fyzikálńıch úloh. Na počátku bylo jen prosté
uvědoměńı si jisté posloupnosti děj̊u v čase (stř́ıdáńı dne a noci, fáźı Měśıce, ročńıch ob-
dob́ı). Nicméně postupně, se změnou životńıho stylu, rozvojem obchodu a vědy, rostly
požadavky na přesnost určováńı času. Počátkem 21. stolet́ı došli lidé až k neuvěřitelně
přesným měřeńım. V roce 2011 byla dosažena přesnost měřeńı času, která znamená od-
chylku jednu sekundu za 32 miliard let, tedy relativńı přesnost 4 ·10−19. Od vynálezu ho-
din to představuje zlepšeńı o 16 řád̊u! Měřeńı času a kmitočtu dnes patř́ı k nejpřesněǰśım
fyzikálńım měřeńım v̊ubec.

Je zřejmé, že náš život a život i daľśıch forem života na Zemi je závislý na Slunci, na
stř́ıdáńı světla a tmy. Naše

”
biologické hodiny“ jsou sladěny s otáčeńım Země v̊uči Slunci.

4Nejkratš́ı smysluplný časový úsek nám vymezuje Planck̊uv čas, tedy doba, kterou potřebuje foton
ve vakuu pro překonáńı tzv. Planckovy délky (přibližně 1,6 · 10−35 metru). Jeho hodnota záviśı na
znalosti univerzálńıch fyzikálńıch konstant (rychlosti světla ve vakuu, Planckovy konstanty a gravitačńı
konstanty), které jsou určeny experimentálně. Současná hodnota Planckova času byla stanovena na
tP = 5,391 16(13) · 10−44 s (Mohr et al., 2015).
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Od délky jedné otočky Země je stanovena v soustavě jednotek SI délka jednoho dne,
takže 1 d = 24 h = 1 440 min = 86 400 s. Ale jak vlastně měřili délku dne naši předkové?
Z historických záznamů můžeme vyč́ıst, že jeden den si zpravidla dělili na čas denńı,
nočńı a soumrak, přičemž čas denńı byl dále dělen na 10 část́ı a k tomu př́ıpadně ještě dvě
soumrakové části – ranńı a večerńı soumrak. Nočńı část byla někdy chápána jako jeden
celek, někdy byla také dělena na 12 d́ıl̊u. Proč zrovna dvanáct? Původ tohoto děleńı
můžeme vystopovat ve starověkém Egyptě. Někdy se uvád́ı, že d̊uvodem bylo prostě to,
že se jednalo o tehdy obĺıbenou dvanáctkovou č́ıselnou soustavu. Řada autor̊u se přikláńı
k tomu, že d̊uvodem bylo

”
koṕırováńı“ počtu měśıc̊u v roce a některé zdroje uváděj́ı,

že dvanáctka byla použita proto, že bez palce máme na ruce 12 článk̊u prst̊u. Dnes ale
v́ıme, že Egypt’ané pro odpoč́ıtáváńı času v noci použ́ıvali západ určených význačných
hvězd a těch bylo celkem 36 na celé nebeské sféře. Na večerńı a ranńı soumrak připadly
3 a 3 hvězdy a na dobu temné noci 12 hvězd. Je třeba si ale uvědomit, že egyptské
hodiny byly jinak dlouhé v létě a jinak v zimě. S rozděleńım dne na 24 stejně dlouhých
hodin přǐsel Hipparchos, který navrhl použ́ıvat jednu hodinu takové délky jakou maj́ı
hodiny v den rovnodennosti.5

Délka a děleńı dne je tedy jasné, ale kdy vlastně den zač́ınal? Dnes je to zřejmé –
zač́ıná o p̊ulnoci. Nicméně ve starověku a středověku se počátek dne poč́ıtal od východu
Slunce. Poledne pak nastávalo kolem šesté hodiny. Do poloviny 18. stolet́ı, respektive do
17. stolet́ı, se použ́ıvaly systémy poč́ıtáńı dńı italský a český. Jejich společným rysem je
to, že den měl 24 hodin a poč́ıtal se od západu Slunce, respektive večerńıho soumraku.
Zaj́ımavé je, že v takovém systému poč́ıtáńı času nastávalo poledne dle ročńıho obdob́ı
v r̊uznou hodinu – v 15 hodin nebo dokonce až v 19 hodin. Podobně se poč́ıtal den
od večerńıho soumraku ve středověkém islámském systému. Náš dnešńı systém, kdy
koncem starého dne a počátkem nového je p̊ulnoc, pocháźı z Německa.

Obrázek 4.2: Část vykopávek chrámu v tureckém Göbekli Tepe. Zdroj:
http://www.perceptions.couk.com/westward.html.

5Děleńı hodin na 60 minut bylo převzato od babylonských učenc̊u, resp. Sumer̊u a pocháźı z doby
kolem 2000 př.n.l.
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Čas je možné v principu měřit dvěma zp̊usoby. Jednak př́ımým měřeńım nějakého
rovnoměrného pohybu nebo jeho projev̊u a jednak poč́ıtáńım nějakých krátkoperiodic-
kých oscilaćı. Do prvńı skupiny patř́ı i historicky nejstarš́ı měřeńı času podle Slunce
a to i přesto, že pohyb Slunce po obloze vlastně úplně přesně rovnoměrný neńı6. Stačilo
k tomu v principu velmi jednoduché zař́ızeńı, v podstatě jen svislá tyč – gnómon. Čas je
odměřován podle pohybu st́ınu, který tyč vrhá na zemi. V principu může být gnómonem
i tyč vodorovná nebo šikmá v̊uči vodorovné rovině, nejlépe rovnoběžná s rotačńı osou
Země. V takovém př́ıpadě je vlastně gnómon ukazatelem slunečńıch hodin.

Bohužel nev́ıme, kdy člověk objevil tento zp̊usob měřeńı času. Nejstarš́ı gnómony lze
datovat do obdob́ı zhruba 5 000 let před naš́ım letopočtem. V Evropě je řada mı́st, kde
byly bud’ př́ımo nalezeny prastaré gnómony nebo se jedná o velmi staré observatoře –
jako např́ıklad na hoře Bégo severně od francouzské Nice, v německém Gnosecku, irském
Knowthu, českých Makotřasech nebo proslulém anglickém Stonehenge. Jejich stář́ı se
pohybuje mezi čtyřmi až sedmi tiśıci let. Zdokumentovány jsou ale i daľśı př́ıpady –
obelisky slouž́ıćı jako gnómon se použ́ıvaly kolem 3 500 př.n.l v Egyptě, Babylónii, Indii
a Č́ıně. Nicméně nejstarš́ı astronomickou observatoř́ı, kde se nepochybně i měřil čas, je
podle posledńıch pr̊uzkumů turecké Göbekli Tepe, které se nacháźı nedaleko syrských
hranic. Jeho stář́ı se odhaduje na 11 000 let.

Obrázek 4.3: Schéma vodorovných slunečńıch hodin pro severńı polokouli. Na jižńı polokouli
jde č́ıselńık proti směru hodinových ručiček. Převzato z webu British Sundial Society a upra-
veno.

6O pohybu Slunce po obloze se čtenář dozv́ı v́ıce až v daľśıch kapitolách.
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V psaných záznamech se objevuje popis gnómonu v č́ınském spisu
”
Devět kapitol

matematického uměńı“, kterou postupně tvořilo několik generaćı učenc̊u od 10. až do
2. stolet́ı př.n.l. Řeckou kulturu seznámil s gnómonem Anaximandros kolem roku 560
př.n.l., který se o něm zmiňuje jako o babylonském nástroji. Řekové měřeńı času po-
moćı Slunce dále rozvinuli. Zhruba do prvńıho stolet́ı našeho letopočtu je pak datován
objev tzv. polosu, ukazatele slunečńıch hodin, který je rovnoběžný s rotačńı osou Země
(obrázek 4.3). Zaj́ımavost́ı je, že jeden z nejstarš́ıch psaných záznamů o slunečńıch ho-
dinách obsahuje i bible. Český katalog slunečńıch hodin, který mapuje jejich výskyt na
územı́ bývalého Československa, sestavili Brož a kol. (2005)7.

Kromě Slunce se využ́ıvalo k měřeńı času i pozemských živl̊u – vody, země i ohně.
Vodńı hodiny, tzv. klepsydry (obrázek 4.4 vlevo) se poprvé objevily v 16.-14. stolet́ı
př.n.l. v Egyptě, Babylonu, Indii nebo Č́ıně. Nicméně např́ıklad Cowan (1958) tvrdil,
že prvńı klepsydry se objevily v Č́ıně už kolem 4 000 let př.n.l. a patř́ı tak k nejstarš́ım
př́ıstroj̊um. Přesýpaćı hodiny jsou oproti tomu mnohem mladš́ı. Poprvé jsou zmiňovány
v Evropě v 8. stolet́ı n.l., ale prvńı jasný d̊ukaz představuje až freska

”
Alegorie dobré

vlády“ Ambrogia Lorenzettiho z let 1338 až 1339 na zdech paláce v italské Sieně (obrázek
4.4 uprostřed). Ani prvńı použit́ı ohně pro měřeńı času neńı jasné. Prvńı zmı́nku o tzv.
sv́ıčkových hodinách (obrázek 4.4 vpravo) lze naj́ıt v č́ınské básni od básńıka You Jiangu
z roku 520 n.l.. Podobné hodiny se hojně použ́ıvaly v Japonsku do počátku 10. stolet́ı
a do pozděǰśıch dob v arabských zemı́ch.

Obrázek 4.4: Vlevo: Klepsydra, vodńı hodiny: rekonstrukce j́ılového originálu z konce 5. sto-
let́ı př.n.l. uložená v aténském muzeu. Uprostřed: Prvńı zobrazeńı přesýpaćıch hodin. Detail
Lorenzettiho fresky. Vpravo: Sv́ıčkové hodiny. Zdroj: wikipedie.

Všechny výše uvedené metody měřeńı času měly i přes velmi d̊umyslná vylepšeńı
poměrně omezenou přesnost. Zcela jinou kategorii představuje měřeńı času poč́ıtáńım
pravidelných pohyb̊u, at’ již mechanických, elektrických nebo atomárńıch oscilaćı. U prv-
ńıch mechanických hodin bylo třeba zejména zajistit rovnoměrný chod. Od konce 13.
stolet́ı8 až do Galileiho objevu využit́ı kyvadla se použ́ıval tzv. lihýř. Takové hodiny

7Aktuálńı verzi katalogu lze nalézt na http://astro.mff.cuni.cz/mira/sh/sh.php.
8Spekuluje se o tom, že mechanické hodiny vznikly v raném středověku, např́ıklad se traduje, že
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bylo nutné natahovat každých pět až šest hodin a za tuto dobu se mohly rozej́ıt od
správného času až o dvě hodiny! Přestože Galileo navrhl krokové ústroj́ı kyvadlových
hodin, hodiny samotné sestrojil až roku 1655 Christian Huygens9. V témže roce Huy-
gens vynalezl i setrvačku (tzv. nepokoj) pro mechanické hodiny, kterou si nechal o dvacet
let později patentovat10. Setrvačky a kyvadla vytlačily dř́ıve použ́ıvaný lihýř, přinesly
zlepšeńı přesnosti, které ale bylo stále nedostatečné pro potřeby námořnictva. Britský
parlament dokonce nab́ıdl odměnu v dnešńıch cenách zhruba 100 milion̊u korun pro
toho, kdo dodá přesný chronometr, použitelný pro přesné určováńı polohy lod́ı, jejich
zeměpisné délky. Po čtyřiceti letech práce to dokázal hodinář John Harrison, jehož chro-
nometr udržel přesnost 0,2 s za den. Zásadńı změny se měřeńı času dočkalo ve 20. sto-
let́ı. Warren A. Marrison a Joseph W. Horton v Bell Telephone Laboratories sestrojili
v roce 1927 prvńı hodiny, jejichž oscilátorem byl piezoelektrický výbrus (tzv. quartz).
V 60. letech se pak p̊uvodně rozměrné laboratorńı zař́ızeńı podařilo zmenšit do velikosti
přenosných, náramkových hodinek, které začala sériově vyrábět firma Seiko v roce 1969.
Přesněǰśı než kmity piezoelektrického oscilátoru krystalu křemene jsou kmity atomů. Po
teoretických konceptech byly prvńı atomové hodiny využ́ıvaj́ıćı atomy čpavku posta-
veny krátce po druhé světové válce (1949) ve Spojených Státech. Jejich přesnost ale
ještě nebyla vyhovuj́ıćı. Prvńı přesné atomové hodiny využ́ıvaj́ıćı atomu cesia posta-
vili Louis Essen a Jack V. L. Parry v roce 1955 v National Physical Laboratory ve
Velké Británii (Essen & Parry, 1955). Objev principu atomových hodin posloužil i pro
novou definici sekundy platnou od roku 196711. Nejpřesněǰśı časový standard nyńı po-
skytuj́ı atomové hodiny na bázi césia 133, označované NIST-F2, které dosahuj́ı relativńı
přesnosti 1, 5 · 10−15. Už se ale testuj́ı kvantové nebo optické hodiny, které by mohly
dosáhnout relativńı přesnosti 10−18 (Bloom et al., 2014). Atomové hodiny se použ́ıvaj́ı
ke kontrole a kalibraci všech hodin a vědeckých a navigačńıch př́ıstroj̊u.

4.2.1 Časy v astronomii

Astronomové nezř́ıdka stoj́ı před závažným problémem spojeným s časem. Časové stan-
dardy se v pr̊uběhu stalet́ı měnily, měnila se jejich přesnost. Jak tedy co nejlépe navázat
pozorováńı z r̊uzných historických obdob́ı. A nemylte se, nemuśı j́ıt jen o dávnou historii,
problémem je někdy i zpracováńı dat z 20. stolet́ı.

V minulosti byly časy odvozeny od pohyb̊u Země. Délka dne se měřila pomoćı
pr̊uchodu hvězd mı́stńım poledńıkem a k tomu sloužil speciálńı dalekohled – tzv. pasážńık,
který se mohl pohybovat jen v rovině meridiánu (viz obrázek 4.5). Dnes se pro měřeńı
času použ́ıvá interferometrických pozorováńı VLBI12 velmi vzdálených objekt̊u zvaných

podobné hodiny zkonstruoval budoućı papež Silvestr II. Prvńı zřejmou zmı́nku o mechanických hodinách
nalezneme v Božské komedii Dante Alighieriho, která vyšla roku 1320. Nicméně, pokud vezmeme v úva-
hu i známý mechanismus z Antikythéry vyrobený v letech 150-100 př.n.l., muśıme naše úvahy o době
vzniku mechanických hodin řádně poopravit.

9Sestrojeńı hodin oznámil krátkou zprávou v roce 1657 a podrobně popsal v d́ıle Horologium os-
cillatorium v roce 1673.

10Nezávisle na Huygensovi vynalezl setrvačku i Robert Hooke.
11Jedna sekunda je v SI od roku 1967 definována jako doba trváńı 9 192 631 770 kmit̊u atomů cesia.

Do té doby byla charakterizována jako 1/86 400 středńıho slunečného dne (viz kapitola 4.3.1).
12Interferometrická pozorováńı jsou založena na skládáńı signál̊u (optických, rádiových) z v́ıce

př́ıstroj̊u (dalekohled̊u, radioteleskop̊u). Přesným složeńım signál̊u z jednotlivých člen̊u interferometru
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kvasary. Dosahuje se přesnosti řádově až milisekundy a je tak možné sledovat i drobné
změny v délce jednotlivých otoček Země.

Obrázek 4.5: Prvńı pasážńık svého druhu vyrobil roku 1806 Edward Troughton (1753-1835)
pro anglického astronoma Stephena Groombridge (1755-1832). Obrázek je převzatý z publikace

”
Úvod do praktické astronomie“, kterou v několika částech vydal v letech 1824-1829 William

Pearson.

V roce 1884 byl oficiálně přijat jako mezinárodńı časový standard mı́stńı středńı
slunečńı čas v anglické Greenwichi (Greenwich Mean Time, GMT). Zat́ımco občanský
čas GMT se poč́ıtal od p̊ulnoci, astronomický den stejného data (označený též GMT)
zač́ınal dle staré tradice o 12 hodin později, tedy v poledne. Nepřesnosti a zmatky, které
z toho vycházely, měly být ukončeny až 1. ledna 1925, kdy byla pro čas astronomický
doporučena zkratka GMAT (Greenwich Mean Astronomical Time, Greenwichský středńı
astronomický čas). O tři roky později Mezinárodńı astronomická unie zcela opustila časy
GMT a GMAT a zavedla termı́n

”
Universal Time“ UT (světový čas), v němž den pro

občanské i astronomické účely zač́ıná o p̊ulnoci (McCarthy & Seidelmann, 2009, str.
10–11).

Světový čas UT dnes existuje v r̊uzných verźıch. Nejv́ıce se už́ıvá čas UT1, který je
stejný pro celou zeměkouli a definuje skutečný rotačńı úhel Země v̊uči pevné vztažné
soustavě (dané velmi vzdálenými objekty). Jeho nepřesnost je ±3 milisekundy za den.
Až do padesátých let minulého stolet́ı byly časové signály v rozhlase založeny na UT
a tedy odvozeny z doby rotace Země. Teprve pak se začaly uplatňovat atomové hodiny.
Čas, který je od nich odvozený, se označuje jako atomový čas TAI (International Ato-
mic Time). Od roku 1961 je provozován časový standard UTC13 (Coordinated Universal
Time). UTC představuje základ pro občanské měřeńı času, využ́ıvaj́ı ho např́ıklad ho-
diny v poč́ıtač́ıch synchronizovaných přes Network Time Protocol (NTP) server. Chod

se źıská výsledný signál, jehož rozlǐseńı je podobné jako by tento signál byl poř́ızen jediným zař́ızeńım
o rozměrech srovnatelných se vzdálenost́ı člen̊u interferometru. Jedńım z největš́ıch interferometr̊u je
VLBI (z anglického Very Long Baseline Interferometry), tedy Interferometr s velmi dlouhou základnou.

13Oficiálně byl takto označen až roku 1967.
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UTC je odvozen od rovnoměrně běž́ıćıch atomových hodin. Jenže UTC je definován tak,
že se nesmı́ odchýlit od UT1 o v́ıce než 0,9 sekundy. Proto je třeba někdy zařadit do
UTC tzv. přestupnou sekundu, zpravidla na konci pololet́ı nebo celého roku. Od zave-
deńı těchto přestupných sekund jich bylo do roku 2016 vloženo 27! A to už je časový
interval velmi dobře měřitelný i na náramkových hodinkách. Čas UTC tedy neńı kon-
tinuálńı, což je nesmı́rně d̊uležitý závěr, který je třeba mı́t při zpracováńı časových řad
pozorováńı na paměti.

Astronomie řešila ještě jiný úkol. Jak poč́ıtat čas za deľśı obdob́ı? Jak jednoznačně
určit, kdy k nějaké události v minulosti došlo? Jak si řekneme v závěru kapitoly, existuje
i řada kalendář̊u. Různé země měly v minulosti jiný systém poč́ıtáńı let a dńı v kalendáři.
Jak tedy zajistit, aby každá událost (z našeho pohledu zejména každé pozorováńı) bylo
opatřeno správnou časovou značkou? Řešeńı je celkem snadné, ale historie řešeńı je
spletitá.

V roce 1583, rok po zásadńı reformě kalendáře provedené Řehořem XIII., popsal
francouzský učenec Joseph Justus Scaliger velký časový cyklus o délce 7 980 let. S jeho
pomoćı chtěl popsat veškeré historické události, a proto šel do minulosti před všechny
známé, popsané události a počátek pro poč́ıtáńı dńı ve svém datováńı stanovil na 1. ledna
roku 4713 př.n.l. 12 hodin v Alexandrii. Od toho dne se tedy v rámci tzv. juliánského14

datováńı poč́ıtaj́ı pr̊uběžně jednotlivé dny. K poledni 1. ledna 2016 jich bylo už 2 457 389.
Scaligerovy myšlenky se chopil John Herschel a roku 1849 navrhl využit́ı juliánského
datováńı v astronomii (Herschel, 1849). V roce 1884 se po zavedeńı nultého světového
časového standardu posunul začátek astronomického dne v juliánském datováńı na po-
ledne v Greenwichi. Prvńım, kdo skutečně využil juliánské datováńı v astronomické
praxi, byl Edward Pickering (1890). Dnes se s t́ımto vyjádřeńım času setkáte prakticky
v každém astronomickém článku. Algoritmy pro převody občanského data v našem ka-
lendáři na juliánské a naopak je možné naj́ıt např́ıklad v Seidelmann (1992). Pro výpočet
juliánského data z občanského se hojně využ́ıvá algoritmu z krátké práce Fliegel & van
Flandern (1968). Je-li R rok, M měśıc, D den, pak výsledné juliánské datum JD dostanu
ze vztahu

JD = 1461 · [R + 4800 + (M − 14)/12]/4

+ 367 · [M − 2− 12 · ((M − 14)/12)]/12 (4.1)

− 3 · [(R + 4900 + (M − 14)/12)/100]/4 +D − 32075.

Poznamenejme, že na zlomky dne se převedou také údaje o hodinách, minutách, př́ıpadně
sekundách.

14O označeńı
”
juliánský“ se vedou spory. Často se traduje, že je to podle jména jeho otce, ale sám

Scaliger př́ımo ṕı̌se:
”
Julianum vocauimus: quia ad annum Julianum dumtaxat accomodata est“, což

můžeme volně přeložit jako
”
označujeme juliánská, protože vyhovuje juliánskému roku“, tedy roku

z juliánského kalendáře Julia Ceasara.
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4.3 Doba rotace a doba oběhu

4.3.1 Den

Zat́ımco délka jednoho dne je př́ımo definována v soustavě jednotek SI (viz kapitola
4.1), délku jednoho roku jsme ve stejné části pouze zmı́nili, konkrétně délku středńıho
juliánského roku podle definice IAU. Obě jednotky (den i rok) jsou odvozeny z pohyb̊u
Země. Jeden den odpov́ıdá jedné otočce Země a jeden rok zase jednomu oběhu Země
kolem Slunce. Tak se to uč́ı školáci na základńı škole. Jenže situace ani zdaleka neńı
tak jednoduchá. Rotace Země neńı stabilńı. Dlouhodobě se rotace Země brzd́ı tempem
zhruba 1,5 ms za stolet́ı (Brosche & Sündermann, 1990). K tomu je třeba připoč́ıtat
i krátkodobé změny doby rotace Země v řádu milisekund. Nav́ıc je nutné rozlǐsovat
vztažné soustavy použité pro měřeńı doby otočky Země. Jinak řečeno je třeba rozlǐsovat
v̊uči čemu budeme dobu rotace Země měřit. Neńı den jako den. Máme den dle definice SI,
kalendářńı den, hvězdný den, slunečńı den a ten ještě pravý a středńı. Ale nepředb́ıhejme.

Obrázek 4.6: Slunečńı a hvězdný den. Převzato z Pokorný (2006).

Pokud budeme poměřovat dobu rotace Země ve vztažné soustavě ke hvězdám, mlu-
v́ıme o tzv. hvězdném dni. Jeden hvězdný (siderický) den, tedy doba otočky Země
o 360◦ v̊uči hvězdám, je pak definován jako doba mezi dvěma po sobě následuj́ıćımi
horńımi kulminacemi15 jarńıho bodu16. Naproti tomu jeden slunečńı den odpov́ıdá
délce otočky Země měřené v̊uči Slunci. Pokud budeme vycházet z měřeńı polohy skuteč-
ného Slunce, bude tzv. pravý slunečńı den dobou mezi dvěma následuj́ıćımi horńımi
kulminacemi skutečného Slunce. Jenže v takové vztažné soustavě se během jedné otočky
Země změńı i vzájemná poloha Země a Slunce. Země se posunula ve své dráze při pohybu
kolem Slunce. To znamená, že aby Slunce opět kulminovalo na mı́stńım poledńıku, muśı
se Země ještě pootočit za Sluncem (viz obrázek 4.6). Slunečńı den je tak vždy o zhruba
4 minuty deľśı než den hvězdný. Pro větš́ı přehlednost přináš́ıme i jednoduché převodńı
vztahy mezi hvězdným a slunečńım dnem.

15Slovo kulminace znamená
”
vrcholit“, protože latinsky culmen je vrchol. V době horńı kulminace

objekt vrchoĺı, má na obloze maximálńı úhlovou výšku (nad vodorovnou rovinou). Naopak v době dolńı
kulminace má objekt nejmenš́ı úhlovou výšku, někdy i zápornou, takže může být pod obzorem a nemuśı
být v tom okamžiku pozorovatelný.

16Ani jarńı bod neńı stabilńı, ale v d̊usledku precese se zvolna posouvá. Hvězdný den kratš́ı je o 0,009
s než doba otočky Země o 360◦ (měřeno v̊uči hvězdám), což odpov́ıdá právě hodnotě denńıho posunu
jarńıho bodu.
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Převodńı vztahy:
1 slunečńı den = 24 h 3 min 57 s hvězdného času
1 hvězdný den = 23 h 56 min 4 s slunečńıho času

ale
1 hvězdný den = 24 h 0 min 0 s hvězdného (!) času
1 slunečńı den = 24 h 0 min 0 s slunečńıho (!) času

Jak ale v́ıme už ze středńı školy, ve vztažné soustavě spojené se Sluncem, ob́ıhá
Země kolem Slunce po málo výstředné elipse a to znamená (podle druhého Keplerova
zákona) nerovnoměrně (viz kapitola 12.6). Změńıme-li

”
úhel pohledu“, korektně řečeno

vztažnou soustavu a budeme nyńı sledovat pohyb Slunce v̊uči Zemi, pak se skutečné,
pravé Slunce pohybuje v této soustavě, a tedy na pozemské obloze, také nerovnoměrně.
Proto se v astronomii zavád́ı tzv. středńı Slunce, a hned dokonce dvě. Prvńı středńı
Slunce se pohybuje rovnoměrně po ekliptice. Tak by se pohybovalo skutečné Slunce
v př́ıpadě kruhové oběžné dráhy Země. Prvńı středńı Slunce se s pravým Sluncem na
ekliptice setkává v př́ısluńı a odsluńı. Osa rotace Země je ale r̊uznoběžná s osou eklip-
tiky, takže se takto definované prvńı středńı Slunce nebude pohybovat rovnoměrně po
světovém rovńıku. Proto bylo zavedeno druhé středńı Slunce, které se po světovém
rovńıku pohybuje rovnoměrně. S prvńım středńım Sluncem se setkává v jarńım a pod-
zimńım bodě. Poloha druhého středńıho Slunce pak určuje okamžiky středńı p̊ulnoci,
středńıho poledne a délku středńıho slunečńıho dne. Jednotkou středńıho slunečńıho času
je středńı slunečńı den, který je zaveden jako doba mezi dvěma po sobě následuj́ıćımi
dolńımi kulminacemi Slunce. Dolńı kulminace byla použita proto, aby den zač́ınal o p̊ul-
noci. Rozd́ıl E mezi pr̊uchody pravého Slunce (PS) a druhého středńıho Slunce (SS2)
meridiánem se označuj́ı jako časová rovnice

E = PS − SS2. (4.2)

Z výše uvedeného vyplývá, že velikost výsledných hodnot v časové rovnici je dána t́ım, že
se Slunce pohybuje po ekliptice nerovnoměrně a také t́ım, že čas měř́ıme podél světového
rovńıku a nikoli podél ekliptiky. Změny velikosti časové rovnice ukazuje obrázek 4.7.

Podobná situace jako na Zemi samozřejmě nastává i u ostatńıch planet. Naše úvahy
tak můžeme zobecnit. Pokud se někde hovoř́ı o rotaci planety bez bližš́ıho udáńı, má se
většinou na mysli doba rotace v̊uči hvězdám, tedy tzv. středńı siderická17 doba rotace,
siderický den D∗. Na druhé straně délku dne na té které planetě charakterizujeme podle
doby rotace v̊uči centrálńı hvězdě, hovoř́ıme o tzv. synodickém18 dnu D. Uvažujme nyńı,
že planeta ob́ıhá kolem centrálńı hvězdy za dobu P . Pokud je počet siderických dńı za
jednu oběžnou periodu P/D∗ větš́ı než počet synodických dńı P/D, pak lze psát

P

D∗
− P

D
= 1 nebo

1

D
=

1

D∗
− 1

P
. (4.3)

V této podobě plat́ı vztah ale jen tehdy, jestliže planeta rotuje ve směru orbitálńıho
pohybu, pro planety Slunečńı soustavy tedy proti směru otáčeńı hodinových ručiček

17Slovo siderický vycháźı z latinského označeńı hvězdy (sidus) a znamená tedy
”
hvězdný“.

18Původńı význam řeckého slova sýnodos můžeme vyjádřit jako sch̊uzku, shromážděńı, soutok,
společnost. Přeneseně v astronomii pak pod pojmem synodický rozumı́me takový, jaký nastane při
určitém postaveńı zúčastněných kosmických těles.



58 Kapitola 4. Čas

Obrázek 4.7: Časová rovnice. Převzato z http://kalendar.beda.cz a upraveno.

při pohledu od severńıho světového pólu. Je-li smysl otáčeńı opačný nebo obecně re-
trográdńı, je počet siderických dńı v jedné orbitálńı periodě naopak menš́ı než počet
synodických dńı a diskutovaný vztah pak má tvar

1

D
=

1

D∗
+

1

P
. (4.4)

Platnost výše uvedených převodńıch vztah̊u pro Zemi snadno ověř́ıte dosazeńım hodnot
P = 365,2524 d a D = 1 d. Výsledkem je D∗ = 0,99727 d = 23 h 56 min 4 s.

4.3.2 Hvězdný čas

Z předchoźıho výkladu vyplývá, že hvězdný čas a středńı slunečńı čas a tedy i občanský
čas se rozcházej́ı. Jak tedy zjistit, kolik je právě na ciferńıku hvězdných hodin? Zat́ımco
slunečńı čas je odvozen z hodinového úhlu Slunce, čas hvězdný je definován jako hodi-
nový úhel jarńıho bodu. To znamená, že v okamžiku horńı kulminace jarńıho bodu je
0 h 0 min 0 s mı́stńıho hvězdného času. Jestliže bude hodinový úhel jarńıho bodu +30◦,
pak hvězdné hodiny v mı́stě pozorováńı budou ukazovat 2 hodiny mı́stńıho hvězdného
času. Ke stanoveńı hvězdného času se dř́ıve použ́ıvalo měřeńı poloh hvězd, respektive
jejich pr̊uchodu meridiánem. Dnes si většinou vystač́ıme s č́ıselným modelem, aproxi-
maćı, která z dř́ıve naměřených hodnot vycháźı. Výpočet prob́ıhá v několika kroćıch.
Nejprve si aktuálńı datum T vyjádř́ıme v juliánských stolet́ıch19

T = (JD0 − 2451545, 0)/36525, (4.5)

kde JD0 je juliánské datum pro nejbližš́ı předcházej́ıćı p̊ulnoc světového času (UT).
Pro stejnou p̊ulnoc spoč́ıtáme hvězdný čas na nultém poledńıku (v Greenwichi) S0. Pro

19Připomeňme, že 1 juliánský rok dle definice IAU je roven 365,25 dne.
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běžné použit́ı postač́ı členy aproximace do třet́ı mocniny času T :

S0 = 6, 697374558 + 2400, 05133691T + 0, 000025862T 2 − 0, 0000000017T 3. (4.6)

Čas t v daném dni, který uběhl od p̊ulnoci (UT), vyjádř́ıme v hodinách a zeměpisnou
délku l mı́sta ve stupńıch a spoč́ıtáme výsledný mı́stńı hvězdný čas S dle vztahu

S = S0 + 1, 0027379093t+ l/15. (4.7)

Výsledný čas S př́ıpadně zmenš́ıme o celistvý násobek 24 hodin, tak aby 0 ≤ S ≤ 24.
Jednotkou hvězdného času je hvězdný den a jak jsme již uvedli výše, jeden hvězdný den
má 24 hvězdných hodin, přičemž každá z nich má 60 minut a ty lze dále dělit na 60
sekund. Délka těchto hvězdných jednotek je však odlǐsná od slunečńıch!

4.3.3 Mı́stńı a pásmový čas

Každému mı́stu na Zemi př́ısluš́ı mı́stńı
”
slunečńı“ čas, který je platný pro zeměpisný

poledńık, procházej́ıćı daným mı́stem. Rozd́ıl takových mı́stńıch čas̊u dvou stanovǐst’ pak
odpov́ıdá rozd́ılu zeměpisných délek těchto dvou mı́st. Mı́sta východně od našeho sta-
novǐstě maj́ı větš́ı mı́stńı čas (Slunce tam kulminuje dř́ıve), mı́sta položená západně maj́ı
mı́stńı čas menš́ı než my. Pro Českou republiku dělá časový rozd́ıl mezi nejvýchodněǰśım
a nejzápadněǰśım bodem územı́ 27 minut. Ale třeba pro územı́ Č́ıny je to už v́ıce než
4 hodiny a pro Rusko dokonce téměř 11,5 hodiny.

V dř́ıvěǰśıch dobách, při pomalém cestováńı, takový rozd́ıl mı́stńıch čas̊u ničemu ne-
vadil, ale s rozvojem rychlé20 železničńı dopravy se objevil nový problém. Na železničńıch
křižovatkách, kde se setkávaly d̊uležité dálkové trasy, musely být zvláštńı hodiny pro
každou trat’. Časy na nich odpov́ıdaly čas̊um výchoźıch stanic. A tak např́ıklad na
nádraž́ı v Pittsburghu, v americké Pennsylvánii (USA), udržovali hodiny s šesti r̊uznými
časy. Naj́ıt správné spojeńı v j́ızdńım řádu pak byl docela rébus. A byli to právě
zaměstnanci železničńıch společnost́ı, kteř́ı si nejdř́ıve uvědomili nutnost změny. Char-
les F. Dowd navrhl systém hodinových pásmových čas̊u pro Americké dráhy kolem roku
186321. Jeho návrh ale nebyl nikdy přijat. Později (v roce 1876) navrhl Kanad’an Sir
Sandford Fleming celosvětový systém časových pásem. O tři roky později návrh upra-
vil, ale zejména pro něj začal intenzivně hledat podporu na mezinárodńım fóru. Snaha
vyvrcholila na mezinárodńı konferenci v ř́ıjnu 1884. Po přijet́ı koncepce Greenwichského
nultého poledńıku bylo také stát̊um světa navrženo přijmout systém 24 pásmových čas̊u,
kde š́ı̌rka jednoho časového pásma odpov́ıdá 15◦ zeměpisné délky. Většina zemı́ tento
návrh přijala do roku 1929. Ale existuj́ı výjimky od striktńıho pravidla. Některé státy
jako např́ıklad Indie, Írán, Venezuela použ́ıvaj́ı p̊ulhodinovou odchylku od standardńıho
času a některé státy jako např́ıklad Nepál dokonce odchylku čtvrthodinovou. Větš́ı státy,
které přesahuj́ı přes několik časových pásem, mohou stanovit oficiálńı čas dle konkrétńıho
územı́, rozložeńı obyvatelstva a podobně. Nejv́ıce je to patrné v Č́ıně, která se rozkládá

20Chápáno z pohledu tehdeǰśıch cestovatel̊u. Z dnešńıho pohledu nás rychlost tehdeǰśıch stroj̊u př́ılǐs
neohromı́.

21Zaj́ımavé je, že prvńı popis pásmových čas̊u publikoval v knize
”
Miranda“ italský politik, astronom

a matematik Quirico Filopanti (vlastńım jménem Giuseppe Barilli) v roce 1858.
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na územı́ pěti časových pásem. Ty byly použ́ıvány do roku 1949. Dnes maj́ı v celé Č́ıně
jednotný čas.

Jinými odchylkami od standardńıho pásmového času jsou časy zimńı a letńı. Princip
podobný letńımu času navrhl (ale ironicky) Benjamin Franklin roku 1784 vydavatel̊um
časopisu Journal of Paris22. Poprvé byl letńı čas oficiálně zaveden v několika zemı́ch
během prvńı světové války, nejdř́ıve zřejmě roku 1916 ve Švédsku a později téhož roku
i v Rakousko-Uhersku, tedy i na územı́ dnešńı České republiky. Letńı čas byl u nás
(tehdy na územı́ Protektorátu Čechy a Morava) opět zaveden během druhé světové
války. Každoročně se u nás vyhlašuje letńı čas od roku 1979. V některých zemı́ch je
posun o v́ıce než jednu hodinu od standardńıho času, např́ıklad v zimě o jednu a v létě
o dvě nebo tři hodiny. Někde plat́ı letńı čas trvale – např́ıklad ve Francii nebo Španělsku
a nově se to týká např́ıklad Ruska, Běloruska či Ukrajiny. Letńı čas tedy předb́ıhá
skutečný čas daného pásma, přeb́ırá čas sousedńıho pásma lež́ıćıho východně od nás.
V obdob́ı, kdy neplat́ı letńı čas, se zpravidla vraćıme ke standardńımu pásmovému času
daného mı́sta. Neznamená to, že bychom nyńı měli v zimě zimńı čas, jak s oblibou
tvrd́ı novináři! Zimńı čas je takový, kdy se hodiny posunou o jednu hodinu zpět v̊uči
pásmovému času. Takový čas byl vyhlášen v Československu zákonem č. 212/1946 Sb.
Platnost zákona nebyla zrušena, takže vláda stále může v principu zimńı čas vyhlásit.
S velkou pravděpodobnost́ı jde o světový unikát.

Obrázek 4.8: Časová pásma. Zdroj: http://www.svetcest.cz/storage.

22Ještě starš́ı by mělo být použit́ı letńıho času Brňany v srpnu 1645. Švédové, vedeńı generálem
Torstensonem, tenkrát oblehli Brno. Podle pověsti byl Torstenson rozmrzelý dlouhým, bezvýsledným
obléháńım Brna, a proto prý prohlásil, že pokud město nedobude do poledne, odtáhne s vojskem pryč.
Obránci se to dověděli a tak, když už jim bylo opravdu ouzko, začali zvonit poledne už v 11 hodin.
Torstenson měl pak dostát svému slibu a ukončit obléháńı. Město bylo zachráněno a na pamět’ této
události zvońı každý den zvony katedrály sv. Petra a Pavla poledne už v jedenáct hodin. Dodejme, že
jde jen o pěknou pověst. Podle historických záznamů se Brňané ubránili i bez letńıho času.
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Obrázek 4.9: Pamětńı deska připomı́naj́ıćı dohodu o použ́ıváńı času na železnici v Severńı
Americe z roku 1883 (Railway General Time Convention). Zdroj: wikipedia.

4.3.4 Rok

Zat́ımco den je odvozen od doby otočky Země kolem své osy, rok má sv̊uj p̊uvod v době
oběhu Země kolem Slunce. Máme ted’ na mysli takové ty

”
běžné roky“, jejichž délka byla

v minulosti určována jako časová vzdálenost mezi např́ıklad dvěma po sobě následuj́ıćımi
zimńımi slunovraty. Nebudeme se bavit o tzv. uherském roku, jehož přesnou délku
vlastně ani nikdo nezná. Naš́ım tématem bude nejen rok, se kterým se setkáváme v ka-
lendáři, ale také rok tropický a siderický.

Kalendářńı rok je docela zvláštńı jednotka. Jen si zkuste vybavit jinou jednotku,
která má dvě r̊uzné délky! Běžný kalendářńı rok má přece 365 dńı, ale jednou za čtyři
roky je o jeden den deľśı a má 366 dńı. Přidává se 29. února a to vždy, když je letopočet
našeho kalendáře dělitelný čtyřmi. Pokud je letopočet dělitelný 100, je přestupným jen
pokud je dělitelný také 400. To znamená, že rok 2000 přestupný byl, ale rok 2100
přestupný nebude. A proč to všechno? Jde o snahu, co nejv́ıce se přibĺıžit délce tzv.
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tropického roku23, což je doba mezi dvěma po sobě následuj́ıćımi pr̊uchody pravého
Slunce, přesněji středu jeho disku, jarńım bodem. Jeho délka je zhruba 365,242 2 dne
středńıho slunečńıho času. Jenže nic neńı tak jednoduché, jak na prvńı pohled vypadá.
Délka tropického roku je vztažena k jarńımu bodu, ale jeho poloha se zvolna měńı
v d̊usledku precesńıho pohybu24. Za rok se jarńı bod posune o 50,26′′ po ekliptice
proti pohybu Slunce na hvězdné obloze. Pak bychom měli k délce tropického roku vždy
připojit údaj, k jakému datu je hodnota vztažena. Středńı tropický rok k 1. lednu 2000
byl např́ıklad 365,242 189 7 dńı nebo 365 dńı 5 hodin 48 minut 45,19 sekund. Pro běžný
život stač́ı použ́ıt přibližnou aproximaci. Pr̊uměrnou délku tropického roku lze vyjádřit
jako 146 097/400 = 365+97/400 = 365,242 5 dńı (Seidelmann, 1992, str. 576-581). Pro
vyjádřeńı délky tropického roku v časově odlehleǰśım okamžiku lze použ́ıt následuj́ıćı
vztah

roktrop = 365, 2421896698− 6, 15359 · 10−6T − 7, 29 · 10−10T 2 + 2, 64 · 10−10T 3, (4.8)

kde T je juliánské stolet́ı 36 525 dńı, kde každý den má 86 400 s dle definice v SI. Čas T
je měřený od 1. 1. 2000 (McCarthy & Seidelmann, 2009, str. 18).

Podobně jako jsme vztahovali dobu otočeńı Země kolem své osy v̊uči hvězdám,
můžeme totéž udělat i při sledováńı oběhu Země kolem Slunce. Dobu, za kterou se
Slunce vrát́ı do téhož směru na hvězdné obloze, respektive k téže hvězdě na ekliptice,
označujeme jako hvězdný rok. Oproti tropickému roku je o 20 minut deľśı a zejména
neńı ovlivněn preceśı.

4.4 Kalendáře

O astronomických cyklech, na jejichž základě je založeno poč́ıtáńı času, jsme již psali.
Jenže, jak vlastně poč́ıtat dny, týdny, měśıce, roky? Systém poč́ıtáńı času v jednotkách
dn̊u a deľśıch, tedy kalendář, je vlastně jedńım z nejstarš́ıch vynález̊u lidstva. Potřeba
poč́ıtat a zaznamenávat čas je člověku vlastńı. Za kalendář lze považovat i stěny cely, na
které třeba vězeň Edmond Dantès, budoućı hrabě Monte Christo, den za dnem přidával
daľśı čárku. Nám ale p̊ujde přece jen o propracovaněǰśı systémy, kalendáře. Každý ka-
lendář je určen počátkem poč́ıtáńı let v dané soustavě, délkou roku, stanoveńım začátku
roku a členěńım roku na kratš́ı obdob́ı a určeńı jejich začátk̊u. Jeden rok vycháźı z délky
oběhu Země kolem Slunce, kratš́ı jednotky jako týden nebo měśıc jsou odvozeny z po-
hybu Měśıce a jeho fáźı a konečně nejkratš́ı jednotka jeden den je, jak v́ıme, dána délkou
otočky Země kolem své osy. Týden a měśıc známe z našeho kalendáře, ale v jiných ka-
lendářńıch systémech se vyskytovaly i cykly jiných délek.

Náš v současnosti použ́ıvaný kalendář má sv̊uj p̊uvod ve starověkém Ř́ımu. Počátek
ř́ımského kalendáře spadal v dnešńım poč́ıtáńı do roku 753 před naš́ım letopočtem, kdy
byl založen Ř́ım. Roku 46 př.n.l. vydal ćısař Gaius Julius Caesar dekret, kterým ustanovil
délku roku 365,25 dne a pozměnil délku a názvy některých měśıc̊u. Nový kalendář se
začal uplatňovat od následuj́ıćıho roku (45 př.n.l.), proto je někdy uváděn v souvislosti

23Označeńı tropický se zde nevztahuje k horkým oblastem kolem rovńıku. Př́ıvlastek má p̊uvod
v řeckém slově tropos, což znamená obrat. Obratńıky Raka a Kozoroha vymezuj́ı nejseverněǰśı a nej-
jižněǰśı oblast, ve které Slunce dosáhne při svém pohybu nadhlavńıku.

24Detailněji je o něm pojednáno v kapitole 3.3.
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s juliánským kalendářem tento rok. Každý čtvrtý rok, když je letopočet dělitelný čtyřmi,
se stal rokem přestupným. O takřka šest stolet́ı později se ř́ımský kněz skythského
p̊uvodu Dionysius Exiguus domńıval, že historicky mnohem významněǰśı událost́ı bylo
narozeńı Jež́ı̌se Krista a tak se pokusil stanovit datum jeho narozeńı a k tomuto roku
pak vztahovat poč́ıtáńı let v letopočtu. Jeho návrh na údob́ı

”
Anno Domini“ (česky

Léta Páně) se ale začal rozšǐrovat až zhruba v polovině 8. stolet́ı a použ́ıvá se dodnes.
Dnes v́ıme, že se Dionysius Exiguus dopustil několika zásadńıch chyb a Jež́ı̌s Kristus se
zřejmě narodil o několik let dř́ıve, než vypočetl. V běžném životě označujeme roky po
domnělém narozeńı Krista jako roky našeho letopočtu, roky před ńım jako před naš́ım
letopočtem (př.n.l.). Angličané použ́ıvaj́ı pro roky před naš́ım letopočtem jednodušš́ı
zkratku BC (before Christ), tedy před Kristem. Pokud ale popisuj́ı samotné narozeńı
Jež́ı̌se Krista, dostanou se do nesnáźı. Tvrzeńı, že Jež́ı̌s Kristus se narodil v roce 4 BC
(před Kristem), p̊usob́ı opravdu zvláštně.

Z čistě matematického hlediska chyb́ı na výše popsané časové škále rok 0. Datum

”
1. 1. roku nula“ neexistuje. Prvńım dnem prvńıho tiśıcilet́ı byl 1. leden roku 1. Z toho

vyplývá, že na vášnivou debatu, vedenou před několika lety, kdy zač́ıná 21. stolet́ı, je
jednoduchá odpověd’. Až 1. 1. 2001. Přechod na rok 2000 byl sice pěkný, magický, ale
nic v́ıc. Daľśım d̊usledkem matematického poč́ıtáńı let do minulosti je ovšem také to, že
roky před naš́ım letopočtem, vyjádřené matematiky, budou o jednotku menš́ı. Rok 46
př.n.l. byl rokem –45!

Vrat’me se ale ještě k délce roku juliánského kalendáře. Julius Caesar ji stanovil na
365,25 dne, ale odchylka od skutečné délky tropického roku zp̊usobila, že v 16. stolet́ı už
rozd́ıl mezi kalendářem a skutečnost́ı (slunovraty a rovnodennostmi) a na ně navázanými
svátky narostl na deset dn̊u. Proto přistoupil papež Řehoř XIII. roku 1582 k reformě
juliánského kalendáře a upravil systém přestupných rok̊u tak, že z rok̊u dělitelných stem
jsou přestupné jen roky dělitelné 400, zat́ım se tedy jednalo o roky 1600 a 2000. Pr̊uměrná
délka gregoriánského roku se reformou dostala na hodnotu 365,2425 dne, takže je jen
o 26 s deľśı než tropický rok. Gregoriánská reforma ale provedla také okamžitou nápravu
stavu a tak po 4. ř́ıjnu 1582 následoval hned 15. ř́ıjen 1582. Ani gregoriánská reforma
nebyla přijata okamžitě po jej́ım vyhlášeńı.25 V českých zemı́ch byl gregoriánský kalendář
přijat roku 1584. Rudolf II. tehdy nař́ıdil, aby po 6. lednu bezprostředně následoval 17.
leden. Na Moravě byl nový kalendář přijat na podzim roku 1584 a na Slovensku o tři
roky později. Ale např́ıklad v Dánsku nebo na severu Německa gregoriánský kalendář
akceptovali až k roku 1700, konzervativńı Anglie teprve roku 1752 a v Rusku byl přijat
až roku 191826(Horský et al., 1988, str. 157).

Přestože se celosvětově použ́ıvá gregoriánský kalendář, můžete se setkat i s řadou
daľśıch kalendář̊u, historicky významných nebo d̊uležitých např́ıklad pro určitá nábožen-
stv́ı. V některých státech je dokonce náboženský kalendář součást́ı státńıho práva. Jeden
z nejstarš́ıch kalendář̊u je egyptský kalendář. Vznikl přibližně ve 4. tiśıcilet́ı před naš́ım le-
topočtem. Roky se ale neč́ıslovaly pr̊uběžně, nýbrž od začátku vlády panuj́ıćıho faraona.

25Podrobný přehled zaváděńı reformy kalendáře lze naj́ıt na http://www.tondering.dk/claus/cal/

gregorian.php#country.
26Pozdńı přijet́ı gregoriánské reformy také stoj́ı za zdánlivou chybou, d́ıky ńıž je ruská komunistická

revoluce ze 7. listopadu 1917 označována jako Velká ř́ıjnová socialistická revoluce. Mimochodem ruská
pravoslavná ćırkev gregoriánskou reformu dosud nepřijala a tak se pravoslavné Vánoce zač́ınaj́ı slavit
až 6. – 7. ledna.
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Jeho vznik byl zpočátku vynucen zemědělstv́ım, stanoveńım obdob́ı záplav pomoćı he-
liaktického východu Śıria. Později byl vylepšován zejména kv̊uli účetnictv́ı a daňové evi-
denci. Roku 266 př.n.l. zavedl Ptolemaios III. přestupné roky. Přestože př́ımo v Egyptě
se tato reforma př́ılǐs neujala, později se stala inspiraćı pro juliánský kalendář.

Řecký kalendář měl počátek stanovený na prvńı den prvńıch olympijských her, v gre-
goriánském kalendáři 8. července roku 776 př.n.l. Termı́n

”
olympiáda“ znamenal tehdy

čtyřleté obdob́ı mezi hrami. Řecký měśıc se členil na tři dekády a den zač́ınal východem
Slunce.

V roce 2012 se často mluvilo o mayském kalendáři a jeho předpovědi konce světa
v prosinci tohoto roku. Pravdou je, že mayský kalendář je velmi složitý a propra-
covaný systém r̊uzných cykl̊u. Nejdeľśı z nich tzv. alautun má délku 63 081 429 let!
Počátek mayského kalendáře spadá do roku 3114 př.n.l. Problémem je, že přesné

”
na-

sazeńı“ schématu mayského kalendáře na historické události je docela obt́ıžné a tak
vysvětluj́ıćıch teoríı najdete téměř dvě stovky. Jeden z posledńıch př́ıspěvk̊u pocháźı
i z české kotliny. Amatéršt́ı badatelé V. a B. Böhmovi (2004) odhalili v mayských
zápisech záznamy astronomických událost́ı a s pomoćı odborńık̊u z Astronomického
ústavu AV ČR následně dokázali mayský kalendář správně interpretovat (Klokočńık et
al., 2008).

Obrázek 4.10: Každý den v roce má v mayském kalendáři své jméno složené z ně-
kolika část́ı. Jméno pro konkrétńı den lze vytvořit pomoćı do sebe zapadaj́ıćıch ozu-
bených kol. Každý zub každého kola nese určitou část budoućıho jména dne. Převzato
z http://vesmir.msu.cas.cz/Pavel/mayove cisla.html.

Židovský kalendář se odkazuje na bibli. Počátek kalendáře odpov́ıdá stvořeńı světa,
k němuž mělo podle bible doj́ıt 7. ř́ıjna roku 3671 př.n.l. Tento letopočet se ale objevil až
ve středověku. V současné podobě je kalendář zhruba od 10. stolet́ı. Rok má 12 měśıc̊u,
které mohou mı́t 29 nebo 30 dńı. Rok tak může mı́t 353 až 355 dńı. Sedm dńı tvoř́ı
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týden. V něm má pouze sedmý den samostatné jméno,
”
šabat“27 . Zaj́ımavé je i roz-

děleńı dne. Den zač́ıná západem Slunce a děĺı se na hodiny, jejichž délka je určována
jako dvanáctina denńı nebo nočńı části dne.

Nejmladš́ım kalendářem z našeho stručného přehledu je kalendář islámský. Jedná
se o čistě měśıčńı (lunárńı) kalendář. Zavedl jej chaĺıfa28 Umar roku 637. Za počátek
kalendáře zvolil tzv. hidžru, tedy přeśıdleńı proroka Mohameda z Mekky do Med́ıny
v létě roku 622. Rok v muslimském kalendáři trvá 354 dńı a má 12 měśıc̊u.
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5 Hvězdné objekty nočńı oblohy

Zřejmě nejv́ıce lidi přitahuje k astronomii právě pohled na temnou nočńı oblohu pose-
tou hvězdami. Je to opravdu úžasný a fascinuj́ıćı pohled. Můžeme se j́ım kochat celé
hodiny. Ale co to vlastně pozorujeme? Jaké jsou to objekty? Můžeme o nich zjistit něco
v́ıce jen z prostého pohledu na ně? V této kapitole si stručně představ́ıme kaleidoskop
astronomických objekt̊u nočńıho nebe.

Obrázek 5.1: Hvězdné nebe. Zdroj: http://mgpc3.as.arizona.edu/images.

5.1 Hvězdy a souhvězd́ı

Řekne-li se astronom, většina lid́ı si řekne, to je ten, co má něco společného s hvězdami.
Pokud si nespletli astronoma, hvězdáře s astrologem, tv̊urcem a vykladačem horo-
skop̊u, představ́ı si člověka, který v noci pozoruje hvězdy dalekohledem a ve dne sṕı.
Skutečnost je dnes zcela jiná. Astronom 21. stolet́ı tak nepracuje, ale hvězdy jsou
opravdu základńım objektem pozorovaného vesmı́ru. Jenže. Co vlastně taková hvězda
je? Přestože se následuj́ıćı definice může zdát poněkud vágńı, je opravdu nejlepš́ı, jakou
můžeme použ́ıt. Hvězda jako vesmı́rný objekt je samostatné převážně kulové těleso
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tvořené plazmatem1, udržované pohromadě vlastńı gravitaćı, o hmotnostech v rozmeźı
hmotnosti 0,013 M� až stovky hmotnost́ı Slunce. Spodńı hranice hmotnosti odpov́ıdá
hmotnosti 13 planet Jupiter (13 MJ) a udává se také jako spodńı hranice hmotnosti
tzv. hnědých trpasĺık̊u, objekt̊u na pomeźı mezi hvězdou a planetou. Horńı hranice
se ještě na počátku stolet́ı udávala v rozmeźı 60-80 M�, ale dnes už jsou známy hvězdné
objekty s větš́ı hmotnost́ı. Nicméně přesná hranice dosud určena neńı. Podrobněji se
budeme hvězdám a jejich vlastnostem věnovat později. Nyńı se zaměř́ıme na pozorováńı
světa hvězd.

Obrázek 5.2: Takto astronom opravdu nepracuje. Autor: S. Harris.

Básńıci často opěvuj́ı nočńı nebe poseté myriádami hvězd. Ale kolik těch hvězd na
temné nočńı obloze je? Je to opravdu nespočetné množstv́ı nebo je můžeme spoč́ıtat?
Sč́ıtat hvězdu po hvězdě jako na obrázku 5.2 vypadá na prvńı pohled jako bláznivý
nápad. Ale proč by to nešlo? Ke konečnému č́ıslu lze dospět i překvapivě snadno. Celé
hvězdné nebe zab́ırá plochu 41 253 stupň̊u čtverečńıch. Vyberme si z hvězdné oblohy
jednu část např́ıklad o velikosti čtverce 10◦ × 10◦. Spočtěme hvězdy v této oblasti a pak
už snadno zjist́ıme, kolik hvězd zhruba připadá na celou hvězdnou oblohu. V publi-
kaćıch se většinou uvád́ı, že za ideálńıch podmı́nek je na hvězdné obloze pozorovatelných
pouhýma očima bez dalekohledu jen zhruba pět až šest tiśıc hvězd. Jenže k takovému
výsledku by při pozorováńı mohl dospět jedině osamocený kosmonaut kdesi v kosmu,
kde mu nic nebráńı ve výhledu. Nám tady na povrchu Země vlastně právě Země sa-
motná bráńı ve výhledu. Na obloze nad sebou tak můžeme za ideálńıch podmı́nek vidět
jen asi dva až tři tiśıce hvězd. Jedna hvězda pozorovatelná prostýma očima připadá
na plochu téměř čtyřiceti měśıčńıch úplňk̊u. A jak je to tedy s těmi myriádami? Je
to vlastně optický klam. Při pohledu na hvězdnou oblohu nás přitahuj́ı jasné hvězdy,
oči přej́ıžděj́ı, doslova poskakuj́ı z jedné na druhou a mozek to vyhodnot́ı tak, že je
tam těch hvězd plno. Jenže taková situace nastává v ideálńıch podmı́nkách. Ve městech

1Podrobněji bude o této substanci pojednáno později, až se budeme věnovat stavbě hvězd.
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s rušivým osvětleńım a znečǐstěným ovzduš́ım a za svitu Měśıce je situace ještě mnohem
horš́ı. Tam už mnohde můžeme hvězdy pozorovatelné na obloze pouhýma očima poč́ıtat
jen na deśıtky!

Samozřejmě se situace proměńı, když si pomůžeme dalekohledem. Malým binoku-
lárńım dalekohledem, tzv. triedrem můžeme pozorovat za dobrých podmı́nek až 200 000
hvězd. Se zvětšuj́ıćımi se dalekohledy se zvětšuje i počet pozorovatelných hvězd, a to
až o několik řád̊u. Otázkou ale je, proč jsou odhady laik̊u tak nadsazené, přemrštěné.
Zřejmě hraje roli několik faktor̊u. Hvězdy na obloze jsou rozmı́stěny nepravidelně, ne-
vid́ıme žádné referenčńı body, čáry, hranice. A nepochybně zálež́ı také na tom, jak celý
obraz nočńı oblohy vńımá lidská mysl. Aby se lidé na hvězdné obloze nějak vyznali,
orientovali se na ńı, začali pojmenovávat nejjasněǰśı hvězdy. Absenci pozorovatelných
hranic nahradili t́ım, že si ve svých představách seskupovali určité hvězdy do skupin
a těm dávali jména. Vymýšleli k nim pěkné př́ıběhy, které odrážely jejich život, kulturu.
A tak se na hvězdné obloze ocitly bájné postavy, zv́ı̌rata nebo věci. Nejstarš́ı taková
vyobrazeńı jsou stará řadu tiśıcilet́ı (viz obrázek 5.3).

Obrázek 5.3: Prvńı vyobrazeńı souhvězd́ı v jeskyni Lascaux (jižńı Francie) z doby před 17 300
lety! (Rappenglück, 1996). Zdroj: http://www.iau.org.

Těmto pomyslným obrazc̊um na hvězdném nebi se dř́ıve ř́ıkalo souhvězd́ı. Každá
kultura měla r̊uzná souhvězd́ı. Např́ıklad č́ınská starobylá souhvězd́ı jsou obecně menš́ı
než ta evropská a představuj́ı jiné objekty (viz obrázek 5.4). Dnes se pro takové sku-
piny hvězd na hvězdném nebi už́ıvá označeńı asterismus. Význam slova souhvězd́ı se
změnil. Jedńım z prvńıch úkol̊u Mezinárodńı astronomické unie IAU bylo ve dvacátých
letech minulého stolet́ı jednoznačně definovat souhvězd́ı a t́ım i př́ıslušnost r̊uzných ob-
jekt̊u k souhvězd́ım.

Představte si, že se d́ıváte na hvězdnou oblohu. U jasných hvězd, které vytvářej́ı
nějaký obrazec, např́ıklad let́ıćı labut’, je zřejmá př́ıslušnost k tomu obrazci. Ale co
třeba nějaká slabš́ı hvězda mezi dvěma takovými uskupeńımi hvězd na hvězdné obloze?
Kam ji přǐradit? A co teprve ty spousty hvězd pozorovatelné dalekohledy? Řešeńım bylo
rozčlenit celé hvězdné nebe na jednotlivé části a tak nově definovat souhvězd́ı.

”
Nová“

souhvězd́ı však byla většinou vytvořena tak, že v nově vymezeném
”
územı́“ hvězdné

oblohy se nacházej́ı jasné hvězdy určitého obrazce a souhvězd́ı tak převzalo od tohoto
uskupeńı i sv̊uj název. Většina dnešńıch souhvězd́ı zejména severńı části hvězdného nebe
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Obrázek 5.4: Vlevo: Souhvězd́ı, jak jsou vyobrazena na reliéfu v chrámu bohyně Hathor
v egyptské Dendeře z 1.st. př.n.l. Zdroj: wikipedia.org. Vpravo: Mapa z Dunhuangského
hvězdného atlasu, který vznikl v letech 649 – 684 n.l. Zdroj: http://jaga-lux.livejournal.com

má sv̊uj p̊uvod ve starém Řecku. Na jižńım hvězdném nebi pak najdeme souhvězd́ı inspi-
rovaná plavbami mořeplavc̊u v 15. až 17. stolet́ı. Hranice mezi souhvězd́ımi samozřejmě
nelze na nebi pozorovat, ale jsou zakresleny v mapách a atlasech. Hranice souhvězd́ı jsou
tak obdobou hranic mezi státy.

Obrázek 5.5: K vysvětleńı pojmu souhvězd́ı. Jestliže si vybereme pět našich měst a spoj́ıme
je na mapě, dostaneme ṕısmeno ”W”. Výrok typu:

”
Toto dvojité vé je Česká republika.“

je nesmyslný. Těch pět bod̊u rozhodně nepředstavuje celou Českou republiku. Česká repub-
lika je tvořena územı́m, na němž se nacháźı nejen těch pět měst, ale také spousta daľśıch
měst, městeček, vesnic. Výrok je tedy třeba pozměnit, např́ıklad na:

”
Města, tvoř́ıćı toto dvo-

jité vé patř́ı do České republiky.“ Úplně stejná situace je pak u seskupeńı hvězd, asterismů
a souhvězd́ı.

O nové definici souhvězd́ı jednala prvńı tři valná shromážděńı IAU v letech 1922, 1925
a 1928. Na posledně uvedeném byly schváleny přesné hranice pro všech 88 souhvězd́ı (viz
tabulka 5.1) podle návrhu, který dle zadáńı IAU vypracoval Eugène-Joseph Delporte.
Tiskem vyšla souhrnná práce včetně tabulek a mapek o něco později (Delporte, 1930).

Existuj́ı ale známé skupiny hvězd, která nedaly jméno žádnému souhvězd́ı – např́ıklad
Velký letńı trojúhelńık, kde každá hvězda patř́ı do jiného souhvězd́ı nebo naopak velmi
známá skupina sedmi hvězd Velký v̊uz, kde všechny hvězdy patř́ı do rozsáhlého souhvězd́ı
Velké medvědice. Stejně jako historická uskupeńı hvězd, která dala vznik oficiálńım
souhvězd́ım, je také označujeme jako asterismy.
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Tabulka 5.1: Seznam souhvězd́ı. Každé souhvězd́ı má i své mezinárodńı (latinské) jméno
a tř́ıṕısmennou zkratku, které se použ́ıvaj́ı v publikaćıch. Jejich znalost je nezbytnou
výbavou každého astronoma.

Zkratka Český název Latinský název Latinský genitiv Rozloha [čtver. stupň̊u]
And Andromeda Andromeda Andromedae 722
Ant Vývěva Antlia Antiliae 239
Aps Rajka Apus Apodis 206
Aql Orel Aquila Aquilae 652
Aqr Vodnář Aquarius Aquarii 980
Ara Oltář Ara Arae 237
Ari Beran Aries Arietis 441
Aur Vozka Auriga Auriage 657
Boo Pastýř Boötes Boötis 907
Cae Rydlo Caelum Caeli 125
Cam Žirafa Camelopardalis Camelopardalis 757
Cap Kozoroh Capricornus Capricorni 414
Car Lodńı kýl Carina Carinae 494
Cas Kasiopeja Cassiopeia Cassiopeiae 598
Cen Kentaur Centaurus Centauri 1 060
Cep Kefeus Cepheus Cephei 588
Cet Velryba Cetus Ceti 1 231
Cha Chameleon Chamaeleon Chamaeleontis 132
Cir Kruž́ıtko Circinus Circini 93
CMa Velký pes Canis Major Canis Majoris 380
CMi Malý pes Canis Minor Canis Minoris 182
Cnc Rak Cancer Cancri 506
Col Holubice Columba Columbae 270
Com Vlasy Bereniky Coma Berenices Comae Berenicis 386
CrA Jižńı koruna Corona Australis Coronae Australis 128
CrB Severńı koruna Corona Borealis Coronae Borealis 179
Crt Pohár Crater Crateris 282
Cru Jižńı kř́ıž Crux Crucis 68
Crv Havran Corvus Corvi 184
CVn Honićı psi Canes Venatici Canum Venaticorum 465
Cyg Labut’ Cygnus Cygni 804
Del Delf́ın Delphinus Delphini 189
Dor Mečoun Dorado Doradus 179
Dra Drak Draco Draconis 1 083
Equ Końıček Equuleus Equulei 72
Eri Eridanus Eridanus Eridani 1 138
For Pec Fornax Fornacis 398
Gem Bĺıženci Gemini Geminorum 514
Gru Jeřáb Grus Gruis 366
Her Herkules Hercules Herculis 1 225
Hor Hodiny Horologium Horologii 249
Hya Hydra Hydra Hydrae 1 303
Hyi Malý vodńı had Hydrus Hydri 243
Ind Indián Indus Indi 294
Lac Ještěrka Lacerta Lacertae 201
Leo Lev Leo Leonis 947
Lep Zaj́ıc Lepus Leporis 290
Lib Váhy Libra Librae 538
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LMi Malý lev Leo Minor Leonis Minoris 232
Lup Vlk Lupus Lupi 334
Lyn Rys Lynx Lyncis 545
Lyr Lyra Lyra Lyrae 286
Men Tabulová hora Mensa Mensae 153
Mic Mikroskop Microscopium Microscopii 210
Mon Jednorožec Monoceros Monocerotis 482
Mus Moucha Musca Muscae 138
Nor Prav́ıtko Norma Normae 165
Oct Oktant Octans Octantis 291
Oph Hadonoš Ophiuchus Ophiuchi 948
Ori Orion Orion Orionis 594
Pav Páv Pavo Pavonis 378
Peg Pegas Pegasus Pegasi 1 121
Per Perseus Perseus Persei 615
Phe Fénix Phoenix Phoenicis 469
Pic Maĺı̌r Pictor Pictoris 247
PsA Jižńı ryba Piscis Austrinus Piscis Austrini 245
Psc Ryby Pisces Piscium 889
Pup Lodńı zád’ Puppis Puppis 673
Pyx Kompas Pyxis Pyxidis 221
Ret Mř́ıžka Reticulum Reticuli 114
Scl Sochař Sculptor Sculptoris 475
Sco Št́ır Scorpius Scorpii 497
Sct Št́ıt Scutum Scuti 109
Ser Had Serpens Serpentis 637
Sex Sextant Sextans Sextantis 314
Sge Š́ıp Sagitta Sagittae 80
Sgr Střelec Sagittarius Sagittarii 867
Tau Býk Taurus Tauri 797
Tel Dalekohled Telescopium Telescopii 252
TrA Jižńı trojúhelńık Triangulum Australe Trianguli Australis 110
Tri Trojúhelńık Triangulum Trianguli 132
Tuc Tukan Tucana Tucanae 295
UMa Velká medvědice Ursa Major Ursae Majoris 1 280
UMi Malý medvěd Ursa Minor Ursae Minoris 256
Vel Plachty Vela Velorum 500
Vir Panna Virgo Virginis 1 294
Vol Létaj́ıćı ryba Volans Volantis 141
Vul Lǐstička Vulpecula Vulpeculae 278
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5.1.1 Hvězdné mapy a atlasy

Jak již v́ıme, jsou nejstarš́ı vyobrazeńı část́ı hvězdné oblohy stará i mnoho tiśıc let. Na
nich většinou dominuje postava zv́ı̌rete, do něhož jsou zakresleny i polohy jasných hvězd.
O mapách hvězdné oblohy však můžeme mluvit až mnohem později. Jedna z nejstarš́ıch
hvězdných map byla nalezena jako součást stropńı výzdoby hrobky architekta a ministra
Senenmuta z obdob́ı vlády královny Hatšepsut v 15. stolet́ı př.n.l. Do prvńıho stolet́ı
před náš letopočet se klade i vznik hvězdného atlasu Poeticon astronomicon, jehož auto-
rem by měl být Gaius Julius Hyginus. V daleké Č́ıně vznikl v 7. stolet́ı n.l. již zmiňovaný
Dunghuangský hvězdný atlas (obrázek 5.4 vpravo). Prvńı tǐstěnou mapou hvězdné ob-
lohy byl v Evropě obraz dvou hemisfér od Albrechta Dürera z roku 1515 (Ridpath, 1988).
Prvńı

”
moderńı“ hvězdný atlas Uranometria sestavil na základě tzv. Rudolfinských2 ta-

bulek v roce 1603 Johann Bayer. Známý je i atlas, který na sklonku téhož stolet́ı v roce
1693 publikoval Johann Hevelius. V podstatě uzavřel obdob́ı hvězdných map a atlas̊u
konstruovaných na základě pozorováńı prostým okem. Pro př́ıpravu daľśıch map, atlas̊u
se už využ́ıvaly dalekohledy a posléze nejr̊uzněǰśı záznamová zař́ızeńı (fotografie, elek-
tronické čipy). S nástupem techniky přǐsla snaha katalogizovat všechny pozorovatelné,
zaznamenatelné hvězdy. Hvězdné atlasy pak byly vlastně grafickým výstupem katalogu.
Z těch nejvýznamněǰśıch jmenujme Bonner Durchmusterung z let 1857-1863 od F. W.
A. Argelandera, který obsahuje hvězdy severńı hvězdné oblohy do 9 mag. Podobně byl
vydán atlas k jižńı přehĺıdce v katalogu Córdoba Durchmusterung. Jedńım z největš́ıch
hvězdných atlas̊u je Palomar Sky Atlas. Jedná se o kopie fotografické přehĺıdky oblohy
poř́ızené na observatoři Mount Palomar a později doplněné sńımky z Evropské jižńı
observatoře ESO v Chile a na observatoři Siding Spring v Austrálii. Jsou zde zachy-
ceny objekty o hvězdné velikosti až 20 mag. Původně pouze fotografický atlas je dnes
digitalizován.

Českým a slovenským astronomům je velmi dobře známá světově proslulá série
hvězdných atlas̊u Antońına Bečváře – Atlas Coeli (1962; 1965), Atlas Eclipticalis (1964),
Atlas Borealis (1962), Atlas Australis (1964). Bečvářovy atlasy sloužily astronomům na
celém světě v r̊uzných edićıch a rozš́ı̌rených verźıch, např́ıklad Sky Atlas 2000.0 (Tirion,
1981) nebo Atlas Coeli Novus (Hlad a kol., 1998). V dnešńı době je ale zdá se těmto
atlas̊um odzvoněno. Uživatelé většinou použ́ıvaj́ı digitálńı atlasy a mapy jako např́ıklad
Megastar, Guide, Cartes du Ciel nebo populárńı Stellarium. V této kategorii lze naj́ıt
i řadu online atlas̊u jako např́ıklad http://sky-map.org/,http://www.skymaponline.

net/,https://www.google.com/sky/. Většina z nich použ́ıvá jako základńı zdroj dat
Guide Star Catalogue (GSC) vytvořený pro podporu Hubbleova kosmického daleko-
hledu. Větš́ı množstv́ı hvězd obsahuj́ı např́ıklad r̊uzné verze USNO katalog̊u (A1.0,
B1.0, A2.0, UCAC) a podobně. Špičkový interaktivńı softwarový hvězdný atlas, který
umožňuje vizualizovat digitalizované astronomické sńımky a propojit je s dostupnými
daty v nejr̊uzněǰśıch hvězdných kataloźıch, představuje služba Aladin dostupná na http:

//aladin.u-strasbg.fr/.

2Rudolfinské tabulky obsahovaly Kepler̊uv katalog hvězd z roku 1627, připravený s využit́ım
některých pozorovaćıch dat Tychona Braheho. Tabulky nesou jméno ćısaře Rudolfa II.
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Obrázek 5.6: Ukázky hvězdných map a atlas̊u. Nahoře: Severńı a jižńı hvězdná obloha Al-
brechta Dürera z r. 1515 (Ridpath, 1988). Nı́že zleva: Kamenná korejská mapa Cheonsang
Yeolcha Bunyajido z r. 1395, uprostřed ukázka z Poeticon Astronomicon (Hyginus 1. st.př.n.l.)
(dvě ukázky převzaty z cz.pinterest.com), Firmamentum Sobiescanum sive Uranometria (He-
velius 1693). Nı́že vlevo: Bonner Durchmusterung (Argelander 1859-1903), vpravo: Sky Atlas
(Tirion, 1981). Dole zleva: Atlas Coeli (Bečvář, 1962) a mapa hvězdné oblohy (Hlad a kol,
1998).
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5.1.2 Označováńı hvězd

Zat́ımco pojmenováńı a označováńı souhvězd́ı už je jasné, ani zdaleka to neplat́ı pro
hvězdy. V jejich označováńı je doslova džungle. Ale jako se zkušeńı lovci vyznaj́ı v divo-
čině, tak se zkušeńı astronomové vyznaj́ı ve jménech a označeńıch hvězd. Hvězdy svá
jména a označeńı źıskávaly podle r̊uzných kritéríı. Jedna hvězda může mı́t i několik
deśıtek r̊uzných označeńı. Pokud vám ale někdo nab́ıdne, že po vás nějakou hvězdu
pojmenuje (zpravidla za malý obnos), nevěřte mu. Nic takového neńı př́ıpustné.

Nejstarš́ı označeńı hvězd jsou vlastńı jména těch nejjasněǰśıch. Např́ıklad jméno nej-
jasněǰśı hvězdy naš́ı hvězdné oblohy Śırius pocháźı z řeckého séırios, což znač́ı blikotaj́ıćı,
jiskř́ıćı, protože pro pozorovatele ve starověkém Řecku byl pozorovatelný jako mihotaj́ıćı
se jasný bod ńızko nad obzorem. Ale stejné hvězdě se také ř́ıká Canicula, Pśı hvězda
nebo Aschere podle toho, z jakých zdroj̊u, z jaké kultury budeme vycházet. Většina
současných vlastńıch jmen hvězd má sv̊uj p̊uvod v arabštině (Denk & Hlad, 1996)3. Jo-
hann Bayer si při tvorbě atlasu počátkem 17. stolet́ı uvědomil potřebu označeńı daľśıch
hvězd, nejen těch se jmény, a začal hvězdy v daném souhvězd́ı označovat malými ṕısmeny
řecké abecedy4 spolu s latinským názvem souhvězd́ı v 2. pádu. Jeho označeńı se použ́ıvá
dodnes, ale mı́sto názvu souhvězd́ı se většinou už́ıvá jen tř́ıṕısmenná zkratka názvu
souhvězd́ı. Nejjasněǰśı hvězda v daném souhvězd́ı má zpravidla označeńı alfa, druhá nej-
jasněǰśı beta atd. Takže nejjasněǰśı hvězda ze souhvězd́ı Velkého psa Śırius je současně
α CMa. Ale existuj́ı i výjimky, např́ıklad u nejjasněǰśıch dvou hvězd v souhvězd́ı Bĺıženc̊u
je jejich ṕısmenné označeńı prohozeno a jasněǰśı Pollux je

”
jen“ β Gem.

Jenže řecká abeceda má jen 24 ṕısmen a to nestačilo, Bayer tedy po vyčerpáńı
malých ṕısmen řecké abecedy začal pro daľśı hvězdy v daném souhvězd́ı použ́ıvat latin-
skou abecedu, nejdř́ıve malá ṕısmena a po nich i ta velká. Toto značeńı se však už př́ılǐs
nevyuž́ıvá. Počátkem 18. stolet́ı pracoval na novém hvězdném katalogu anglický astro-
nom John Flamsteed. V katalogu Historia Coelestis Britannica, který sestavil, je použito
označeńı hvězd č́ısly v každém souhvězd́ı podle vzr̊ustaj́ıćı rektascenze, např́ıklad 15 Pe-
gasi, 61 Cygni atd. Je zaj́ımavé, že katalog vyšel neautorizovaný po úpravě Edmonda
Halleyho. A nav́ıc, protože č́ısla vycházej́ı z předchoźı verze katalogu, v ńıž bylo mnoho
chyb, č́ıselné označeńı poloze hvězdy př́ılǐs neodpov́ıdá.

Hvězdy se dnes zpravidla označuj́ı podle katalogu, v němž jsou uvedeny, např́ıklad
Bonner Durchmusterung (BD), Henry Draper Catalog (HD), Cordoba Durchmusterung
(CD), Cape Durchmusterung (CpD), Smithsonian Astrophysical Observatory Catalog
(SAO), Positions and Proper Motions Catalog (PPM), Guide Star Catalogue (GSC)
a jiné. Některé katalogy jsou spojené s velkými přehĺıdkovými projekty jako 2MASS,
ASAS, OGLE a daľśıch. Př́ıklad r̊uzných označeńı jedné hvězdy je uveden ńıže.

Zcela zvláštńı postaveńı maj́ı proměnné hvězdy. Jejich systém označováńı je na prvńı
pohled nepřehledný. Zasloužil se o to velký propagátor pozorováńı proměnných hvězd 19.
stolet́ı Friedrich Wilhelm August Argelander. V roce 1862 navrhl, aby proměnné hvězdy
byly vždy v daném souhvězd́ı označeny velkým ṕısmenem latinské abecedy. A protože
Bayer při svém značeńı ve třech souhvězd́ıch (Kentaur, Lodńı zád’ a Plachty) došel až
k ṕısmenu

”
Q“, začal Argelander od

”
R“. Devět proměnných v každém souhvězd́ı – to

3Pěkný přehled o moderńım názvoslov́ı hvězd a jeho p̊uvodu lze naj́ıt v Kunitzsch & Smart (1986,
2006).

4Jak vid́ıte, je znalost řecké abecedy pro astronoma nezbytná. Najdete ji v př́ıloze F.
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přece muśı stačit. Jenže záhy se ukázalo, že je to málo. Pokračovalo se tedy zdvojeńım
ṕısmen, ale opět od R, resp. RR a dále RS, RT, až po RZ a pak SS, ST až SZ a posledńı
kombinace byla ZZ. Ale ani to nestačilo. Začalo se tedy od začátku systémem AA, AB,
až AZ, BB, BC, až BZ, atd. až QQ, QR, až QZ, jen se vynechaly kombinace s

”
J“.

Vzniklo 334 kombinaćı, které ale opět nestačily. Konečně se tedy přešlo na č́ıslováńı
od č́ısla 335 v každém souhvězd́ı. Označeńı proměnné hvězdy v daném souhvězd́ı je
vždy doprovázeno zkratkou souhvězd́ı, např. Z And, TW Dra, V1010 Oph. Proměnných
hvězd je v některých souhvězd́ıch už dnes známo mnoho tiśıc5, Argelander tedy velmi
silně situaci podcenil.

Jen několik málo hvězd je pojmenováno podle astronoma. Jsou to např́ıklad známá
Barnardova šipka nebo Kapteynova hvězda, dvě hvězdy s největš́ım změřeným vlastńım
pohybem. Zvláštnost́ı jsou jména hvězd α a β Delphini, Sualocin a Rotanev. Jde o po-
zpátku psané latinské jméno Nicolaus Venator italského astronoma Niccoly Cacciato-
reho, asistenta Giuseppe Piazziho.

Stručný popis pojmenováńı hvězd, ale i jiných astronomických objekt̊u lze naj́ıt na
stránkách Mezinárodńı astronomické unie nebo v publikaci Bakich (1995). Pro prak-
tické použit́ı je ale d̊uležitěǰśı znát astronomický portál SIMBAD http://simbad.

u-strasbg.fr/simbad/. Po zadáńı jména hvězdy vám ukáže r̊uzná alternativńı jména
a označeńı hvězdy a postará se tak, abyste se v džungli hvězdných názv̊u neztratili.
Názornou ukázku synonym označeńı jediné proměnné hvězdy VY Draconis uvád́ıme na
následuj́ıćıch řádćıch.

V* VY Dra GC 21098 IRAS 15391+6449 TYC 4185-1512-1
AG+64 737 GSC 04185-01512 2MASS J15395049+6439423 [HFE83] 1132
AGKR 14008 HD 140453 PPM 19536 AAVSO 1538+64
AN 4.1922 HIC 76709 SAO 16806
BD+65 1069 HIP 76709 SKY# 28335

5.1.3 Dvojhvězdy

Při pohledu na hvězdné nebe prostýma očima a poté i při pohledu do dalekohledu můžete
někdy pozorovat dvě hvězdy těsně vedle sebe. Na rozd́ıl od našich předk̊u ale v́ıme,
že hvězdy nejsou umı́stěny na nebeské sféře, ve stejné vzdálenosti od Země. Znamená
to, že ne všechny pozorované dvojice jsou skutečnými gravitačně vázanými hvězdnými
páry. Některé dvojice vznikly prostou projekćı. Složky takové dvojice se nalézaj́ı takřka
ve stejném směru od nás, ale mohou být r̊uzně daleko. Takovým hvězdným dvojićım
ř́ıkáme optické dvojhvězdy. Existuj́ı ale i gravitačně vázané dvojice hvězd ob́ıhaj́ıćı
kolem společného těžǐstě. Takovým ř́ıkáme fyzické dvojhvězdy. Populárńı publikace
většinou tvrd́ı, že je jich ve vesmı́ru mnohem v́ıce než osamocených hvězd jako naše
Slunce. Pravdou je, že přesný pod́ıl neznáme. Mnoho studíı určuje výskyt fyzických
dvojhvězd vždy jen v určité skupině hvězd a tak jsou celkové výsledky dost zkreslené.
V každém př́ıpadě představuj́ı hvězdné páry významné procento hvězdné populace.

Pokud je možné pozorovat pouhýma očima nebo v dalekohledu obě složky takové
fyzické dvojhvězdy, označujeme ji jako vizuálńı dvojhvězda. Př́ıkladem je Mizar

5Aktuálńı katalog proměnných hvězd lze naj́ıt na https://www.aavso.org/vsx/.
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Tabulka 5.2: Vybrané dvojhvězdy pro pozorováńı.

Označeńı Jméno Typ Barvy Hv. veli- Úhlová Rozli-
kosti[mag] vzdálenost šeńı

ζ UMa + Mizar a Alcor viz obě b́ılé 2,4+4,0 11,8′ O
+ 80 UMa
ζ UMa Mizar viz obě b́ılé 2,4+4,0 14,4′′ D
α Cap Algiedi opt obě žluté 4,2+3,6 6,4′ O
ε Lyr ”Double double” viz všechny b́ılé (4,7+6,2)+ (2,6′′)-3,5′- O

+(5,1+5,5) -(2,3′′)
β Cyg Albireo opt oranžová 3,1+5,1 34,3′′ T

a modrá
α Cen Toliman viz obě b́ılé -0,01+1,34 2′′až 22′′ D
α CVn Cor Caroli viz obě b́ılé 2,9+5,6 19,3′′ D
ϑ Ori Trapez viz všechny b́ılé 5,4+6,8+ 19′′až 9′′ D

+8,0+6,3
γ And Alamak viz oranžová a 2,13+4,84 9,6′′ D

modrozelená
γ Ari Mesarthim viz obě b́ılé 4,58+4,64 7,61′′ D
γ Leo Algieba viz oranž. a žlutá 2,28+3,51 4,24′′ D
α Cru Acrux viz obě b́ılé 1,58+2,09 4,7′′ D
74 UMa+ M40 opt obě b́ılé 5,4+6,1 20′ D
+ 75 UMa

Poznámky k tabulce: O - rozlǐseńı pouhýma očima, T - rozlǐseńı v triedru, D - dalekohledem.

ze souhvězd́ı Velké medvědice. Mizar se slabš́ım společńıkem Alcorem najdeme v oji
Velkého vozu. Od nepaměti se tato dvojice použ́ıvala pro otestováńı kvality zraku.
Vid́ıte-li obě hvězdy za dobrých podmı́nek bez pot́ıž́ı, máte zrak v pořádku, ale stač́ı
krátkozrakost nebo dalekozrakost jedné dioptrie a Alcor od Mizaru již nerozlǐśıte. Když
si astronomové na tuto dvojici

”
posv́ıtili“, nestačili se divit. Postupně vyšlo najevo, že

jde o složitý v́ıcehvězdný systém tvořený dokonce šesti hvězdami. Třináct vybraných
dvojhvězd a v́ıcenásobných soustav pro pozorováńı okem a v malém dalekohledu je
uvedeno v tabulce 5.2.

5.1.4 Proměnné hvězdy

Při pozorováńı nočńı oblohy poseté hvězdami se neubráńıte dojmu, že se hvězdy měńı,
mihotaj́ı, poblikávaj́ı. Jde o tzv. scintilaci, která je zp̊usobena neklidem zemského ovzdu-
š́ı. Př́ıčina proměnnosti tedy tkv́ı v pr̊uchodu světla hvězd zemským ovzduš́ım, přesněji
řečeno jde o změny lomu světla procházej́ıćıho daným směrem zemskou atmosférou.
Existuj́ı ale hvězdy, které se skutečně samy měńı. Měńı se jejich hvězdné velikosti.
Takovým hvězdám ř́ıkáme proměnné hvězdy. Změny hvězdných velikost́ı mohou být
v rozsahu od řekněme tiśıcin magnitudy až po několika magnitud a to na časových
škálách zlomk̊u sekund až deśıtek let. Graf závislosti hvězdné velikosti na čase pak
nazýváme světelná křivka. V současnosti je známo přes čtyři sta tiśıc proměnných hvězd
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Obrázek 5.7: Ukázky dvojhvězd: vlevo Albireo (sńımek Georgey Lilley), vpravo Sirius v rent-
genovém oboru (28. 10. 1999 družice Chandra, NASA/SAO/CXC).

a hvězd podezřelých z proměnnosti, které jsou uvedeny v katalogu VSX (Watson et al.,
2016). Katalog proměnných hvězd s definitivńım označeńım (viz kapitola 5.1.2) na-
zvaný Generálńı katalog proměnných hvězd (GCVS) obsahuje k roku 2016 téměř 50 000
proměnných hvězd (Samus et al., 2014).

V takovém množstv́ı proměnných hvězd lze naj́ıt řadu skupin hvězd se společnými
vlastnostmi i charakterem změn jasnosti. Typ̊u proměnných hvězd je dnes v́ıce než sto.
Podrobně se jim budeme věnovat později. Pro tuto chv́ıli postač́ı, když si uvědomı́me
dva zásadńı rozd́ıly v p̊uvodu proměnnosti. Změny jasnosti mohou být d̊usledkem prosté
geometrie nebo může j́ıt o fyzické změny hvězd.

U geometrických proměnných hvězd (angl. extrinsic variable stars) je pozoro-
vaná změna jasnosti vyvolaná změnou geometrie hvězdy nebo soustavy hvězd. Např́ıklad
jde o rotuj́ıćı proměnné hvězdy, které maj́ı na svém povrchu jednu nebo v́ıce skvrn a jak
rotuj́ı, natáčej́ı k nám jasněǰśı nebo temněǰśı stranu, což se projev́ı změnou jasnosti.
Podobně se může měnit jasnost hvězdy pokud jej́ı tvar neńı kulový, ale elipsoidálńı
a při otáčeńı k nám se měńı velikost plochy, která zář́ı ve směru k nám. Mezi geomet-
rické proměnné hvězdy řad́ıme i zákrytové dvojhvězdy. Většinou jde o těsné dvojhvězdy
ob́ıhaj́ıćı kolem společného těžǐstě. Na rozd́ıl od vizuálńıch dvojhvězd tady jednotlivé
složky dvojhvězdy nerozlǐśıme. Celý systém je př́ılǐs daleko, ale jeho rovina oběžné tra-
jektorie je skloněna tak, že zorný paprsek ze Země lež́ı v této rovině nebo se od ńı jen
mı́rně odkláńı. To pak znamená, že se nám hvězdy při svém vzájemném oběhu zcela nebo
částečně zakrývaj́ı. Při zákrytu pak mı́sto plného společného světla obou hvězd pozoru-
jeme jen zářeńı z jedné hvězdy a z nezakryté části druhé hvězdy. V každém př́ıpadě dojde
k poklesu celkové jasnosti. Podobně se projevuje i přechod planety přes disk mateřské
hvězdy, jen pozorovaný pokles jasnosti se zpravidla projev́ı změnou hvězdné velikosti
menš́ı než několik setin magnitudy.

Ke geometrickým proměnným objekt̊um můžeme poč́ıtat i takové, kde jsou změny
jasnosti zp̊usobené (mikro)čočkováńım. Při něm se mezi námi a pozorovaným vzdáleným
objektem nacháźı jiný objekt, který svým gravitačńım polem zakřivuje paprsky od
zdroje podobně jako spojná čočka. Gravitačńı čočkou mohou být r̊uzné objekty od hvězd
po galaxie a kvasary. V př́ıpadě hvězdných čoček mluv́ıme o mikročočkách.

Na druhou stranu existuje velká skupina hvězd – fyzicky proměnné hvězdy (angl.
intrinsic variable stars), kde se v d̊usledku fyzikálńıch proces̊u měńı parametry těchto
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hvězd a t́ım i jejich jasnost. Nejpočetněǰśı je skupina pulsuj́ıćıch hvězd, které v čase
měńı svoji velikost a teplotu povrchu a t́ım i zářivý výkon. Mezi fyzické proměnné
hvězdy patř́ı i hvězdy, kde docháźı k r̊uzným erupćım, od relativně malých vzplanut́ı
na povrchu hvězdy až po zcela devastuj́ıćı výbuchy supernov, které hvězdu zčásti nebo
úplně rozmetaj́ı do okolńıho prostoru.

Řadu řekněme dnes již klasických proměnných hvězd můžeme pozorovat na nočńı
obloze i pouhýma očima bez dalekohledu. Jsou to např́ıklad zákrytové dvojhvězdy β Per
(Algol) a β Lyr (Sheliak) nebo pulsuj́ıćı proměnné hvězdy o Cet (Mira) nebo δ Cep.
Proměnná je třeba i Polárka, ale u ńı nejsou změny jasnosti př́ılǐs dobře patrné. Na
obrázku 5.8 je uvedeno několik jasných proměnných hvězd s vyznačeńım jejich polohy
v mateřském souhvězd́ı a také pozorovanou světelnou křivkou.

Obrázek 5.8: Světelné křivky a mapky pro několik nejjasněǰśıch proměnných hvězd na naš́ı
obloze. Převzato z http://www.skyandtelescope.com.

5.2
”
Nehvězdné“ objekty ze světa hvězd

Trochu zvláštńı název. Jistě. Ale zcela vystihuje obsah následuj́ıćı kapitoly. Budeme se
věnovat katalog̊um, které obsahuj́ı zejména hvězdokupy, mlhoviny a galaxie. Většina
z nich se jev́ı v malém dalekohledu jako mlžinka, malá mlhovinka, a právě proto, aby je
pozorovatelé snadno odlǐsili od daľśıch mlžinek – komet, vznikly specializované katalogy.
Prvńı seznam sestavil italský astronom Giovanni Battista Hodierna6 v roce 1654. Ob-
sahoval 40 položek. Minimálně 19 z nich byly reálné a prokazatelně mlhovinné objekty,

6Někde též Giovan Battista Odierna.
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Obrázek 5.9: Objekty Messierova katalogu. Zdroj: http://prancer.physics.louisville.edu/.

které bylo možné si splést s kometami. Hodiernova práce předznamenala Messier̊uv ka-
talog, bohužel upadla v zapomněńı a byla objevena až relativně nedávno (Serio et al.,
1985). Neńı tedy ani zřejmé, zda o ńı věděl Charles Messier, když v letech 1757–1771 pra-
coval na svém katalogu. Messier̊uv katalog obsahuje 110 objekt̊u (mlhovin, hvězdokup,
galaxíı), označovaných M1–M110. Ale obsahuje i dvě výjimky. O dvojhvězdě M40 jsme
již psali (tabulka 5.2). M73 je objekt viditelně tvořený čtyřmi hvězdami, zdá se však,
že jde o rozpadaj́ıćı se otevřenou hvězdokupu, kterou do svého katalogu zařadil i Mes-
sier̊uv pokračovatel John Louis Emil Dreyer7. Ten sestavil katalog objekt̊u s názvem
New General Catalogue NGC (1888), který obsahuje 7 840 objekt̊u. Později jej doplnil
o dva dodatky Index Catalogue IC1 v roce 1895 a IC2 v roce 1908 (tiskem až 1910),
které obsahovaly 5 386 objekt̊u.

7Narodil se v Kodani jako Johan Ludvig Emil Dreyer.
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Tabulka 5.3: Zaj́ımavé otevřené hvězdokupy pro pozorováńı.

Označeńı Jméno Sou- Celková hvězdná Úhlové Vidi-
hvězd́ı velikost [mag] rozměry telnost

M44 Praesepe (Jesličky) Cnc 3,1 70′ O
M67 Cnc 6,9 25′ D
M39 Cyg 4,6 30′ T
M11 Divoká kachna Sct 5,8 13′ T,D
M23 Sgr 5,5 30′ T
M25 Sgr 4,6 30′ T
M52 Cas 6,9 15′ D
NGC 457 Cas 6,4 20′ D
NGC 7789 Cas 6,7 25′ D
NGC 869,884 χ, h; dvojitá Per 4,3+4,4 30′+30′ O
M45 Plejády (Kuřátka) Tau 1,2 120′ O

Hyády Tau 0,5 330′ O
M35 Gem 5,0 25′ T
M36 Aur 6,0 10′ D
M37 Aur 5,6 14′ D
M38 Aur 6,4 20′ D
M41 CMi 4,5 40′ T

Poznámky k tabulce: Viditelnost O - pouhýma očima, T - v triedru, D - v dalekohledu.

5.2.1 Hvězdokupy

Messier při svém pátráńı po mlhavých objektech zaznamenával i zvláštńı seskupeńı
hvězd. Z řady jeho mlhovin se po použit́ı větš́ıch dalekohled̊u vyklubala seskupeńı
hvězd, tzv. hvězdokupy. V podstatě rozlǐsujeme hvězdokupy otevřené a kulové. Jak
už název napov́ıdá, lǐśı se svým vzhledem. Zat́ımco kulové hvězdokupy maj́ı většinou
souměrný tvar koule, v dalekohledu kotoučku, kde koncentrace hvězd směrem k cen-
tru roste, otevřené hvězdokupy maj́ı nepravidelný tvar a jsou tvořeny zpravidla jen
deśıtkami až stovkami hvězd, na rozd́ıl od kulových, které mohou obsáhnout desetitiśıce
až milióny hvězd. Odlǐsnost́ı je ale v́ıce a budeme se jim věnovat v pozděǰśıch kapitolách.

Obrázek 5.10: Otevřené hvězdokupy. Zleva Jesličky (M44), Plejády (M45) a Hyády.
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Zřejmě nejstarš́ı vyobrazeńı otevřené hvězdokupy můžeme naj́ıt na známém disku
z Nebry (obrázek 1.4). Znalost Plejád tak sahá nejméně do 16.–17. stolet́ı př.n.l. do doby
bronzové. Ptolemaios uvád́ı kolem roku 150 n.l. v Almagestu např́ıklad Praesepe nebo
dvojitou hvězdokupu v Perseovi. Perský astronom Abd al-Rahman al-Sufi (Azophi)
publikoval v roce 964 poutavou knihu o astronomii, v ńıž mimo jiné ṕı̌se o pozorováńı
hvězdokupy Omikron Velorum (IC 2391) (Moore & Rees, 2011).

Pro pozorováńı daľśıch hvězdokup a zejména jejich rozlǐseńı na jednotlivé hvězdy
bylo zapotřeb́ı dalekohledu. Galileo Galilei nejen rozlǐsil hvězdy v Mléčné dráze, ale
zamı́̌ril dalekohled na některé mlhavé skvrny zmiňované Ptolemaiem a zjistil, že jsou to
ve skutečnosti skupinky hvězd. U známých hvězdokup pak zvýšil počet jejich pozoro-
vaných člen̊u, např́ıklad mı́sto 6-7 jich v Plejádách našel 50 (Maran & Marschall, 2009).
Pravděpodobně prvńım objevitelem nových otevřených hvězdokup dalekohledem ale byl
sicilský astronom Giovanni Battista Hodierna, který inspirován Galileem objevil roku
1654 objekty dnes označené M41, M47, NGC 2362 a NGC 2451 (Jones, 1986).

V současnosti známe v naš́ı Galaxii zhruba 2 100 otevřených hvězdokup. Jejich
přehled lze naj́ıt v katalogu DAML02 (Dias et al., 2002, 2012). Jsou to vesměs ne-
stabilńı útvary, které se postupně rozpadaj́ı. Jejich stář́ı se pohybuje pr̊uměrně v řádech
deśıtek milión̊u let, jen zcela výjimečně dosáhnou miliardy let. Mezi nejznáměǰśı otevřené
hvězdokupy patř́ı Plejády, Hyády, Praesepe nebo dvojitá hvězdokupa h a χ Persei (viz
tabulka 5.3).

Obrázek 5.11: Nejjasněǰśı kulová hvězdokupa na hvězdné obloze ω Centauri (NGC 5139)
a detail jej́ı centrálńı oblasti z HST. Převzato z http://heritage.stsci.edu.

Zvláštńım podtypem otevřených hvězdokup jsou pohybové hvězdokupy, kde se členové
pohybuj́ı stejnou rychlost́ı a stejným směrem v̊uči hvězdnému pozad́ı (

”
hvězdám pole“).

Př́ıkladem takové pohybové hvězdokupy jsou Hyády. Některé pohybové hvězdokupy jsou
tak rozsáhlé a nacházej́ı se relativně bĺızko nás, že jejich hvězdy jsou rozesety po celé
hvězdné obloze. Př́ıkladem je uskupeńı Collinder 285, které obsahuje hvězdy Velkého
vozu a hvězdy od souhvězd́ı Kefea až po Jižńı trojúhelńık.

Nejstarš́ı pozorováńı kulové hvězdokupy je připisováno německému amatérskému
astronomovi. Johann Abraham Ihle objevil v roce 1665 ve Střelci objekt M22 (Sharp,
2006). Následovaly daľśı objevy – Edmond Halley objevil v roce 1677 ω Centauri a roku
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Tabulka 5.4: Zaj́ımavé kulové hvězdokupy pro pozorováńı.

Označeńı Souhvězd́ı Hv.velikost [mag] Úhlové rozměry Viditelnost

M3 CVn 6,2 18′ T,D
M13 Her 5,8 20′ O,T
M22 Sgr 5,1 32′ T
M4 Sco 5,9 26′ D
M15 Peg 6,2 18′ T,D
M2 Aqr 6,3 16′ D
M5 Cnc 6,6 23′ D
ω Centauri Cen 3,9 36,3′ O,N

Poznámky k tabulce: Viditelnost: O - pouhýma očima, T - v triedru, D - v dalekohledu,
N - z České republiky nepozorovatelná.

1714 M13 v Herkulovi a Gottfried Kirch roku 1702 M5 v Hadovi. Teprve v polovině 18.
stolet́ı se ale podařilo rozlǐsit prvńı hvězdy v kulových hvězdokupách. Takové privile-
gium se připisuje Messierovi při pozorováńı kulové hvězdokupy M4. Katalog kulových
hvězdokup v naš́ı Galaxii (Harris, 2010) obsahuje 157 záznamů. Na rozd́ıl od otevřených
hvězdokup patř́ı ty kulové mezi velmi staré vesmı́rné útvary obsahuj́ıćı staré hvězdy.
Jejich stář́ı se zpravidla pohybuje v řádu miliard let. Mezi nejznáměǰśı a nejlépe pozo-
rovatelné kulové hvězdokupy patř́ı již zmiňované objekty – M13 v souhvězd́ı Herkula
nebo na jižńı hvězdné obloze ω Centauri. Daľśı lze naj́ıt v tabulce 5.4.

Obrázek 5.12: Mlhoviny tvořené mezihvězdným materiálem. Zleva: Temná mlhovina Dýmka
v souhvězd́ı Hadonoše, temná mlhovina Koňská hlava (IC 434) v Orionu a emisńı mlhovina
M42 v Orionu. V centru mlhoviny M42 můžeme nav́ıc pozorovat hvězdokupu Trapez. Zdroj:
http://www.atlasoftheuniverse.com/, Hubble Heritage.

5.2.2 Mlhoviny

Na prvńı pohled by se mohlo zdát, že prostor mezi hvězdami je úplně prázdný. Ale
při bližš́ım pohledu zjist́ıme v některých mı́stech hvězdné oblohy mlžinky, které nelze
ani v největš́ıch dalekohledech rozlǐsit na jednotlivé hvězdy. Ukazuje, že jde o rozsáhlé
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Tabulka 5.5: Zaj́ımavé mlhoviny na pozorováńı.

Označeńı Jméno Sou- Typ Úhlové Hv. veli- Vidi-
hvězd́ı rozměry kost [mag] telnost

M57 Prstencová Lyr PN 230′′×230′′ 8,8 D

M27 Činka (Dumbell) Vul PN 8,0′×5,6′ 7,5 D
M42 Mlhovina v Orionu Ori RN,EN 65′×60′ 4,0 O,T
NGC2023 Koňská hlava Ori DN 8′×6′ D
M1 Krab́ı Tau SR,EN 420′′×290′′ 8,4 D
M76 Malá činka Per PN 2,7′×1,8′ 10,1 D
NGC1499 Kalifornia Per EN 2,5◦ 6,0 D
NGC2237–39 Rozeta Mon EN 1,3◦ 9,0 D
NGC3242 Jupiter̊uv duch Hya PN 45′′×36′′ 7,7 T,D
NGC7023 Kosatec (Iris) Cep RN 18′ 7,0 T,D
M97 Sov́ı UMa PN 3,4′×3.3′ 9,9 D
NGC7000 Severńı Amerika Cyg EN 120′×100′ 4 T

NGC6960 Řasy Cyg EN 3◦ 5,0 D
NGC7293 Helix Aqr PN 20′ 7,6 D
NGC3372 eta Car Car PN 120′ 3,0 O,N

Uhelný pytel Cru DN 7◦ ×5◦ O,N

Poznámky k tabulce: Typ: DN - temná mlhovina, PN - planetárńı mlhovina, SR - poz̊ustatek
po supernově, RN - reflexńı mlhovina, EN - emisńı mlhovina. Viditelnost: O - pouhýma

očima, T - v triedru, D - v dalekohledu, N - z České republiky nepozorovatelná.

prostorové útvary – mlhoviny, tvořené mezihvězdným plynem a prachem. Jejich hustota
je v pozemských měř́ıtkách opravdu nicotná. Dala by se poměřovat snad jen s hus-
totou vakua dosaženého v nejlepš́ıch pozemských laboratoř́ıch8, ale v astronomii hraj́ı
mlhoviny zcela zásadńı roli. Mlhoviny mohou být mı́stem vzniku nových hvězd, doslova
hvězdnými porodnicemi, ale také mohou na druhé straně ukazovat mı́sto, kde nějaká
hvězda relativně nedávno zanikla.

Nejen samotné mlhoviny ale i rozptýlená mezihvězdná látka vydatně pohlcuje pro-
cházej́ıćı světlo, a tak jsou všechny objekty, nacházej́ıćı se za ńı, výrazně utlumeny. Zesla-
bováńı světla, neboli v tomto př́ıpadě mezihvězdná extinkce je samozřejmě největš́ı
ve směru do centra naš́ı hvězdné soustavy, naš́ı Galaxie. Tam jde ve vizuálńım oboru až
o 30 magnitud!

Kdo prvńı pozoroval na obloze nějakou mlhovinu už zřejmě nikdy nezjist́ıme. Je-
den z nejstarš́ıch záznamů o pozorováńı pěti

”
mlhavých hvězd“ lze naj́ıt v Ptolemaiově

Almagestu z obdob́ı kolem roku 150 n.l. Zmiňuje se také o mlhavém útvaru mezi Vel-
kou medvědićı a Lvem, který nebyl spojen s nějakou hvězdou. Abd al-Rahman al-Sufi
v 10. stolet́ı popsal své pozorováńı

”
mlhoviny“ v Andromedě na mı́stě galaxie M31. Po

vynálezu dalekohledu zaznamenal prvńı pozorováńı mlhoviny, a to mlhoviny v Orionu
(M42), 26. listopadu 1610 Nicolas-Claude Fabri de Peiresc. Prvńı detailńı studii téže ml-

8Hustota mlhovin se udává v rozmeźı 100-10 000 částic/cm3, mezihvězdný plyn má zhruba 1 částici
v 1 cm3. Pro srovnáńı vzduch má 1019 částic/cm3. Nejlepš́ı laboratorńı vakuum, tzv. extrémně vysoké
vakuum má méně než 104 molekul/cm3.
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hoviny pak uskutečnil až roku 1659 Christian Huygens9. Prvńı minikatalog šesti mlhovin
sestavil Edmund Halley v roce 1715.

Mlhoviny historicky rozdělujeme na temné a sv́ıt́ıćı. O př́ıtomnosti temné mlhoviny
svědč́ı jen to, že zakrývá světleǰśı pozad́ı nebo prostě v určité části hvězdné oblohy

”
chyb́ı“ hvězdy. Př́ıkladem může být mlhovina Koňská hlava v Orionu (obrázek 5.12

vpravo nahoře) nebo tzv. Uhelný pytel, kterého si pozorovatel snadno povšimne na jižńı
hvězdné obloze v Mléčné dráze kousek od Jižńıho kř́ıže. Naproti tomu sv́ıt́ıćı mlhoviny
samy zář́ı do okolńıho prostoru. Zdroj zářeńı ale může být r̊uzný. Některé mlhoviny zář́ı
d́ıky rozptýlenému nebo odraženému světlu nějaké bĺızké hvězdy, u některých dojde
k vybuzeńı vlastńıho zářeńı př́ıtomnost́ı bĺızké horké hvězdy. Př́ıkladem takové emisńı
mlhoviny je již zmiňovaná mlhovina M42 v Orionu (obrázek 5.12 dole).

Obrázek 5.13: V horńı řadě sńımk̊u jsou planetárńı mlhoviny, zleva Eskymák (NGC 2392),
Kočič́ı oko (NGC 6543) a Prstencová mlhovina (M57) v Lyře a v dolńı řadě Krab́ı mlhovina
(M1) v Býku a poz̊ustatek supernovy v souhvězd́ı Kasiopeji. Zdroj: Hubble Heritage.

Podrobněji se budeme mlhovinám věnovat později, ale je dobré si již nyńı uvědomit,
že současný mezihvězdný materiál ve vesmı́ru je tvořen poz̊ustatky předchoźıch gene-
raćı hvězd. Hvězdy mohou v určitých fáźıch svého vývoje vytvářet mlhoviny a ty se
tak nacházej́ı v jejich bezprostředńım okoĺı nebo na mı́stě, kde byl dř́ıve jejich p̊uvodce.
K takovým mlhovinám patř́ı tzv. planetárńı mlhoviny a poz̊ustatky po výbuchu su-
pernovy10. Kataklyzmickým výbuchem supernovy konč́ı život velmi hmotné hvězdy nebo
v něj může vyústit soužit́ı dvou hvězd. Hvězda při něm může být doslova rozervána na

9Huygens se také domńıval, že právě on objevil mlhovinnou povahu tohoto objektu.
10V anglické literatuře se tento typ objekt̊u označuje SNR – supernova remnants.
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kusy a postupně se rozplynout do okoĺı v podobě mlhoviny. To se roku 1054 stalo i super-
nově, která dala vzniknout dnešńı Krab́ı mlhovině (obrázek 5.13). Naproti tomu vznik
planetárńı mlhoviny neńı pro hvězdu př́ıznakem smrti. Vzniká v poměrně krátkém ob-
dob́ı, kdy hvězda odhazuje svou vněǰśı obálku, která je pak pozorovatelná v podobě
prstence, prstýnku kolem mateřské hvězdy. Při pozorováńı se prvńım objevitel̊um a po-
zorovatel̊um jevila jako kotouček planety, proto ten zaváděj́ıćı př́ıvlastek

”
planetárńı“,

přestože s planetami opravdu nic společného nemá. Jedna z nejkrásněǰśıch planetárńıch
mlhovin M57 se nacháźı v souhvězd́ı Lyry (obrázek 5.13 vpravo nahoře).

Obrázek 5.14: Okouzluj́ıćı pás Mléčné dráhy. V levé části sńımku Luise Argeriche jsou vidět
dva malé mlhavé obláčky – Magellanova mračna. Zdroj: http://www.luisargerich.com.

5.3 Naše a ciźı galaxie

Když se v létě za ideálńıch podmı́nek pod́ıváme na temnou nočńı oblohu posetou
hvězdami, neujde naš́ı pozornosti stř́ıbřitý pás, který se vine celou oblohou. Jde o pás
Mléčné dráhy. Za to, že jej vid́ıme na obloze, může podle staré řecké báje záletný Zeus,
který si tentokráte vyhlédl královnu Alkménu a vzal na sebe podobu jej́ıho manžela,
krále Amfytrióna. Po čase se Alkméně narodil Hérakles (Herkules), který byl ale jen
smrtelným polobohem. Aby Zeus zajistil Héraklovi nesmrtelnost přiložil jej tajně k prsu
své ženy Héry, aby se napil mléka nesmrtelnosti a stal se skutečným bohem. Héra se však
při nechtěném krmeńı vzbudila a prudkým pohybem ciźı d́ıtě odhodila. Při tom se ale
jej́ı mléko rozstř́ıklo po temném nebi a vytvořila se Mléčná dráha. Z řeckého výrazu pro
Mléčnou dráhu

”
galaxias“ (γαλαξιασ) vzniklo označeńı galaxie. Galaxie představuje

obrovský gravitačně vázaný, vnitřně strukturovaný a organizovaný útvar tvořený hvěz-
dami, mezihvězdným plynem a prachem a nezářivou látkou. Počet takových útvar̊u ve
viditelném vesmı́ru se odhaduje na 170-200 miliard (Gott et al., 2005). V jedné takové
soustavě se samozřejmě nacháźı i naše Slunce. Tu naši soustavu jsme pojmenovali Ga-
laxie a ṕı̌seme ji tedy s velkým počátečńım ṕısmenem, podobně jako měśıc ob́ıhaj́ıćı
kolem planety Země se v češtině označuje Měśıc. Hvězdy v naš́ı Galaxii jsou seskupeny
do útvaru připomı́naj́ıćım v prvńım přibĺıžeńı plochý disk. Při pohledu zevnitř takové
soustavy se hvězdy na hvězdné obloze koncentruj́ı do pásu – Mléčné dráhy. Mléčná dráha
je tedy označeńı pouze pro ten nádherný mlhavý pás na nebeské klenbě, je to

”
bočńı“

pohled na naši Galaxii, nikoli celá hvězdná soustava11. Prvńım, kdo rozlǐsil Mléčnou

11Termı́ny
”
Mléčná dráha“ a Galaxie je vhodné striktně odlǐsovat. V tomto směru si nelze brát jako

vzor anglicky psanou literaturu, kde většinou použ́ıvaj́ı jediný termı́n
”
Milky Way“.
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dráhu na jednotlivé hvězdy a zjistil tak jej́ı podstatu, byl Galileo Galilei. V roce 1610
popsal svá zjǐstěńı v d́ıle Hvězdný posel (Sidereus Nuncius).

Obrázek 5.15: Galaxie zleva M31 v Andromedě (autor: Christof Angerer), M51 Vı́rová v Ho-
nićıch psech (zdroj: STScI, NASA) a dole Velký Magellan̊uv oblak (autor: Stéphane Guisard).

Vzdálené galaxie se odlǐsuj́ı vzhledem a tvarem. Nejběžněǰśı jsou galaxie, v nichž se
hvězdy seskupuj́ı do spirál, př́ıpadně spirál s př́ıčkou (viz obrázek 5.15). Můžeme se ale
setkat i s eliptickými nebo zcela nepravidelnými galaxiemi. Konec konc̊u nepravidelné

Tabulka 5.6: Pozorovatelné galaxie.

Označeńı Jméno Souhvězd́ı Hvězdná ve- Úhlové Vidi-
likost [mag] rozměry telnost

M104 Sombrero Vir 9,0 8,7′×3,5′ D
M81 Bodeho galaxie UMa 7,9 26,9′×14,1′ D
M82 Doutńık UMa 8,41 11,2′×4,3′ D
M51 Vı́rová CVn 8,40 10,8′×6,6′ D
M31 gal. v Andromedě And 4,36 190′×63′ O,T
M33 gal. v Trojúhelńıku Tri 5,72 70,8′×41,7′ T,D
M94 Tri 8,99 11,2′×9,1′ D
SMC Malé Magellanovo mračno Tuc,Hya 2,7 5◦20′×3◦5′ O,N
LMC Velké Magellanovo mračno Dor,Men 0,9 10.75◦×9.17◦ O,N
NGC253 Sochař (Silver Coin) Scl 8,0 27,5′×6,8′ D,N

Poznámky k tabulce: Viditelnost: O - pouhýma očima, T - v triedru, D - v dalekohledu,
N - z České republiky nepozorovatelná.
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jsou i dvě ciźı galaxie, které jsou nejjasněǰśı na naš́ı hvězdné obloze, ale bohužel pozoro-
vatelné jen v jižńıch zeměpisných š́ı̌rkách – Velké a Malé Magellanovo mračno12 (obrázek
5.14). V našich končinách můžeme pozorovat pouhýma očima jen méně nápadnou gala-
xii v Andromedě (M31). Jedná se ale o nejvzdáleněǰśı objekt, jaký můžeme na hvězdné
obloze spatřit bez dalekohledu. Světlo z této hvězdné soustavy k nám putuje zhruba
dva a p̊ul miliónu let. V malých dalekohledech je pak možné pozorovat např́ıklad galaxii
M33 v Trojúhelńıku, dvojici M81 a M82 ve Velké medvědici a daľśı.

5.4 Atmosférické vlivy na astronomická pozorováńı

Pozorovatel na zemském povrchu má dosti nesnadnou úlohu. Svá pozorováńı provád́ı na
dně vzdušného oceánu. Zemská atmosféra nejen určuje co je a co neńı možné pozorovat,
ale i tam, kde pozorováńı umožńı, výsledky pozměńı, zkresĺı. Nyńı se budeme zabývat
jen optickým

”
oknem“ do vesmı́ru. O r̊uzných oblastech elektromagnetického spektra,

které zemská atmosféra (ne)propoušt́ı, si řekneme až v kapitole 7.4.1.

5.4.1 Vlivy při pozorováńı

Zemská atmosféra funguje svým zp̊usobem jako filtr, který každé propuštěné zářeńı
zeslab́ı. Absorpce a rozptyl zářeńı na částečkách vzdušného obalu Země, molekulách
plynu i prachových částićıch se obecně nazývá atmosférická extinkce13. Jej́ı velikost
je závislá na vlnové délce dopadaj́ıćıho zářeńı a vlastnostech atmosféry ve směru po-
zorovaného objektu. Kromě zeslabeńı signálu (úbytku energie dopadaj́ıćı do detektor̊u)
zp̊usobuje také zčervenáńı pozorovaných objekt̊u. Extinkce roste s rostoućı délkou dráhy
světelného paprsku daného objektu atmosférou, tzv. vzdušnou hmotou. Velikost vzdušné
hmoty X lze obecně aproximovat jednoduchým vztahem

X = sec z =
1

cos z
, (5.1)

kde z je zenitová vzdálenost objektu, jinak řečeno doplněk úhlové výšky objektu do 90◦.
Nejmenš́ı (rovna jedné) je samozřejmě v zenitu. Pozorovanou hvězdnou velikost hvězdy
lze opravit o vliv extinkce podle vztahu

m0 = m− kX, (5.2)

kde m0 je hvězdná velikost, jakou by měl pozorovaný objekt mimo zemskou atmosféru,
m pozorovaná hvězdná velikost a k tzv. extinkčńı koeficient. V praxi bývá tato ko-
rekce prováděna pro jednotlivé barvy, v nichž byl objekt pozorován, a vyžaduje použit́ı
přesněǰśıch vztah̊u než 5.1 a 5.2.

K extinkci přisṕıvaj́ı i drobné kapičky vodńı páry v ovzduš́ı, ale jen v určitých oblas-
tech spektra. Změny obrazu při pozorováńı v dalekohledu se mohou měnit sṕı̌se vlivem
vodńıch par tvoř́ıćıch tenké mraky. Ty nemuśı být na prvńı pohled viditelné, ale mohou

12V češtině se použ́ıvá i označený Malý a Velký Magellan̊uv oblak. V angličtině Small and Large
Magellanic Clouds, ve zkratkách SMC a LMC.

13Tam, kde je zcela zřejmé, že jde o zeslabeńı světla p̊usobené zemskou atmosférou, se př́ıvlastek

”
atmosférická“ vynechává. Obecně je ale nezbytný, abychom tuto extinkci odlǐsili od té mezihvězdné.
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přecházet oblohou právě ve směru našeho pozorováńı a tak ovlivňovat kvalitu našeho
pohledu do vesmı́ru a znehodnocovat př́ıpadná měřeńı jasnosti.

Obrázek 5.16: Vliv astronomického seeingu na kvalitu obrazu hvězdy na sńımku. Na
obrázku jsou sńımky hvězdy poř́ızené na větš́ım amatérském dalekohledu web kamerou s ex-
pozičńı dobou 0,01 s. Mezi sńımky byla vždy prodleva zhruba jedna sekunda. Převzato
z http://www.vikdhillon.staff.shef.ac.uk/.

Obrázek 5.17: Změna vlastnost́ı atmosféry nad pozorovaćım stanovǐstěm může p̊usobit
i poměrně rychlé změny v seeingu. Na obrázku je pr̊uběh seeingu během noci 9./10. března
2012 na observatoři SAAO v Sutherlandu v Jižńı Africe. Barevně jsou odlǐseny r̊uzné metody
měřeńı.

5.4.2 Seeing

Astronomická pozorováńı na zemském povrchu bezprostředně ovlivňuj́ı meteorologické
jevy. Nicméně, i když bude jasná obloha bez mrak̊u, stále budeme hvězdy pozorovat
přes neklidnou atmosféru, v ńıž se mı́śı vrstvy r̊uzných teplot a tedy i r̊uzných index̊u
lomu. Projevem tohoto neklidu je i poblikáváńı hvězd na obloze, tzv. scintilace. Obrazy
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hvězd na sńımku se rychle proměňuj́ı, jsou deformovány i v́ıce než stokrát za sekundu
(viz obrázek 5.16). Mı́sto ideálńıho, bodového obrazu tak dostaneme obraz rozmazaný do
kotoučk̊u. Jejich velikost určuje tzv. seeing14, který vyjadřuje mı́ru neklidu vzdušných
mas v atmosféře. U nás se velikost seeingu běžně pohybuje kolem 2′′-5′′, ale na nejlepš́ıch
pozorovaćıch mı́stech světa může klesnout až k 0,4′′. Velikost seeingu se samozřejmě
může měnit i v pr̊uběhu jedné noci, jak dokládá i obrázek 5.17.

Je třeba si ale uvědomit, že v horš́ım seeingu, např́ıklad v d̊usledku vysoké relativńı
vlhkosti ovzduš́ı bude obraz hvězdy větš́ı, v́ıce zeslabený, ale relativně stabilńı. Při malé
pr̊uhlednosti atmosféry je obraz hvězdy slabš́ı, ale velikost obrazu hvězdy t́ım obecně
neńı nijak dotčena.

Obrázek 5.18: Fotografie byly poř́ızeny tzv. celooblohovou kamerou na Astronomickém ústavu
AV ČR v Ondřejově. Vlevo: Sńımek z roku 1977 zachycuje výrazně v́ıce hvězd na tmavš́ı obloze.
Vpravo: Sńımek z roku 2004 – po 27 letech je zřetelně vidět světelné znečǐstěńı. Oba sńımky
jsou shodně orientovány. Převzato z letáku České astronomické společnosti

”
Proč se zabývat

světelným znečǐstěńım?“.

5.4.3 Světelné znečǐstěńı

V dnešńı době je v hustě ośıdlených oblastech už poměrně obt́ıžné naj́ıt vhodné mı́sto
pro nočńı astronomická pozorováńı, kde by nic nerušilo krásu nočńı hvězdné oblohy.
Samozřejmě neutečeme před přirozenými zdroji světelného znečǐstěńı nočńı oblohy jako
je zejména Měśıc nebo bĺıže polárńıch oblast́ı třeba mohutné polárńı záře. Vı́ce sta-
rost́ı nám ale v posledńı době dělaj́ı umělé zdroje světla, zejména městské osvětleńı,
které, pokud je provedeno necitlivě, může p̊usobit světelné znečǐstěńı i na velmi velkou

14Velikost obrazu hvězd na sńımćıch se vyjadřuje pomoćı veličiny FWHM z anglického full width at
half maximum. Jedná se tedy o úhlový rozměr obrazu hvězdu v polovičńı úrovni signálu.
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vzdálenost. Pod pojem světelné znečǐstěńı ale zahrnujeme veškeré světlo přidané do
nočńıho prostřed́ı, které může někoho obtěžovat nebo někomu vadit. K větš́ımu rušivému
efektu přisṕıvá i množstv́ı prachu v ovzduš́ı, na němž se se světlo rozptyluje. Zvýšené
koncentrace prachu jsou většinou spojeny s městy, pr̊umyslovou výrobou, tedy tam, kde
najdeme i ony rušivé světelné zdroje.15

Na prvńı pohled by se mohlo zdát, že světelné znečǐstěńı vad́ı jen hvězdář̊um, ale tak
to rozhodně neńı. Ono má totiž závažné d̊usledky ekonomické a zdravotńı pro všechny.
Nesprávné pouličńı osvětleńı (např́ıklad lampy ve tvaru kouĺı nebo kužel̊u obrácených
vzh̊uru) neosvětluj́ı cestu, jak by měly. Aby plnily sv̊uj účel, muśı tato nesprávně
navržená sv́ıtidla sv́ıtit v́ıce, což znamená v́ıce elektrické energie a větš́ı náklady na pro-
voz. Je zřejmé, že pokud v některých oblastech doslova měńıme noc v den, narušujeme
přirozené biorytmy př́ırody, zv́ı̌rat a také nás samotných. Naše vnitřńı hodiny jsou silně
synchronizovány s přirozeným stř́ıdáńım dne a noci a d̊usledky narušeńı těchto cir-
kadiánńıch cykl̊u mohou být vážné – od nespavosti, neurologických pot́ıž́ı až po vznik
rakoviny.

Obrázek 5.19: Světelné znečǐstěńı v Evropě. Srovnáńı stavu v r. 2000 s prognózou pro rok
2025. Převzato z webu ČAS.

Astronomové si jako prvńı začali uvědomovat vážnost situace a začali proti světelnému
znečǐstěńı bojovat. Srovnávaćı sńımky z r̊uzných mı́st ukazuj́ı bohužel postupuj́ıćı světelné
znečǐstěńı. To je vidět i na obrázku 5.18, kde je zachycena změna situace v okoĺı naš́ı
největš́ı astronomické observatoře v Ondřejově (30 km od Prahy). A neradostné jsou
i pohledy z kosmu (obrázek 5.19). Nicméně hnut́ı za temné nočńı nebe přece jen śıĺı
a má za sebou i prvńı úspěchy – legislativńı změny v zákonech několika zemı́, vznik
př́ırodńıch oblast́ı tmavé oblohy a daľśı (v́ıce na http://www.astro.cz/znecisteni

nebo http://www.darksky.org/). Bohužel, nové
”
ekonomické“ zdroje světla a jejich

dostupnost celou situaci ve světelném znečǐstěńı rychlým tempem zhoršuj́ı.

15Občas se i do České republiky dostane ṕısečný prach ze Sahary. Pokud se nacháźıte bĺıže Sahary
i v pustině, můžete sledovat, jak prach v ovzduš́ı výrazně ovlivňuje pozorovaćı podmı́nky. Slunce pak
třeba neuvid́ıte zapadat, ale mizet i 20◦ nad rovinatým obzorem.
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Kleczek, J. 2002, Velká encyklopedie vesmı́ru, Academia Praha, 582 str.
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6 Vesmı́rńı sousedé na obloze

V předchoźı kapitole jsme se věnovali objekt̊um ze světa hvězd pozorovatelným na nočńı
obloze. Na obloze nad námi ale můžeme pozorovat i jiné astronomické objekty a nejen
v noci. Pod́ıvejme se nyńı na objekty našeho kosmického okoĺı, objekty z naš́ı Slunečńı
soustavy. Jsou podstatně menš́ı než většina objekt̊u ze světa hvězd, ale z hlediska ast-
ronomických vzdálenost́ı jsou velmi bĺızko. Řadu těchto objekt̊u je možné spatřit i pou-
hýma očima, bez dalekohledu. Nejjasněǰśı objekty – Slunce a Měśıc – jsou zřejmé, ale
přidejme ještě některé planety, komety nebo meteory. V dalekohledech pak spatř́ıme
i zbylé planety, planetky, trpaslič́ı planety, měśıce planet a daľśı.

Zdálo by se, že třeba Slunce a Měśıc neńı třeba představovat, vždyt’ je v́ıdáme od
mala, uč́ıme se o nich od nejnižš́ıch ročńık̊u základńı školy. Bohužel praxe ukazuje, že
znalosti pohyb̊u Měśıce kolem Země, Země kolem Slunce a jejich d̊usledk̊u jsou docela
žalostné. Následuj́ıćı kapitola je malým př́ıspěvkem ke zlepšeńı situace.

Obrázek 6.1: Slunce s žirafami. Zdroj: http://www.obrazyramy.cz.

6.1 Slunce

Význam Slunce si lidé uvědomovali už v dávné minulosti, kdy jej uct́ıvali jako boha
mocného, životadárného, ale též zkázonosného, spaluj́ıćıho vše živé nemilosrdným žárem.
V dnešńı době lidé

”
shodili“ Slunce z onoho božského piedestalu, ale o jeho významu

nikdo ani dnes nepochybuje.
Z pohledu astronoma je Slunce centrálńım tělesem naš́ı Slunečńı soustavy, naš́ı

mateřskou hvězdou. Slunce je tedy hvězda1, a ne ledajaká hvězda. Rozhodně to neńı
běžná tuctová hvězda, jak se nám občas snaž́ı namluvit některé populárńı publikace.
Zkusme porovnat Slunce se stovkou nejjasněǰśıch hvězd naš́ı oblohy. Jen jediná má

1Pozor na jednoduchou ale docela záludnou otázku, která se čas od času vyskytuje v některých
kv́ızech: Která je k Zemi nejbližš́ı hvězda? Lidé bud’ nevěd́ı nebo chybně odpov́ıdaj́ı Proxima Centauri.
Na Slunce nevzpomenou a přitom je zná každý!
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Tabulka 6.1: Srovnáńı parametr̊u Slunce a pr̊uměrné hvězdy naš́ı Galaxie.

Parametry Slunce (nominálńı hodnoty)
”
typické“ hvězdy

poloměr R 1 RN
�= 6, 957 · 108 m 1/5 RN

�
hmotnost M 1 M�= 1, 989 · 1030 kg 1/6 M�
zářivý výkon L 1 LN

�= 3, 828 · 1026 W 1/250 LN
�

Poznámka: Hodnota 1 M� vycháźı z nominálńı hodnoty 1 GMN
�= 1, 327 124 4 · 1020 m3s−2

(viz tabulka 2.2).

menš́ı zářivý výkon než naše Slunce. Tady se Slunce krč́ı na pomyslném chvostu pořad́ı
a znamenalo by to, že je málo zářivou hvězdou. Ale zkusme nyńı změnit kritéria a vy-
berme stovku nejbližš́ıch hvězd. Slunce se zařad́ı do prvńı deśıtky. Jen sedm hvězd má
v tomto výběru větš́ı zářivý výkon. Rozšǐrme náš výběr na rovnou tiśıcovku nejbližš́ıch
hvězd. Ani tady se Slunce neztrat́ı. Jen čtyřicet hvězd je tady hmotněǰśıch a zářivěǰśıch.
Takže z toho by zase vyplývalo, že Slunce je hvězdou velmi zářivou. Ani v jednom výběru
nebylo Slunce bĺızko pr̊uměru.

Srovnáńım mnohem větš́ıho vzorku hvězd, můžeme určit, jak vypadá pr̊uměrná
hvězda naš́ı Galaxie a dospět tak k závěru, že Slunce je hvězdou nadpr̊uměrně hmotnou
a nadpr̊uměrně zářivou. Konec konc̊u, pod́ıvejte se sami. Srovnáńı základńıch parametr̊u
Slunce a typické, pr̊uměrné hvězdy naš́ı Galaxie, tzv. červeného trpasĺıka, ukazuje ta-
bulka 6.1. Náš předchoźı př́ıklad je ale velmi d̊uležitý i z jiného hlediska. V astronomii
hraj́ı významnou roli výběrové efekty, které leckdy mohou zcela zastř́ıt pravý stav věćı.
Při posuzováńı nejr̊uzněǰśıch astronomických jev̊u ve vesmı́ru je tedy třeba mı́t se na
pozoru.

Vrat’me se ke Slunci. Naše hvězda je složena ze 73 % (podle hmotnosti) z vod́ıku
a z 25 % z hélia. Zbytek připadá na těžš́ı prvky. Povrchová teplota čińı přibližně 5 770 K.
Z velikosti Slunce a jeho povrchové teploty pak vyplývá i celkový zářivý výkon Slunce,
tedy množstv́ı energie vyzářené do okolńıho prostoru za jednu sekundu 3, 84 · 1026 J.
Jen pro představu, celková energie uvolněná ze Slunce za jednu sekundu je miliónkrát
větš́ı než celosvětová produkce energie za celý rok 2014, kdy lidé na Zemi spotřebovali
energii řádově 4 · 1020 J (IEA, 2016)2.

Známe-li vzdálenost a velikost našeho Slunce, snadno spoč́ıtáme úhlový pr̊uměr
Slunce. Na obloze můžeme Slunce pozorovat jako zářivý, k okraj̊um ztemnělý kotouč,
o úhlovém pr̊uměru 0,5◦. Jen zcela výjimečně lze na slunečńım disku pozorovat i pouhýma
očima tmavé fĺıčky, tzv. slunečńı skvrny a s jejich pomoćı i sledovat, jak se Slunce otáč́ı
kolem své osy jednou za zhruba 25 dńı3. Při pozorováńı Slunce je však nutné dodržovat
striktńı bezpečnostńı pravidla. I letmý pohled př́ımo na Slunce pouhýma očima bez dale-

2Srovnáme-li produkci slunečńı energie s pozemskými úkazy, jasně se ukazuje, jak mohutným zdro-
jem energie Slunce je. Při pr̊uměrném výbuchu sopky je uvolněna energie 1015 − 1018 J. Při posledńı
kataklyzmatické události, dopadu meteoritu na Yucatánský poloostrov, který následně zp̊usobil vymřeńı
dinosaur̊u před 65 miliony lety, se uvolnila energie řádově 1023 J.

3Uvedená doba rotace plat́ı pouze pro rovńıkové oblasti Slunce. Oblasti bĺızko slunečńıch pól̊u rotuj́ı
pomaleji. Jedna otočka jim trvá až 36 dńı. Slunce tedy nerotuje jako pevné těleso, ale mluv́ıme o tzv.
diferenciálńı rotaci.
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kohledu během dne je při jasné obloze velmi nepř́ıjemný. Je třeba oči chránit. A zejména
je třeba dávat pozor při pozorováńı Slunce dalekohledem. Bez řádného slunečńıho fil-
tru by při př́ımém pozorováńı dalekohledem mohlo doj́ıt k vážnému poškozeńı zraku!
Rozhodně nedejte na radu jisté léčitelky, která doporučuje civět do Slunce co nejdéle,
abyste údajně prostřednictv́ım foton̊u pronikaj́ıćıch okem do mozku vyléčili všechny vaše
neduhy. Výsledkem takové léčebné procedury může být jedině to, že vám jeden neduh
(poškozeńı oč́ı) přibude.

6.1.1 Slunce na obloze

Zaměřme se nyńı zejména na to, kde vlastně můžeme Slunce na obloze pozorovat. Dráha
a výskyt Slunce na obloze bude samozřejmě záviset na poloze našeho pozorovaćıho
stanovǐstě. Začněme v České republice na 50. stupni severńı zeměpisné š́ı̌rky. Situace by
tedy měla být jasná. Vždyt’ přece Slunce sledujeme jaksi mimochodem už mnoho let, od
chv́ıle, kdy jsme začali jako malé děti vńımat okolńı svět. Vı́me třeba, že v zimě je vidět
jen krátce a poměrně ńızko nad krajinou. Ale jak vysoko? A jak dlouho je nad obzorem?
Odpovědi na tyto otázky se sice uč́ı děti už na základńı škole, ale zkušenosti bohužel,
ukazuj́ı, že mohou být problematické i pro vysokoškoláky. Zkusme si tedy připomenout
možná kdesi zapadlé učivo a propojit je s poznatky každodenńıho života. Nemuśıme
řešit složité úlohy, poč́ıtat slunečńı hodiny a podobně. Co třeba takový vysloveně letńı

”
problém“. Chci umı́stit na pláži lehátko do st́ınu pod slunečńık tak, abych ho nemusel

často posouvat. Potřebuji vlastně
”
jen“ vědět, že na severńı polokouli se Slunce posouvá

po obloze zleva doprava. Pak mohu odhadnout směr a velikost st́ınu třeba za hodinu,
za dvě.

Po létu a letńıch prázdninách přicháźı v zář́ı školńı rok. Začněme tedy popis po-
hyb̊u Slunce na obloze v tomto měśıci. 22. nebo 23. zář́ı nastává podzimńı rovno-
dennost. Okamžikem podzimńı rovnodennosti se mysĺı chv́ıle, kdy se Slunce nacháźı
v podzimńım bodě. Tento okamžik se samozřejmě dá přesně spoč́ıtat, je běžně uváděn
např́ıklad v astronomické ročence jako astronomický začátek podzimu. V den rovno-
dennosti jsou b́ılý den a noc stejně dlouhé, rozděĺı si shodně po 12 hodinách. Slunce
vycháźı v 6 hodin ráno mı́stńıho času východńım směrem a zapadá večer v 18 hodin
západńım směrem. Ale pozor, některé publikace tvrd́ı, že vycháźı přesně na východě
a zapadá přesně na západě. Je to ale možné? Kdybychom chtěli být opravdu přesńı,
pak by Slunce přesně na východě vycházelo jen v okamžiku rovnodennosti a zapadalo
na západě opět jen v okamžiku rovnodennosti. Jde ale o okamžik, nikoli o celý den
nebo jeho několikahodinový úsek. Takže pokud by ráno Slunce vycházelo v okamžiku
podzimńı rovnodennosti přesně na východě, večer bude sice zapadat západńım směrem,
ale ne přesně na západě. Mı́sto západu Slunce se posune o kouśıček směrem na jih od
západńıho směru. V poledne nalezneme na naš́ı zeměpisné š́ı̌rce Slunce jižńım směrem
na úhlové výšce zhruba 40◦. Podobné je to také o jarńı rovnodennosti, která nastává 20.
nebo 21. března. Slunce také vycháźı v 6 hodin, zapadá v 18 hodin, takže noc a (b́ılý) den
trvaj́ı po 12 hodinách a v poledne je Slunce asi 40◦ vysoko (nad vodorovnou rovinou).

O zimńım slunovratu (21. prosince) je b́ılý den v našich končinách krátký. Trvá jen
osm hodin. Vždyt’ Slunce vycháźı až v 8 hodin a zapadá zhruba v 16 hodin. Noc se
nám naopak protáhne na 16 hodin. V poledne sice nalezneme Slunce jižńım směrem
ale bude mı́t úhlovou výšku jen asi 17◦. Kde Slunce v ten den vycháźı a kde zapadne?
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K tomu nás dovede snadná úvaha: Slunce se přece po obloze pohybuje v pr̊uběhu roku
zhruba stejně rychle. Tento pohyb Slunce po obloze je dán otáčeńım Země kolem své
osy a ta nezáviśı na ročńım obdob́ı. V zimě, resp. na astronomickém počátku zimy, je
Slunce nad obzorem nebo přesněji nad vodorovnou rovinou jen krátce. To znamená, že
pokud putuje oblohou přibližně stejnou rychlost́ı na jaře, v létě na podzim i v zimě,
muśı být jej́ı cesta po obloze v zimě kratš́ı. Střed toho oblouku na obloze je směrem
jižńım. V zimě se od něj tedy př́ılǐs bod východu i bod západu Slunce nevzdáĺı a Slunce
bude vycházet na jihovýchodě a zapadat na jihozápadě. O p̊ul roku později (21. června)
v den letńıho slunovratu Slunce vystoupá v poledne až do úhlové výšky 63◦. Je nad
vodorovnou rovinou od rána od 4 hodin do 20 hodin večer, takže jeho pout’ po obloze
je dlouhá. Body východu a západu se vzdáĺı od jižńıho směru. Slunce bude vycházet na
severovýchodě a zapadat na severozápadě.

Obrázek 6.2: Západ Slunce v Canakkale, Turecko. Foto: autor.

Samozřejmě to vše, co jsme popsali, plat́ı pro Českou republiku, pro územı́ na 50.
stupni severńı zeměpisné š́ı̌rky. Pokud se vydáme na daleké cesty severńım nebo jižńım
směrem, pak se výše uvedené okolnosti změńı. Při cestě jižńım směrem až na rovńık
si předevš́ım povšimneme, že přechod mezi dnem a noćı je mimořádně rychlý. Slunce
se pohybuje po obloze téměř kolmo k obzoru, takže soumrakové jevy prakticky chyb́ı.
Překroč́ıme-li rovńık, ocitneme se ve zvláštńım světě. Některé věci jsou tam obráceně.
Nejen to, že se třeba v Jižńı Africe, Austrálii nebo na Novém Zélandu jezd́ı vlevo. Ale
během dne se tam za Sluncem otáč́ıme směrem doleva, zat́ımco u nás doma směrem
doprava. Slunce je tam v poledne severńım směrem a nejlepš́ı svahy vinic jsou orien-
továny na slunný sever. Ještě dále na jih, na Antarktidě za 60. stupněm jižńı zeměpisné
š́ı̌rky, Slunce neklesne hlouběji pod vodorovnou rovinu než 6◦ až 10◦. Totéž plat́ı i pro
oblasti Arktidy za 60. stupněm severńı zeměpisné š́ı̌rky. V těchto oblastech docháźı ke
splynut́ı večerńıho soumraku s ranńım sv́ıtáńım. Nastávaj́ı tzv. b́ılé noci, kterými je pro-
slavený např́ıklad ruský Petrohrad. Pokud bychom se ještě v́ıce přibĺıžili k jižńımu nebo
severńımu zeměpisnému pólu, mohli bychom si naplno už́ıvat radost́ı a strast́ı nejdeľśıho
b́ılého dne, př́ıpadně noci na této planetě. Jistě tuš́ıte, že se jedná o polárńı den, př́ıpadně
polárńı noc.
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Obrázek 6.3: Stř́ıdáńı ročńıch obdob́ı. Původńı zdroj: http://www.observatory.cz/.

6.1.2 Slunce na hvězdné obloze

V předchoźı části jsme prošli polohy Slunce na obloze během slunovrat̊u a obou rovno-
dennost́ı. Ale proč vlastně docháźı ke stř́ıdáńı ročńıch obdob́ı? Velmi častá odpověd’, že
jde o d̊usledek oběhu Země kolem Slunce, ale nestač́ı! I ve Slunečńı soustavě nalezneme
planety, které ob́ıhaj́ı kolem Slunce a přesto na nich žádná ročńı obdob́ı nejsou. Tou
druhou, nezbytnou podmı́nkou je totiž sklon zemské osy k rovině oběhu Země kolem
Slunce (viz obrázek 6.3).

Pohyb Slunce po obloze je d̊usledkem toho, že okolńı vesmı́r včetně Slunce sledujeme
jakoby z kolotoče, z povrchu Země, která rotuje kolem své osy přibližně jednou za 24
hodin4. Spoj́ıme-li tedy pozorovaćı stanovǐstě (a tedy i vztažnou soustavu s rotuj́ıćı
Zemı́) bude se pak Slunce pohybovat po obloze zhruba rovnoměrnou rychlost́ı tak, že
se za jeden den dostane přibližně na stejné mı́sto oblohy. Např́ıklad každé poledne bude
tedy Slunce u nás na meridiánu jižńım směrem.

Země ale vykonává, jak v́ıme, i druhý pohyb – ob́ıhá kolem Slunce. Budeme-li tento
pohyb opět popisovat ve vztažné soustavě spojené se Zemı́, tedy z pozice pozorovatele
na Zemi, pak se bude projevovat pohybem Slunce v̊uči vzdáleným hvězdám, tedy po-
hybem Slunce na hvězdné obloze. Na stejné mı́sto hvězdné oblohy se přitom Slunce
dostane za jeden rok. Za jeden den se posune na hvězdné obloze jen o necelý jeden
stupeň. Slunce při své pouti hvězdnou oblohou projde během roku třinácti souhvězd́ımi.
Ano, čtete dobře. Třinácti. Běžně se udává, že ekliptika procháźı dvanácti souhvězd́ımi
zv́ı̌retńıku, ale ekliptikálńıch souhvězd́ı je celkem třináct (viz obrázek 6.4). Slunce po-
stupně procháźı souhvězd́ımi Beran, Býk, Bĺıženci, Rak, Lev, Panna, Váhy, Št́ır, Střelec,
Kozoroh, Vodnář, Ryby. T́ım třináctým souhvězd́ım je Hadonoš mezi Št́ırem a Střelcem.
Nicméně Hadonoš se dostal do této společnosti až při definici dnešńıch podob souhvězd́ı
a neńı proto zařazován mezi dvanáctku vyvolených zv́ı̌retńıkových souhvězd́ı, která po-
sloužila také pro vznik dvanácti tzv. znameńı zvěrokruhu. Když se pozorně pod́ıváte na
obrázek 6.4 povšimnete si, že shodné značky souhvězd́ı a astrologických znameńı jsou
posunuty. Chyba to ale neńı. V kapitole 3.3 jsme stručně popsali precesi zemské osy.
V jej́ım d̊usledku se posouvá po ekliptice jarńı bod, takže se pomalu rozcháźı astro-

4Podrobněji jsme se této problematice věnovali v kapitole 4.3.1.
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nomická souhvězd́ı s astrologickými znameńımi. O 30◦, jednu dvanáctinu kruhu a tedy
jedno znameńı, se jarńı bod posune za zhruba dvě tiśıcilet́ı.

Obrázek 6.4: Mapa ekliptikálńıch souhvězd́ı ve srovnáńı s astrologickými znameńımi. Zdroj:
Saint René Descartes University.

Svoje znameńı, do kterého spadá datum narozeńı, si asi každý pamatuje. Zda máte
vlastnosti, které vám výklad astrologických znameńı přisuzuje, ponechám laskavě na
čtenáři samotném. Ale zkuste zapřemýšlet, zda v době, kdy slav́ıte narozeniny, je sou-
hvězd́ı odpov́ıdaj́ıćı

”
vašemu“ znameńı pozorovatelné. Doufám, že pokud to nev́ıte, jistě

rychle odhaĺıte, že je to sṕı̌se naopak. O vašich narozeninách to
”
vaše“ souhvězd́ı vidět

neńı. Pokud by neexistovala precese, právě v něm by totiž bylo o vašich narozeninách
Slunce. Dı́ky precesi je Slunce v sousedńım souhvězd́ı, ale i tak to znamená, že na obdob́ı
nejlepš́ıho pozorováńı toho

”
vašeho“ souhvězd́ı si muśıte zhruba p̊ul roku počkat.

6.2 Měśıc

Obrázek 6.5: Měśıc v úplňku nad obzorem.
Zdroj: http://www.nies.ch.

Druhým nejjasněǰśım objektem oblohy
po Slunci je náš Měśıc. Neńı ale vždy
jen t́ım druhým, patř́ı mu nejedno pr-
venstv́ı. Je to k nám nejbližš́ı kos-
mické těleso. Prvńı a zat́ım jediné kos-
mické těleso (mimo Zemi samozřejmě),
po němž se procházeli lidé. A tak
bychom mohli pokračovat. Ale zkusme si
našeho souseda nejdř́ıve představit. Jeho
středńı vzdálenost od Země je 384 000
kilometr̊u. Pr̊uměr čińı asi 3 500 km,
což je zhruba čtvrtina pr̊uměru Země.
Na pozemské obloze má úhlový pr̊uměr
0,5◦. Jeho hmotnost je 7, 349 · 1022 kg

(přibližně 1/81 hmotnosti Země). Proto se někdy hovoř́ı mı́sto o planetě Zemi a jej́ım
souputńıku Měśıci př́ımo o dvojplanetě Země-Měśıc.

Pro Zemi a život na ńı má Měśıc zásadńı význam. Jeho př́ıtomnost dlouhodobě
stabilizovala zemskou osu. Měśıc se převážnou měrou pod́ıĺı na vzniku př́ılivu a odlivu
moř́ı. A právě tento pohyb vodńıch mas zřejmě v minulosti napomohl přechodu života
z moř́ı na souši. Měśıc je tedy jakýmsi katalyzátorem života na naš́ı planetě. Kdybychom



6.2. Měśıc 99

jej neměli, byla by jistě naše literatura významně ochuzena o všechna zejména básnická
d́ıla o Měśıci, Luně a jej́ım stř́ıbřitém svitu. Lunárńı cyklus, ono stř́ıdáńı podob Měśıce
dalo vzniknout lunárńımu kalendáři, a dokonce se mluv́ı o vlivu na r̊uzné biologické
cykly. Nejčastěji se v té souvislosti hovoř́ı o menstruačńım cyklu žen. Ale lze naj́ıt i dal-
š́ı př́ıklady závislosti na měśıčńıch fáźıch, které jsou sice prokázané, zdokumentované,
ale dosud nevysvětlené. Jedńım z nich je červ Palolo zelený (obrázek 6.6), který žije
v korálových útesech teplého pásma Tichého oceánu.5

Obrázek 6.6: Červ Palolo zelený (Eunice viridis). Zdroj: http://eol.org.

Někteř́ı lidé, ale vliv Měśıce přeceňuj́ı. Ṕı̌śı o vlivu Měśıce na počaśı, r̊ust hub nebo
rostlin. Kam až může lidská hloupost zaj́ıt ale ukazuje kniha, kterou v roce 1996 v
Německu vydali Johanna Paunggerová a Thomas Poppe. Stala se jedńım z bestseller̊u
a vyšla již ve 20 jazyćıch, mimo jiné i česky pod názvem Neznámá moc Luny. Nakonec
posud’te sami. V této a podobných knihách lze mimo jiné naj́ıt:

•
”
Obnažte svá ňadra pod nočńı oblohou při přibývaj́ıćım Měśıci – podporuje to

jejich r̊ust.“

•
”
Nehnojte na zahradě při dor̊ustaj́ıćım Měśıci – země v té době špatně přij́ımá

tekutiny.“

•
”
Posad’te se za úplňku holou zadnićı do čerstvě vyorané brázdy – zbav́ıte se tak

hemeroid̊u.“

6.2.1 Siderický a synodický měśıc

Při stanoveńı délky jedné otočky Země kolem jej́ı osy, délky jednoho dne, je nutné uvést
v jaké vztažné soustavě se vlastně pohybujeme, tedy v̊uči čemu to otáčeńı měř́ıme.
A stejné je to i s oběhem Měśıce kolem Země a jeho rotaćı. Pokud tento oběh vztáhneme
ke hvězdám, hvězdné obloze, mluv́ıme o siderickém měśıci. Jeho délka byla určena na
přibližně 27 a jednu třetinu dne, přesněji na 27 dńı 7 hodin 43 minut a 12 sekund. Za tu
dobu se Měśıc dostane na stejné mı́sto na hvězdné obloze. Jednoduchým výpočtem pak
zjist́ıte, že to znamená posun Měśıce v̊uči hvězdnému pozad́ı o v́ıce než 13◦ za den, tedy
v́ıce než p̊ul stupně za hodinu. Ale 0,5◦ je úhlový rozměr Měśıce, takže Měśıc se zhruba za

5K rozmnožováńı červa Palolo docháźı jednou za rok, ale pokaždé v den, kdy nastává listopadová
posledńı čtvrt. Při rozmnožováńı červi, respektive jejich části vyplavou v ohromném množstv́ı na hladinu
moře. Obyvatelé souostrov́ı Fidži, Banksových ostrov̊u, Vanuatu a daľśıch je sb́ıraj́ı a upravuj́ı na r̊uzné
zp̊usoby jako vzácnou lah̊udku. Přestože toho dne pro ně nastává opravdová slavnost, ani stař́ı zkušeńı
domorodci údajně nedokážou určit tento den s takovou přesnost́ı jako samotńı červi Palolo.
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hodinu posune o sv̊uj úhlový pr̊uměr. Je-li pobĺıž Měśıce na obloze nějaká jasněǰśı hvězda
nebo v́ıce hvězd, určitě si jeho pohybu na hvězdné obloze v pr̊uběhu noci povšimnete. Je
to i pěkná ukázka, proč je nutné rozlǐsovat pojmy obloha a hvězdná obloha. Zat́ımco na
obloze budete v pr̊uběhu noci pozorovat, jak Měśıc putuje od východńıho obzoru přes jih
až k obzoru západńımu, během téže noci můžete pozorovat, jak se posune

”
v protisměru“

na hvězdné obloze v̊uči vzdáleným hvězdám. Dokonce je někdy možné pozorovat jak
Měśıc při tomto pohybu na hvězdné obloze některou z hvězd zakryje. Nastane zákryt
hvězdy Měśıcem. A pokud Měśıc procháźı na hvězdné obloze třebas Plejádami nebo
zakryje dokonce některou z planet Slunečńı soustavy, je to opravdu pěkný zážitek.

Obrázek 6.7: Synodický a siderický měśıc. Zdroj: http://www.astronomy.ohio-state.edu/.

Jenže délka kalendářńıho měśıce je sṕı̌se 30 nebo 31 dńı a doba mezi dvěma po sobě
následuj́ıćımi úplňky je 29 a p̊ul dne. Takže siderický měśıc je z tohoto pohledu krátký.
Už v úvodu jsme ale upozorňovali na nutnost správné volby vztažné soustavy. Zat́ımco
siderický měśıc je dán oběhem Měśıce v̊uči hvězdám, stř́ıdáńı fáźı Měśıce odpov́ıdá tzv.
synodickému měśıci, kdy pohyb Měśıce vztáhneme ke Slunci. Jeho délka je přibližně
29,5 dne, přesněji 29 dńı 12 hodin 44 minut a 3 sekundy. Jde o dobu, za kterou se Země,
Měśıc a Slunce dostanou do stejného vzájemného postaveńı, Měśıc bude ukazovat stejnou
fázi. Synodický měśıc tedy vymezuje cyklus stř́ıdáńı měśıčńıch fáźı. A proč je deľśı než
měśıc siderický? Za zhruba jeden měśıc se přece Země posune ve své dráze kolem Slunce.
Aby Měśıc zaujal stejnou pozici v̊uči Zemi a Slunci, muśı ještě

”
korigovat“ tuto změnu

polohy Země (viz obrázek 6.7).

6.2.2 Fáze Měśıce

Jeden z nejznáměǰśıch astronomických úkaz̊u v̊ubec jsou nepochybně fáze Měśıce. Bohu-
žel nezř́ıdka se setkáme i mezi jinak vzdělanými lidmi s mylnou představou, jak tyto
měśıčńı proměny vznikaj́ı. Měśıčńı povrch je sám o sobě poměrně temný. Lapidárně
řečeno, neńı-li nasv́ıcen, neńı vidět. Je to vlastně stejné jako s herci černého divadla.
V černém oblečeńı v̊uči černému pozad́ı scény nejsou vidět dokud se neodhaĺı nebo se
na ně řádně neposv́ıt́ı. Měśıc jako herec takového velkého černého kosmického divadla
je vydatně nasvětlován Sluncem a tento slunečńı reflektor měńı svou polohu v̊uči Zemi
a Měśıci. Můžeme vidět nasvětlenou celou měśıčńı polokouli přivrácenou k Zemi, měśıčńı



6.2. Měśıc 101

úplněk. Tehdy Slunce sv́ıt́ı na Měśıc zpoza Země, ale tak, že Země nepřekáž́ı slunečńım
paprsk̊um a ty pak osvětluj́ı celou polokouli Měśıce přivrácenou v té chv́ıli k Zemi
i Slunci. Pro pozorovatele na Měśıci by to znamenalo, že Země a Slunce budou na
měśıčńı obloze nad sebou.

Pokud naopak Slunce sv́ıt́ı Měśıci
”
na záda“ při pohledu ze Země, nedopadá na

k Zemi přivrácenou stranu Měśıce slunečńı světlo. Nav́ıc je Měśıc pro pozorovatele na
Zemi na obloze ve dne spolu se Sluncem, je přezářen a proto neńı Měśıc na obloze pozo-
rovatelný. Nastal měśıčńı nov. Pro měśıčnana na povrchu Měśıce na straně přivrácené
k Zemi by v té chv́ıli došlo k zemskému úplňku, viděl by celý kotouč Země.

Názorně je situace vidět na obrázku 6.8. Jenže, pokud by Měśıc ob́ıhal kolem Země
přesně v rovině ekliptiky, pak by vlastně Měśıc musel při novu vstoupit mezi Zemi
a Slunce a Slunce by tak zakryl. A při úplňku by se zase Měśıc schoval do zemského
st́ınu. Docházelo by k zatměńım. Jenže rovina oběžné trajektorie Měśıce kolem Země
je v̊uči ekliptice skloněna o 5◦, takže v naprosté většině nov̊u a úplňk̊u je Měśıc pod
nebo nad rovinou ekliptiky. Tato malá odchylka oběžné roviny Měśıce také zp̊usobuje,
že se při pozorováńı výrazněji než např́ıklad u planet nebo Slunce měńı výška Měśıce
nad obzorem.

Obrázek 6.8: Vznik fáźı Měśıce. Zdroj: http://leccos.com.

Vzhledem k tomu, že jsou fáze Měśıce úzce spojeny se vzájemnou polohou Slunce,
Měśıce a Země, lze snadno určit, v jaké fázi bude Měśıc pozorovatelný např́ıklad celou
noc nebo kdy vycháźı a zapadá. Malý přehled je uveden v tabulce 6.2. Pokud poznatky
v ńı uvedené neznáte, rozhodně se je ale neučte nazpamět’. Nemá to smysl. Stač́ı si vždy
danou situaci představit a třeba i načrtnout a jistě k správnému řešeńı dojdete sami.
Neńı na tom nic složitého.

Tak např́ıklad pokud je Měśıc v úplňku, znamená to, že je na opačné straně od Země
než Slunce. Na obloze je tedy Měśıc o 180◦ posunutý oproti Slunci. Ve chv́ıli, kdy Slunce
zapadá, Měśıc vycháźı a bude nad obzorem po celou noc. Po úplňku Měśıc ubývá, ř́ıká se
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Tabulka 6.2: Měśıčńı fáze.

Fáze Kdy vycháźı Kdy je nejvýše na obloze Kdy zapadá
nov ráno v poledne večer
prvńı čtvrt v poledne večer o p̊ulnoci
úplněk večer o p̊ulnoci ráno
posledńı čtvrt o p̊ulnoci ráno v poledne

také, že couvá, má tvar ṕısmene C. Slunce je vždy na obloze t́ım směrem od Měśıce, kde
je jeho

”
zaoblený“ okraj, takže při ubývaj́ıćım Měśıci je to od něj směrem východńım.

Když je Slunce na východ od Měśıce, vycháźı později než Měśıc. V třet́ı (posledńı) čtvrti
vyjde Měśıc o p̊ulnoci, ráno při východu Slunce bude kulminovat a v poledne zapadne.

Obrázek 6.9: Fáze Měśıce. Foto: A. Cidadao.

Zat́ım jsme mluvili jen o význačných fáźıch – nov, úplněk prvńı a posledńı čtvrt. Ale
co všechny ty fáze mezi nimi? Jak je popsat? Pomoc je vcelku snadná. Velikost měśıčńı
fáze můžeme udávat ve dnech (a zlomćıch dne), které uplynuly od posledńıho novu.
Takovému času se pak ř́ıká stář́ı Měśıce.6

6Stář́ı Měśıce v dané lunaci lze samozřejmě vyjádřit i pomoćı prosté fáze v matematickém smyslu
slova, tedy pod́ılu času uplynulého od počátku posledńı lunace k délce lunace (synodického měśıce).
Tato fáze nabývá hodnoty od nuly do jedné.
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6.2.3 Měśıčńı tvář

Obrázek 6.10: Tvář Měśıce
podle r̊uzných představ. Zdroj:
http://www.catherinesvehla.com.

Člověk sleduje Měśıc od nepaměti. Dalo by se s nad-
sázkou ř́ıci, že jde o nejokoukaněǰśı kosmické těleso.
Už v dávných dobách si lidé na Měśıc

”
promı́tali“

nejr̊uzněǰśı motivy, r̊uzné postavy nebo zv́ı̌rata. Za-
poj́ıte-li fantazii jistě tam podobné obrazy uvid́ıte i vy
(viz obrázek 6.10). Nám však nyńı p̊ujde o v́ıc. Bu-
deme cht́ıt popsat pozorovaný povrch Měśıce a také
vysvětlit, proč nám vlastně Měśıc nastavuje stále stej-
nou tvář.

Ze Země skutečně pozorujeme stále stejnou část
měśıčńıho povrchu a tak prvńı sńımky odvrácené
strany Měśıce, které zaslala na Zemi sovětská sonda
Luna 3 v roce 1959, zp̊usobily doslova pozdvižeńı,
i když nebyly zrovna nejostřeǰśı. Dnes už je de-
tailně zmapován celý povrch Měśıce. Na prvńı po-
hled si všimneme výrazného rozd́ılu mezi (k Zemi)
přivrácenou a odvrácenou stranou Měśıce (obrázek
6.11). Zat́ımco na přivrácené straně je celá řada
tmavých ploch, tzv. měśıčńıch moř́ı, na odvrácené
straně prakticky žádná nejsou. Na přivrácené straně
najdeme i jediný měśıčńı oceán. Měli bychom
připomenout, že i když najdeme na Měśıci spoustu
útvar̊u

”
plných vody“ jako oceán, moře, záliv, bažiny

a podobně, rozhodně se na povrchu Měśıce s vodou
v kapalném stavu nesetkáte7. Mimo pomyslné vodńı
plochy nalezneme na Měśıci r̊uzná pohoř́ı, rýhy, brázdy
a všudypř́ıtomné krátery. Přestože by se mohlo zdát,
že pohled na Měśıc je nudnou záležitost́ı, opak je prav-
dou. Můžete objevovat krásu nejr̊uzněǰśıch měśıčńıch
zákout́ı a když budete mı́t velké štěst́ı, můžete zazna-

menat i dopad ciźıho tělesa na měśıčńı povrch a vznik nového kráteru. Každý astronom
by ale měl na Měśıci rozpoznat alespoň několik základńıch útvar̊u, pojd’me se tedy
v rychlosti seznámit s mı́stopisem Měśıce.

Chcete-li poznávat přivrácenou stranu Měśıce, je nejlepš́ı tak činit krok za krokem,
tedy přesněji den za dnem. Pokud se budete d́ıvat na Měśıc v úplňku, uvid́ıte sice
přivrácenou stranu Měśıce celou, uvid́ıte na ńı najednou všechny nejvýrazněǰśı útvary,
ale spousta krásných zákout́ı vám unikne. Nádherné detaily povrchu vyniknou zejména
v těsné bĺızkosti rozhrańı světla a st́ınu, tzv. terminátoru. Při měśıčńım úplňku jsou
ale tyto detaily přezářeny. Přesto začneme s orientaćı na Měśıci právě v této fázi (viz
obrázek 6.12).

Na východńım okraji Měśıce můžeme pozorovat pěkně ohraničené takřka kruhové
Moře nepokoj̊u. Jižně od něj Moře plodnosti a ještě v́ıce na jih malé Moře nektaru. Na

7Stopy vody v pevném skupenstv́ı zaznamenaly indická sonda Chandrayaan-1 a americká sonda
LCROSS v roce 2009.
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Obrázek 6.11: Přivrácená a odvrácená strana Měśıce. Zdroj: http://cs.wikipedia.org.

jihozápad až západ od Moře nepokoj̊u lež́ı Moře klidu, na jehož jižńım okraji poprvé
v roce 1969 stanuli lidé na Měśıci. Mezi Mořem nepokoj̊u a Mořem klidu se nacháźı malý
ale nápadný, mladý kráter Proclus. Na Moře klidu navazuje na severozápadě Moře jasu.
To je na západńı straně ohraničeno horským hřbetem měśıčńıch Apenin a Kavkazu.
Na západ od nich se rozkládá největš́ı měśıčńı moře – Moře dešt’̊u. V něm nalezneme
jednak 250 km velký Záliv duhy a jednak několik větš́ıch kráter̊u. Na severńım okraji je
to kráter Plato, na východě Aristillus, Archimedes, na jihu Eratosthenes a majestátńı
Koperńık. Ten se ostatně nacháźı už na rozhrańı mezi Mořem dešt’̊u a Mořem ostrov̊u. Na
západńım okraji tohoto moře se nacháźı daľśı výrazný kráter. Kráter Kepler představuje
jakýsi výběžek, který zasahuje do rozsáhlého Oceánu bouř́ı. Těsně u západńıho okraje
Měśıce za Oceánem bouř́ı můžeme pozorovat kráter Grimaldi, který nám podobně jako
Moře nepokoj̊u u východńıho okraje může pomoci sledovat měśıčńı libraci. Pro úplnost8

ještě dodejme jména tř́ı moř́ı jižně a jihovýchodně od Oceánu bouř́ı – Moře poznané,
Moře par a Moře oblak̊u a jednoho, které se nacháźı bĺızko severńıho pólu. Jde o protáhlé
Moře chladu. Za úplňku je jedńım z nejnápadněǰśıch útvar̊u mladý kráter Tycho na jižńı
polokouli se soustavou jasných paprsk̊u.

Když budete Měśıc pozorovat v pr̊uběhu celého cyklu fáźı, pak při dor̊ustáńı Měśıce
můžeme doporučit pozorováńı trojice kráter̊u Theophilus – Cyrillus – Catharina a dvojic
severńıch kráter̊u Hercules – Atlas a Aristoteles – Eudoxus. V posledńı čtvrti pak již
zmiňované krátery Koperńık, Kepler, ale také Aristarchus, Aristillus, Archimedes nebo
trojici Ptolemaeus – Alphonsus – Arzachel. A připojme ještě jednu horu. Jižně od kráteru
Plato v Moři dešt̊u je osamělá hora Mt. Pico. Zaj́ımavých zákout́ı je samozřejmě mnohem
v́ıce. Nemůžeme postihnout všechny. Zájemc̊um doporučujeme navšt́ıvit web http://

mesic.astronomie.cz nebo si prostudovat některou z následuj́ıćıch publikaćı – Sadil
(1953); Rükl (1991); Gabzdyl (1997, 2002, 2006).

8Na Měśıci najdete celkem dvacet moř́ı a jeden oceán, takže náš výčet zde neńı úplný. Ale moře,
která jsme neuvedli, jsou méně významná a h̊uře pozorovatelná.
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Obrázek 6.12: Mapa přivrácené strany Měśıce. Zdroj: Sky Publishing Corp.

Už jsme několikrát zmı́nili, že Měśıc k nám přivraćı stále stejnou polokouli. Jedná se
o projev tzv. vázané (synchronńı) rotace, která je d̊usledkem dlouhodobého gravitačńıho
p̊usobeńı Země. Jej́ı slapové śıly tak dlouho brzd́ı rotaci Měśıce, až se doba jeho rotace
rovná době oběhu. Taková situace nastává nejen u dvojice Země – Měśıc. Stejný efekt
najdeme i jinde ve Slunečńı soustavě (např. soustava Pluto – Charon) nebo i v soustavách
těsných dvojhvězd.

Poněkud překvapivě pak může zńıt otázka: Když má Měśıc vázanou rotaci a nasta-
vuje nám stále stejnou tvář, kolik procent jeho povrchu můžeme ze Země pozorovat? Lo-
gika veĺı přesně polovinu, 50 procent. Jenže d́ıky tzv. libraćım můžeme postupně, v pr̊u-
běhu času pozorovat až 59 % měśıčńıho povrchu (obrázek 6.13). K těmto

”
výkyv̊um“

docháźı jak v délce, tak i v š́ı̌rce a jsou docela dobře pozorovatelné. Jsou d̊usledkem
hned několika faktor̊u. Rotace Měśıce (v̊uči hvězdám) je rovnoměrná, ale jeho pohyb
kolem Země nikoli. Měśıc ob́ıhá Zemi po elipse nerovnoměrně. Nav́ıc sklon rotačńı osy
Měśıce vzhledem k rovině oběžné dráhy kolem Země koĺısá od 3,60◦ do 6,69◦. A svou roli
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hraje i vejčitý tvar Měśıce. Jeden z d̊usledk̊u librace jsme už zmı́nili. Ze Země v pr̊uběhu
času vid́ıme až 59 procent měśıčńıho povrchu. Pokud by k libraćım nedocházelo, pak by
př́ıpadný pozorovatel na povrchu Měśıce pozoroval Zemi stále nebo by ji neviděl v̊ubec.
Nemohl by pozorovat žádné východy a západy Země. Dı́ky libraćım ale je možné zhruba
z jedné sedminy celého měśıčńıho povrchu východy a západy Země na Měśıci pozorovat.
Pro 3/7 povrchu Měśıce je Země stále nad obzorem a pro zbylé 3/7 vždy pod obzorem.

Obrázek 6.13: Vlevo: Schématické znázorněńı librace Měśıce. Zdroj:
http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/1008-rotace-mesice. Vpravo nahoře: librace
v délce, dobře patrná podle červeného bodu v Moři nepokoj̊u. Zdroj: Steve Schimmrich.
Vpravo dole: librace v š́ı̌rce. Výborným orientačńım bodem je kráter Tycho. Zdroj: John
Chumack (vlevo), Frank Barrett (vpravo).

6.3 Kosmické divadlo – zatměńı

Vesmı́r nám uchystal nejedno překvapeńı v podobě řady náhod nebo nepravděpodobných
situaćı. Jednou z nich je i to, že pro pozorovatele na Zemi maj́ı Slunce i Měśıc stejný
úhlový rozměr. Přestože je Měśıc 400krát menš́ı než Slunce, je náhodou 400krát bĺıže
k Zemi než Slunce. A nav́ıc ob́ıhá Měśıc kolem Země tak, že alespoň jednou za čas se
dostane přesně na spojnici střed̊u Země a Slunce. Pak se obyvatelé Země mohou těšit
na úžasné kosmické divadlo. Nastane zatměńı Slunce nebo zatměńı Měśıce.
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6.3.1 Zatměńı Měśıce

Slunce ozařuje Zemi, která vrhá do prostoru kuželovitý st́ın (obrázek 6.14). Jestliže
do tohoto st́ınu vstouṕı Měśıc, jinak řečeno, jestliže se Měśıc dostane na polopř́ımku
Slunce – Země, nastane zatměńı Měśıce. Vstouṕı-li náš souputńık jen do tzv. polost́ınu
(viz obrázek 6.15), nastane jen polost́ınové zatměńı Měśıce. Pokud nevstouṕı do plného
zemského st́ınu celý, ale jen do něj

”
nakoukne“, hovoř́ıme o částečném zatměńı Měśıce.

Rozd́ıl mezi úplným a polost́ınovým zatměńım si také můžeme vysvětlit, pokud si
představ́ıme, že jsme se vydali na Měśıc a budeme sledovat děńı z měśıčńıho povrchu.
Během úplného pozemského zatměńı Měśıce, jeho úplné fáze, je celý Měśıc schovaný
v plném zemském st́ınu. Z povrchu Měśıce nemůžeme Slunce pozorovat, je zakryto
Zemı́, uvid́ıme tedy úplné zatměńı Slunce. Na měśıčńı obloze bude temný kotouč Země
se zářivým prstencem atmosféry, v ńıž se lámou a rozptyluj́ı slunečńı paprsky. To sa-
mozřejmě plat́ı i v době částečného zatměńı Měśıce, pokud budeme stát na mı́stě, které
už vstoupilo do plného zemského st́ınu. Když bude Měśıc nebo alespoň to naše pozoro-
vaćı stanovǐstě na povrchu Měśıce v polost́ınu Země, uvid́ıme z Měśıce částečné zatměńı
Slunce.

Obrázek 6.14: Země a Měśıc nasvětlené Sluncem (za levým okrajem obrázku) vrhaj́ı do pro-
storu st́ıny. Zdroj: NASA.

Obrázek 6.15: Vznik tř́ı podob zatměńı Měśıce. Zdroj: ČAS.
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Je zřejmé, že to, jakou část́ı zemského st́ınu Měśıc procháźı, určuje i délku zatměńı.
Zemský st́ın má délku zhruba 1,4 milionu kilometr̊u a v dráze Měśıce je široký přibližně
9 000 km. Nejdeľśı zatměńı může trvat až 6 hodin, při tom úplná fáze až téměř dvě
hodiny9. Během úplné fáze Měśıc z oblohy kupodivu nezmiźı. Neńı to ale v rozporu
s naš́ım dř́ıvěǰśım tvrzeńım, že povrch Měśıce sám nezář́ı a že bez slunečńıho svitu by
byl skrytý zraku pozorovatel̊u? Vysvětleńı je poměrně snadné. Slunce neńı z Měśıce
v době úplné fáze úplného zatměńı pozorovatelné, ale zářit nepřestalo. Jeho paprsky
pronikaj́ı k Měśıci skrz zemskou atmosféru, kde se lámou zejména paprsky s dlouhou
vlnovou délkou (z červeného konce slunečńıho spektra). Zemská atmosféra tak nejen
umožńı mı́rné nasvětleńı Měśıce i v době, kdy je celý v geometrickém st́ınu Země, ale
také určuje zabarveńı Měśıce během zatměńı. Podle polohy Měśıce v zemském st́ınu
a stavu zemské atmosféry (např́ıklad za velké oblačnosti, při zaprášeńı po sopečných
erupćıch, velkých požárech) se může lǐsit zabarveńı Měśıce od rudé, oranžové, hnědé až
po namodralé nebo šedé odst́ıny. Každé zatměńı Měśıce je tak unikátńı a stoj́ı za to jej
pozorovat. Naštěst́ı nastává pro jedno konkrétńı pozorovaćı stanovǐstě relativně často,
protože je možné jej pozorovat z celé nočńı polokoule Země. Takže šance, že třeba Brno
bude na té správné straně Země, je veliká.

Obrázek 6.16: Tři sńımky z konce fáze úplného zatměńı
Měśıce 24. 10. 2004 (zač́ıná fáze částečného zatměńı). Autor
S.P. Merrill. Zdroj: http://www.pbase.com/.

Pokud by Měśıc ob́ıhal
naši Zemi v rovině eklip-
tiky, pak by při každém
úplňku došlo také k zatměńı
Měśıce. Zatměńı Měśıce by
se tedy opakovala s peri-
odou jednoho synodického
měśıce. Rovina oběžné tra-
jektorie Měśıce je ale sklo-
něna v̊uči rovině oběžné
dráhy Země kolem Slunce
o přibližně 5◦. To znamená,
že v době většiny úplňk̊u
je Měśıc dost daleko pod
nebo nad rovinou ekliptiky,
aby se vyhnul zemskému
st́ınu. K zatměńı Měśıce
může doj́ıt jen tehdy, když

je Měśıc v úplňku, a nav́ıc se nacháźı pobĺıž tzv. uzlu své dráhy, což je pr̊useč́ık jeho
oběžné dráhy s rovinou ekliptiky. Spojnice dvou uzl̊u se nazývá uzlová př́ımka. Oběžná
dráha Měśıce se pomalu stáč́ı, takže se stáč́ı i uzlová př́ımka, což zp̊usobuje, že do roka
mohou nastat maximálně tři zatměńı Měśıce, ale nemuśı také nastat zatměńı žádné.
Přehled nejbližš́ıch úplných zatměńı Měśıce viditelných z našeho územı́ je uveden v ta-
bulce 6.3.

9Nejdeľśı zatměńı nastalo roku 318 n.l. Celé včetně polost́ınové fáze tvalo 374,1 minut, z toho částečné
zatměńı 236,0 minut a úplná fáze 106,6 min (http://eclipse.gsfc.nasa.gov/lunar.html).
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Tabulka 6.3: Zatměńı Měśıce v letech 2018-2030.

Datum Typ Délka [h:mm] Viditelnost Max. ČR

27. července 2018 úplné Č 3:55; Ú 1:43 téměř celý pr̊uběh, večer 0,89

21. ledna 2019 úplné Č 3:17; Ú 1:02 téměř celý pr̊uběh, ráno 0,258
16. července 2019 částečné Č 2:58 celý pr̊uběh, večer –
10. ledna 2020 polost́ınové * – celý pr̊uběh, večer –
5. června 2020 polost́ınové * – při východu Měśıce –

16. května 2022 úplné ** Č 3:27; Ú 1:25 po západu Měśıce –
28. ř́ıjna 2023 částečné Č 1:17 celý pr̊uběh, večer –
18. zář́ı 2024 částečné Č 1:03 celý pr̊uběh, ráno –

14. března 2025 úplné ** Č 3:38; Ú 1:05 po západu Měśıce –

7. zář́ı 2025 úplné Č 3:29; Ú 1:22 při východu Měśıce 0,8
28. srpna 2026 částečné Č 3:18 při západu Měśıce –
21. února 2027 polost́ınové * – celý pr̊uběh, po p̊ulnoci –
12. ledna 2028 částečné Č 0:56 celý pr̊uběh, ráno –
6. července 2028 částečné Č 2:21 při východu Měśıce –

31. prosince 2028 úplné Č 3:29; Ú 1:11 téměř celý pr̊uběh, večer 0,744

26. června 2029 úplné Č 3:40; Ú 1:42 při (a po) západu Měśıce 0,182

20. prosince 2029 úplné Č 3:33; Ú 0:54 celý pr̊uběh, před p̊ulnoćı 0,988
15. června 2030 částečné Č 2:24 při východu Měśıce –
9. prosince 2030 polost́ınové * – celý pr̊uběh, před p̊ulnoci –

Poznámky k tabulce: * – polost́ınové zatměńı neńı většinou pouhým okem pozorovatelné; ** – z našeho územı́
spatř́ıme jen částečnou fázi, úplná nastane pod obzorem. Délka zatměńı udává dobu (v hodinách a minutách),
po kterou je Měśıc ponořen v plném zemském st́ınu celý nebo alespoň zčásti (Č). Pokud v pr̊uběhu úkazu

nastává i úplné (Ú) zatměńı, je uvedena i jeho délka. Nastává-li úplné zatměńı v České republice nad obzorem,
je tento údaj uveden tučně, a sloupec Max. ČR udává čas maximálńı fáze úplného zatměńı v České republice
(údaj je uveden ve středoevropském čase). Převzato z www.astro.cz.

6.3.2 Zatměńı Slunce

Zat́ımco zatměńı Měśıce by se dalo přirovnat k úspěšnému poměrně často opakovanému
představeńı, zatměńı Slunce je vždy hitem sezóny. Můžete si přeč́ıst úžasná ĺıčeńı zatměńı
Slunce, jako např́ıklad to od rakouského spisovatele Adalberta Stiftera10 (1842), můžete
vidět spoustu fotografíı, filmů nebo videozáznamů, ale úplné zatměńı Slunce muśıte
prostě zaž́ıt! Až jej uvid́ıte na vlastńı oči, jistě mi dáte za pravdu, že v reálu je to
nádherný a vzrušuj́ıćı zážitek.

Zprávy o pozorovaných zatměńıch Slunce patř́ı mezi nejstarš́ı astronomické záznamy
v̊ubec.11 S jedńım historickým zatměńım se poj́ı i známá legenda. Podle ńı měli být
v roce 2136 př.n.l.12 dva astronomové kv̊uli zatměńı Slunce popraveni. Tehdy se věřilo,
že zatměńı zp̊usobuje zlý drak, který žere Slunce. Astronomové měli na zatměńı upo-
zorňovat předem, aby bylo možné zlého draka dostatečným hlukem a š́ıpy zahnat. Jenže

10Rodný d̊um Adalberta Stiftera najdete v Horńı Plané na Šumavě.
11Poměrně nedávno bylo ověřeno, že nejstarš́ı dosud známý záznam o zatměńı Slunce se nacháźı

v Irsku v lokalitě Loughcrew Cairns a mělo by ukazovat zatměńı z roku 3340 př.n.l. Podrobnosti na
http://www.astronomy.ca/3340eclipse/.

12O přesném datováńı tohoto zatměńı se vedou spory. Některé zdroje uváděj́ı 2134 př.n.l., některé
dokonce 2159 př.n.l.
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Obrázek 6.17: Schéma vzniku a možné podoby zatměńı Slunce. Zdroj: ČAS.

nešt’astńı astronomové Ho a Hsi př́ılǐs holdovali alkoholu a tak varováńı před zatměńım
nevydali.13 Dnes už v́ıme, že t́ım pomyslným žroutem Slunce je náš Měśıc, který Slunce
zast́ıńı. Docháźı k tomu, když je Měśıc v novu a nav́ıc přesně na spojnici mezi středy
Slunce a Země (obrázek 6.17). Měśıc vrhá na Zemi st́ın a jen v mı́stě dopadu plného
měśıčńıho st́ınu na zemský povrch je možné pozorovat úplné zatměńı Slunce. Měśıčńı
st́ın má samozřejmě tvar kruhu (obrázek 6.18), ale Země neńı nehybná, rotuje a tak
st́ın putuje po zemském povrchu a vytvář́ı tzv. pás totality. Pás je široký až zhruba
250 kilometr̊u a dlouhý i několik tiśıc kilometr̊u. Právě a jen z tohoto pásu je možné
zatměńı Slunce pozorovat jako úplné. Do oblasti kolem pásu totality dopadá měśıčńı
polost́ın (viz obrázek 6.17). Odtud je možné pozorovat zatměńı Slunce jako částečné.
Někdy se ovšem Měśıc dostane na spojnici střed̊u Země a Slunce zrovna v obdob́ı, kdy
je, d́ıky výstřednosti své oběžné trajektorie, dále od Země, pobĺıž apogea. Pak je plný
měśıčńı st́ın př́ılǐs krátký a nedosáhne až na Zemi. V takové situaci můžeme pozorovat
prstencové zatměńı Slunce (viz obrázek 6.19). Velmi vzácně nastává zatměńı hybridńı,
kdy z některých mı́st na Zemi je vidět zatměńı úplné a z některých jen jako prstencové.

Z výše uvedeného je zřejmé, že šance, že např́ıklad Brno bude v pásu totality pro
nějaké slunečńı zatměńı, je poměrně malá. Pokud tedy chceme úplné zatměńı vidět
živě, muśıme se vydat na dalekou cestu anebo si počkat na rok 2135, kdy bude úplné
zatměńı Slunce pozorovatelné z územı́ České republiky. Z Brna bylo úplné zatměńı
Slunce pozorovatelné v minulém tiśıcilet́ı jen v letech 1415 a 1485 a daľśı uvid́ı obyvatelé
moravské metropole až v roce 2726. Za našeho života můžeme z Brna vidět alespoň
částečná zatměńı.

V době úplné fáze úplného zatměńı Slunce, trvaj́ıćı až 7 a p̊ul minuty, je slunečńı
disk zcela zakryt a odst́ıněn Měśıcem a můžeme pozorovat slabou zář́ıćı svrchńı vrstvu
atmosféry Slunce – korónu. Až do poloviny 19. stolet́ı přitom převládal Kepler̊uv názor,
že jde o měśıčńı atmosféru nasvětlenou Sluncem. Teprve tehdy se však prokázalo, že se
kotouč Měśıce pohybuje během zatměńı na pozad́ı této atmosféry. Jedny z nejlepš́ıch
sńımk̊u slunečńı koróny na světě pořizuje profesor brněnského VUT, matematik a ast-
ronom Miloslav Druckmüller (2016), viz např́ıklad obrázek 6.20.

13Ve staré č́ınské literatuře se uvád́ı Hsi-Ho jako jediná mytologická postava, která je někdy matkou,
jindy jako vozka slunečńıho vozu (Littmann, Espenak & Willcox, 2009).
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Obrázek 6.18: St́ın Měśıce zatemňuje při úplném zatměńı Slunce část Země. Tento st́ın se po
Zemi pohyboval rychlost́ı skoro 2000 km/h. Dva jasné body vlevo nahoře jsou Jupiter a Saturn.
Sńımek byl poř́ızen posádkou orbitálńı stanice Mir 11. srpna 1999. Zdroj: CNES.

Obrázek 6.19: Pr̊uběh prstencového zatměńı Slunce v roce 2005 v Tunisku. Zdroj: J. Polák.

6.3.3 Četnost a pozorovatelnost zatměńı

Zat́ımco prvńı zmı́nky o pozorováńıch zatměńı Slunce a Měśıce jsou stará několik tiśıc
let, skutečných předpověd́ı jsme se dočkali až mnohem později. Už jsme zmiňovali
legendu o nešt’astných č́ınských ćısařských astronomech z 22. stolet́ı před naš́ım le-
topočtem, kteř́ı povinnost zvěstovat zatměńı Slunce zanedbali. V 7. stolet́ı př.n.l. objevili
Chaldejci v Babylonii, že sled slunečńıch a měśıčńıch zatměńı se opakuje s periodou, kte-
rou nazvali saros. Trvá 6585 dńı, přesněji 18 let 11 dn̊u 7 hodin a 42 minut a během nich
proběhne 43 slunečńıch zatměńı, z toho 15 úplných, 15 částečných a 13 prstencových,
a 29 zatměńı Měśıce. Zatměńı Slunce jsou tedy častěǰśı a tak by se mohlo zdát, že máte
větš́ı šanci pozorovat právě zatměńı Slunce, ale neńı to tak. Z jednoho mı́sta na Zemi
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Tabulka 6.4: Slunečńı zatměńı v letech 2018-2030.

Svět Česká republika

Datum Max. Délka Typ Viditelnost Velikost Max. Výška

2.7.2019 19:24:07 4:33 Ú Tichý oceán, Chile, Argentina – – –

26.12.2019 5:18:53 3:39 P Saúdská Arábie, Indie, Sumatra, Borneo – – –

21.6.2020 6:41:15 0:38 P centrálńı Afrika, jižńı Asie, Č́ına, západńı Pacifik – – –

14.12.2020 16:14:39 2:10 Ú Tichý oceán, Chile, Argentina, Atlantický oceán – – –

10.6.2021 10:43:06 3:51 P severńı Kanada, Grónsko, severovýchodńı Rusko 16,90% 12:38 62,7◦

4.12.2021 7:34:38 1:54 Ú Antarktida – – –

25.10.2022 11:01:19 – Č Evropa, SV Afrika, Středńı Východ, Z Asie 42,10% 12:17 27,6◦

20.4.2023 4:17:55 1:16 H Indický oceán, Indonésie, Austrálie, Papua Nová – – –

Guinea, západńı Pacifik – – –

14.10.2023 18:00:40 5:17 P západ USA, centrálńı Amerika, Kolumbie, Braźılie – – –

8.4.2024 18:18:29 4:28 Ú středńı Pacifik, Mexiko, USA, Kanada, – – –

Severńı ledový oceán – – –

2.10.2024 18:46:13 7:25 P centrálńı a jihovýchodńı Pacifik, Chile, Argentina – – –

29.3.2025 10:48:36 – Č SZ Afrika, Evropa, S Rusko 19,10% 12:18 43,5◦

17.2.2026 12:13:05 2:20 P Antarktida – – –

12.8.2026 17:47:05 2:18 Ú Arktida, Grónsko, Island, Španělsko 88,50% 20:11 1,0◦

6.2.2027 16:00:47 7:51 P jižńı Pacifik, Chile, Argentina, Uruguay, Atlantský – – –

oceán, Pobřež́ı slonoviny, Ghana, Togo, Benin – – –

2.8.2027 10:07:49 6:23 Ú Maroko, Španělsko, Alž́ırsko, Libye, Egypt, 51,60% 11:15 50,8◦

Saúdská Arábie, Jemen, Somálsko

26.1.2028 15:08:58 10:27 P Ekvádor, Peru, Braźılie, Surinam, – – –

Atlantský oceán, Španělsko, Portugalsko – – –

22.7.2028 2:56:39 5:10 Ú Indický oceán, Austrálie, Nový Zéland – – –

12.6.2029 4:06:13 – Č Arktida, Skandanavie, Aljaška, S Asie, S Kanada 13,30% 4:53 –00,5◦

1.6.2030 6:29:13 5:21 P Alž́ırsko, Tunisko, Řecko, Turecko, Rusko, S Č́ına, 71,00% 7:17 19,7◦

Japonsko

25.11.2030 6:51:37 3:44 Ú Jižńı Afrika (Botswana), Indický oceán, Austrálie – – –

Poznámky k tabulce: V prvńım sloupci je uveden čas okamžiku maxima zatměńı v UT. Typ zatměńı: Ú -
úplné, P - prstencové, H - hybridńı, Č - částečné. Velikost udává velikost maximálńı fáze zatměńı v procentech
slunečńıho pr̊uměru. Max. pro Českou republiku znač́ı čas okamžiku maxima zatměńı v SEČ/SELČ dle aktuálně
platného času. Výška udává úhlovou výšku Slunce v době maximálńı fáze zatměńı. Převzato z www.astro.cz.

jsou častěji pozorovatelná zatměńı Měśıce. O d̊uvodech jsme již psali. Připomeňme, že
úplné zatměńı Měśıce lze pozorovat z celé nočńı polokoule Země, zat́ımco úplné zatměńı
Slunce jen z úzkého pásu totality.

Prvńı předpověd’ konkrétńıho zatměńı Slunce se připisuje Tháletovi z Milétu v květnu
roku 585 př.n.l. Tháles využil znalosti periody saros a určil, kdy k zatměńı dojde,
nicméně skutečnost, že jej také v mı́stě svého pobytu pozoroval byla, zdá se, sṕı̌se d́ılem
náhody než skutečnou předpověd́ı.

Meeus & Mucke (1992) a Mucke & Meeus (1992) publikovali přehled měśıčńıch
i slunečńıch zatměńı v obdob́ı téměř čtyř a p̊ul tiśıce let. V letech –2003 až +2526
zjistili 10 774 zatměńı Slunce, z toho 6 886 úplných či prstencových, a 10 936 zatměńı
Měśıce, z nichž 3 159 je úplných, 3 810 částečných a 3 967 polost́ınových.
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Obrázek 6.20: Slunce v době úplného zatměńı. Kolem temného měśıčńıho kotouče je vidět
světlá struktura koróny. Sńımek vznikl složeńım stovek jednotlivých sńımk̊u, které 11. 7. 2010
na atolu Tatakoto ve Francouzské Polynésii poř́ıdili Miloslav Druckmüller, Martin Dietzel,
Shadia Habbal a Vojtech Rušin.

6.4 Planety, trpaslič́ı planety

Po Slunci a Měśıci jsou daľśımi pravidelně pozorovanými nejjasněǰśımi objekty na ob-
loze planety. Slovo planeta pocháźı z řeckého

”
planétés“, což znamená tulák nebo kolem

bloud́ıćı. Docela pěkně to vystihuje podstatu pohybu planet na hvězdné obloze, kde ja-
koby bloud́ı mezi hvězdami v okoĺı ekliptiky. Přestože už dlouho bylo astronomům jasné,
že ve vesmı́ru kolem jiných hvězd než Slunce také ob́ıhaj́ı tělesa jako naše planety ve
Slunečńı soustavě14, na jejich objev jsme čekali až do konce 20. stolet́ı. Do roku 1995 na
otázku, co si představujeme pod pojmem planeta, stačilo prostě uvést definici výčtem.
Děti školou povinné tak odř́ıkávaly: Merkur, Venuše, Země, Mars, Jupiter, Saturn, Uran,
Neptun, Pluto. S objevy planet mimo Slunečńı soustavu, tzv. extrasolárńıch planet,
exoplanet a zejména s objevy transneptunických těles vně trajektorie Neptuna se
situace změnila. Některá z těchto nově objevených těles dokonce soupeřila s Plutem
svými rozměry. Znamenalo by to, že seznam známých planet by se musel s každým
novým objevem podobných těles stále rozr̊ustat. Jenže se ukázalo, že definovat planetu
je velmi složitý problém. V roce 2006 byla na valném shromážděńı Mezinárodńı astro-
nomické unie v Praze přijata následuj́ıćı definice (IAU, 2006):
Planeta je vesmı́rné těleso, které:

(a) ob́ıhá kolem Slunce,
(b) má dostatečnou hmotnost, aby se ustavila hydrostatická rovnováha a těleso nabylo

přibližně kulového tvaru,
(c) vyčistilo okoĺı své trajektorie.

14Vzhledem k tomu, že planety ob́ıhaj́ı i kolem jiných hvězd, jiných slunćı, budeme pro označeńı naš́ı
planetárńı soustavy použ́ıvat označeńı Slunečńı soustava s velkým počátečńım S. Je to stejná situace
jako při pojmenováńı našeho Měśıce nebo naš́ı Galaxie.
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Obrázek 6.21: Pásy, odkud jsou pozorovatelná úplná, prstencová a hybridńı zatměńı Slunce.
Zdroj. F. Espenak, NASA.

Jaký je ale zásadńı nedostatek? Definice se týká jen naš́ı Slunečńı soustavy! Otázku
exoplanet v̊ubec neřeš́ı.15 Daľśım

”
problémem“ výše uvedené definice planety byl fakt,

že Pluto přestalo být planetou! V současné době má tedy Slunečńı soustava osm planet.
Pluto bylo zařazeno mezi tzv. trpaslič́ı planety, které jsou dle (IAU, 2006) definovány
takto: Trpaslič́ı planeta je objekt Slunečńı soustavy podobný planetě, který:

15Použ́ıvanou, běžně akceptovanou, ale nepř́ılǐs přesnou definici exoplanety uvedeme v kapitole 13.
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• ob́ıhá okolo Slunce,

• má dostatečnou hmotnost, aby jeho gravitace překonala vnitřńı śıly a dosáhl
přibližně kulového tvaru,

• během svého vývoje nepročistil své okoĺı, aby se stal v dané zóně dominantńı,

• neńı satelitem.

Oficiálně je mezi trpaslič́ı planety zařazeno (k ř́ıjnu 2016) pět objekt̊u: Ceres, Pluto,
Makemake, Eris, Haumea. Horkými kandidáty jsou Orcus, Quaoar, Sedna, Salacia,
(225088)2007 OR10 a (307261)2002 MS4 a v budoucnu nepochybně přibudou daľśı,
zejména velká transneptunická tělesa.16

Obrázek 6.22: Trpaslič́ı planety a kandidáti.

6.4.1 Pozorováńı planet

Astronomové z doby před objeveńım dalekohledu a jeho využit́ım v astronomii znali
6 planet. Venuše, Jupiter, Saturn i Mars bývaj́ı na pozemské obloze poměrně jasné,
někdy i nejjasněǰśı jakoby hvězdné objekty. Merkur je pozorovatelný dost obt́ıžně, jen
za soumraku, krátce po západu nebo před východem Slunce.17 Lze ale planetu na nočńı
obloze rozpoznat a odlǐsit ji od hvězd? Do jisté mı́ry ano. Během chvilky nám pomohou
některá omezeńı, ale bez hvězdných map bychom na potvrzeńı toho, že se jedná o planetu
museli počkat deľśı dobu. Tak předevš́ım, planetu můžeme na obloze pozorovat jen
v těsném okoĺı ekliptiky. Z České republiky tedy rozhodně nehledejme planetu v zenitu
nebo severńım směrem. Nav́ıc, jak už jsme uvedli, některé planety jsou velmi výrazné,
zejména to plat́ı pro Jupiter a Venuši, takže v době jejich největš́ı jasnosti si je prakticky
s nič́ım nespletete.

Planety se ale od jasných hvězd odlǐsuj́ı také t́ım, že sv́ıt́ı klidněǰśım, stálým světlem,
zat́ımco obrazy hvězd se mihotaj́ı, podléhaj́ı scintilaci. Důvod je zřejmý. Planety vid́ıme

16Mike Brown na svém webu (Brown, 2016) uváděl v ř́ıjnu 2016, že daľśıch 5 objekt̊u jsou téměř
jistě trpaslič́ı planety, daľśıch 20 objekt̊u jsou trpaslič́ı planety velmi pravděpodobně a následuj́ıćıch
45 objekt̊u pravděpodobně. Na seznamů kandidát̊u bylo ještě 620 daľśıch objekt̊u, které by mohly být
v budoucnu označeny za trpaslič́ı planety.

17Traduje se, že Johannes Kepler planetu Merkur nikdy v životě neviděl.
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prostýma očima jako světelné body podobně jako hvězdy. Jenže hvězdy jsou skutečné
bodové zdroje, zat́ımco planety malé plošky, kotoučky pod rozlǐsovaćı schopnost́ı oka.
A na plošném objektu se změny jasnosti p̊usobené neklidem ovzduš́ı pr̊uměruj́ı, vy-
rovnávaj́ı. I planeta tedy za silného neklidu atmosféry může jevit scintilaci, ale vždy
méně než hvězda. Někdy vám ale ani všechny uvedené rady nepomohou. Pro definitivńı
potvrzeńı, že pozorovaný objekt je planeta byste jej pak museli sledovat po řadu dńı, či
sṕı̌se týdn̊u a monitorovat jeho pohyb na hvězdné obloze. Dnes je ale situace mnohem
snazš́ı než v minulosti, vždyt’ stač́ı i aplikace v chytrém telefonu namı́̌reném na oblohu
a na displeji můžete sledovat identifikaci a popis objekt̊u pozorované části oblohy včetně
planet.

Pokud tedy odhaĺıte na obloze planetu, zkuste se zaměřit na zaj́ımavosti, detaily,
které na ńı můžete v dalekohledech pozorovat. U Venuše si povšimněte jej́ıch fáźı (viz
obrázek 6.23). Jejich pozorováńı v minulosti přispělo k odmı́tnut́ı geocentrického modelu
uspořádáńı naš́ı Slunečńı soustavy (viz kapitola 12.5). Venuši můžeme pozorovat jen
zvečera jako Večernici nebo ráno jako Jitřenku. Je to po Slunci a Měśıci třet́ı nejjasněǰśı
objekt naš́ı oblohy a také třet́ı a posledńı objekt, který za temných noćı v době, kdy má
nejmenš́ı hvězdnou velikost, osv́ıt́ı předměty natolik, že vrhaj́ı st́ın.

Obrázek 6.23: Fáze Venuše v dubnu a květnu 2004. Foto: John Rummel.

Vněǰśı planety, tedy vzdáleněǰśı od Slunce než Země, mohou být pozorovatelné i celou
noc. Na Marsu jsou pozorovatelné světlé a tmavé skvrny (obrázek 6.24). Pozorovatelé
s připojeńım na internet mohou využ́ıt applet Mars Profiler18 na stránkách časopisu
Sky&Telescope, který ukazuje jakou část povrchu Marsu můžete právě vidět ve vašem
dalekohledu.

Jupiter zaujme předevš́ım pásovou strukturou pozorovaných vněǰśıch vrstev (obrázek
6.25) a pak soustavou měśıc̊u, z nichž čtyři největš́ı, tzv. Galileovské družice Io, Europa,
Ganymed a Callisto, jsou dobře pozorovatelné i menš́ımi př́ıstroji.

Posledńı z prostým okem viditelných planet, Saturn, je krasavec. Jeho prstence jsou
v dalekohledu opravdu nádherné. Vidět je i největš́ı Saturn̊uv měśıc Titan.

Uran a Neptun jsou sice planety větš́ı než naše Země, ale jsou od nás velmi daleko,
takže při pozorováńı běžnými dalekohledy o pr̊uměru kolem 20 cm je uvid́ıme jen jako

18http://www.skyandtelescope.com/observing/objects/javascript/mars.
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Obrázek 6.24: Sńımky Marsu poř́ıdil Ed Grafton pomoćı CCD kamery SBIG ST6 a dale-
kohledu Celestron 14′′. Každý sńımek na obrázku je výsledkem složeńı sńımk̊u přes červený,
zelený a modrý filtr. CM označuje délku centrálńıho meridiánu Marsu. Jih je nahoře. Nápadná
tmavá skvrna pobĺıže středu na sńımku z 11. června je Syrtis Major.

Obrázek 6.25: Kresba Jupitera Petra Skláře. 15. 8. 2009, refraktor 102/1000, zv. 166x, 250x,
seeing 8-9/10, čas 22:50 - 23:05 UT (jih dole, západ vlevo). Převzato z http://www.astro.cz.

nazelenalý, resp. namodralý malý kotouček. Chceme-li vidět detaily, muśıme použ́ıt větš́ı
dalekohled nebo se přesunout od dalekohledu k poč́ıtači a k archivu sńımk̊u kosmických
sond.

6.4.2 Tanec planet

V předchoźı kapitole jsme uvedli, že jeden z možných d̊ukaz̊u, že pozorovaný objekt je
planeta, je jeho dlouhodobé sledováńı, zejména jeho pohybu na hvězdné obloze, v̊uči
vzdálenému hvězdnému pozad́ı. Samozřejmě, náš objekt za tu dobu mnohokrát vyjde
nad obzor, bude se pohybovat oblohou a pak zapadne. Jeho pohyb po obloze bude
každý den přibližně stejný. Na hvězdné obloze se za jeden den posune jen velmi málo.
Za deľśı obdob́ı ale zjist́ıme, že pout’ planety mezi hvězdami neńı př́ımočará. Planety
na hvězdné obloze tvoř́ı kličky nebo smyčky. Je to d̊usledek pohybu Země a pozorované
planety kolem Slunce a samozřejmě také volby vztažné soustavy, v̊uči ńıž budeme pohyb
planety popisovat. Konkrétńı situace při dlouhodobém sledováńı Marsu je zobrazena na
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obrázku 6.26.

Obrázek 6.26: Vlevo: schematický náčrt vzniku smyček planet na hvězdné obloze. Převzato
z Astronomického koutku. Autor: Ota Kéhar. Vpravo: Smyčka planety Mars v souhvězd́ı Raka
v obdob́ı ř́ıjen 2009 až květen 2010. Foto Tunc Tezel.

V kapitole 4.3.1 jsme si vš́ımali rozd́ılu v délce dne, pokud jej odvod́ıme od rotace
planety vztažené v̊uči hvězdám nebo v̊uči Slunci. Planety se samozřejmě nejen otáčej́ı
kolem své osy, ale také ob́ıhaj́ı kolem Slunce. Tento orbitálńı pohyb můžeme vztáhnout
opět ke hvězdám. Takovou oběžnou dobu, za kterou se planeta dostane na stejné mı́sto
na hvězdné obloze, označ́ıme jako siderická oběžná doba P . Pokud budeme popi-
sovat polohu planety v̊uči Slunci nebo třeba jiné planetě, p̊ujde o dobu mezi dvěma
stejnými po sobě následuj́ıćımi vzájemnými postaveńımi. Např́ıklad u vnitřńıch planet
Merkuru a Venuše to může být doba, za kterou bude planeta opět stejným směrem od
Země jako je Slunce. V tom př́ıpadě hovoř́ıme o synodické oběžné době S. Mezi si-
derickou a synodickou oběžnou dobou lze naj́ıt jednoduchý vztah obdobný vztahu mezi
délkou synodického a siderického dne. Pro odvozeńı je nutné si uvědomit, že se budeme
pohybovat ve vztažné soustavě s počátkem ve Slunci. V ńı uraźı Země za jeden den
úhlovou vzdálenost 360◦/PZ, kde PZ je siderická doba oběhu Země. Obdobně, zvolená
planeta se siderickou oběžnou dobou P uraźı za jeden den úhlovou vzdálenost 360◦/P .
Jejich vzájemná úhlová vzdálenost od nějakého počátečńıho postaveńı se bude měnit
o |360◦/PZ – 360◦/P |. Za synodickou oběžnou dobu S tento rozd́ıl naroste na 360◦.
Jednoduchou úpravou pak dostaneme∣∣∣∣ 1

PZ

− 1

P

∣∣∣∣ =
1

S
. (6.1)
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6.4.3 Aspekty

Pro určováńı synodických oběžných dob planet se zpravidla použ́ıvá jistá významná
poloha planety v̊uči Slunci a Zemi, tzv. aspekt. Jinak řečeno aspekt je postaveńı planety,
kdy jej́ı elongace19, tedy úhlová vzdálenost od Slunce (obecně jiného zvoleného tělesa)
nabývá výjimečných hodnot. Nulovou elongaci, kdy jsou Slunce a sledovaná planeta,
př́ıpadně dvě planety od Země stejným směrem, označujeme jako konjunkce20. Tehdy
maj́ı Slunce a planeta, resp. obecně dvě r̊uzná, sledovaná tělesa, stejnou rektascenzi.
Pokud jsou sledovaná tělesa v opačných směrech, rozd́ıl jejich rektascenźı je ∆α = 180◦

= 12h, hovoř́ıme o opozici21. Z obrázku 6.27 je zřejmé, že tato situace neplat́ı pro
vnitřńı planety. Ty nemohou být pro pozorovatele na Zemi nikdy v opozici se Sluncem.
Merkur a Venuše se pro téhož pozorovatele nedostanou ani do kvadratury se Sluncem,
kdy je elongace 90◦. Zpravidla se u nich udává maximálńı elongace, tedy maximálńı
úhlová vzdálenost od Slunce. Pro Merkur je to přibližně 18◦ až 28◦ a pro Venuši 45◦

až 48 stupň̊u22. Z toho zcela jasně pro pozemského pozorovatele vyplývá, že pokud
se třeba Merkur nemůže vzdálit od Slunce o v́ıce než 28◦, pak bude vždy na obloze
jen za soumraku krátce po západu Slunce nebo před jeho východem. U maximálńıch
elongaćı i kvadratur zpravidla připojujeme př́ıvlastek východńı nebo západńı. Pokud
bude planeta ze Země pozorovatelná východně od Slunce, bude ve východńı elongaci.
Znamená to, že bude vycházet po Slunci a bude pozorovatelná nejlépe večer po západu
Slunce.

Obrázek 6.27: Aspekty. Zdroj: wikipedia, Př́ıhoda (2000).

19Termı́n pocháźı z latinského elongatio, což znamená prodlužovat.
20Slovo konjunkce vycháźı opět z latiny, kde coniuctio znamená spojeńı.
21Slovo

”
opozice“ asi neńı třeba představovat. Slýcháme jej každý den v politických zprávách, ale

samotný termı́n vycháźı z latiny, kde oppositus má význam
”
naproti postavený“.

22Rozmeźı je uváděno proto, že se oběžná trajektorie planet stáč́ı a maximálńı elongace se v pr̊uběhu
času měńı.
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Tabulka 6.5: Některé z významných konjunkćı v následuj́ıćıch letech (vzdálené od Slunce
v́ıce než 20◦. Zdroj: wikipedia.

Datum a čas Planety Poloha v̊uči Slunci
5. ř́ıjna 2017 Venuše 13′ severně od Marsu 23,4◦ západně
7. ledna 2018 Mars 13′ jižně od Jupitera 58.8◦ západně
21. prosince 2018 Merkur 52′ severně od Jupitera 20.1◦ západně
19. června 2019 Merkur 14′ severně od Marsu 24.4◦ východně

6.5 Planetky

Ve Slunečńı soustavě se kromě planet a trpaslič́ıch planet nacházej́ı i menš́ı objekty,
kterým ř́ıkáme planetky23. Prvńı planetku Ceres objevil 1. ledna 1801 Giuseppe Piazzi24.
Od roku 2006 a již zmı́něné definice planet a trpaslič́ıch planet se Ceres přesunula do
kategorie trpaslič́ıch planet. Mezi planetky nyńı řad́ıme malá tělesa větš́ı než zhruba
100 metr̊u25 ob́ıhaj́ıćı kolem Slunce (př́ıpadně jiné hvězdy) většinou nepravidelného
tvaru. Ve Slunečńı soustavě se nacházej́ı zejména v hlavńım pásu mezi Marsem a Jupi-
terem a dále za drahou Neptuna. Některé ale mohou i kř́ıžit dráhu Země a dostávat se
ke Slunci bĺıže než naše planeta.

Pozorováńı planetek se v České republice věnuj́ı zejména dva týmy odborńık̊u. Pod́ı-
lej́ı se jednak na jejich monitorováńı, při němž objevuj́ı nové planetky a určuj́ı nebo
zpřesňuj́ı trajektorie těch známých (skupina na observatoři na Kleti), a jednak studuj́ı
vlastnosti planetek, např́ıklad z toho, jak se měńı jejich jasnost v d̊usledku rotace jejich
nepravidelného těla (pracovńıci Astronomického ústavu AV ČR v Ondřejově). Malými
dalekohledy může být ale pozorovatelný jen malý zlomek z celkového počtu známých
planetek.26.

6.6 Komety

Mezi nejp̊usobivěǰśı kosmické objekty pozorovatelné na naš́ı obloze nepochybně patř́ı
komety27. V minulosti je lidé považovali za zlé znameńı, které zvěstovalo nemoci, b́ıdu,
utrpeńı nebo války. Přesto se ale časem kometa dostala i do betlémů, kde naopak měla
zvěstovat narozeńı spasitele. Historie zápis̊u o kometách a výklad̊u jejich objev̊u je
opravdu zaj́ımavé a někdy i dost dobrodružné čteńı, vždyt’ nejstarš́ı zápisy jsou staré
několik tiśıcilet́ı. Současné zápisy jsou většinou o dost prozaičtěǰśı.

23Při objevech prvńıch planetek se předpokládalo, že jde o planety. Záhy se však zjistilo, že jsou to
tělesa př́ılǐs malá a začala být označována v angličtině

”
minor planet“. Odtud český termı́n planetky.

Stále se ale můžeme setkat i se starš́ımi názvy asteroid (hvězdě podobný), planetoid (těleso podobné
planetě).

24Podle planetky byl později pojmenován prvek cer (cerium).
25Menš́ı tělesa se označuj́ı jako meteoroidy.
26Podrobněǰśı informace k pozorovatelnosti planetek malými dalekohledy uvád́ı např́ıklad Petr Sche-

irich na http://sajri.astronomy.cz/mapky/mapky.php
27Původ slova kometa lze hledat v řečtině, kde

”
kométés“ znamená dlouhovlasý.
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Pro komety je typický jejich dlouhý zahnutý ohon, tvořený prachovými částicemi
uvolňovanými z povrchu jádra komety, když se přibĺıž́ı ke Slunci. Pokud jsou př́ıhodné
podmı́nky, kometa je dostatečně veliká, přibĺıž́ı se ke Slunci a současně prolétá kolem
Země, pak může na pozemské obloze jej́ı ohon dosáhnout až několik deśıtek stupň̊u.
Někdy je pozorovatelný i př́ımý plynný (plazmový) ohon namı́̌rený od Slunce, jako
v př́ıpadě komety Hale-Bopp při jej́ım posledńım pr̊uletu kolem Slunce v roce 1997
(viz obrázek 6.28 vlevo). Některé komety maj́ı ohon nevýrazný, ale mohou se pochlubit
obř́ım prachoplynovým obalem kolem svého jádra, tzv. kómou. Tou největš́ı, dosud
zaznamenanou se pyšnila kometa 17P/Holmes, jej́ıž kóma v listopadu 2007 svou velikost́ı
nakrátko předčila i Slunce! V roce 2014 byla objevena kometa, která neměla ohon v̊ubec
žádný. Jde o prvńı bezocasou kometu. Proto je někdy označována jako Manská kometa
(anglicky comet Manx) podle rasy bezocasých koček.

Nicméně běžné komety ohon a kómu maj́ı. Ty slabš́ı připomı́naj́ı v dalekohledu
mlhovinu. Objevit takovou kometu vyžadovalo dř́ıve velkou trpělivost a jistou dávku
štěst́ı. Nejúspěšněǰśı lovci komet jsou Robert McNaught, který má na svém kontě dosud
82 objev̊u (stav k létu 2016) a Gene a Carolyn Shoemakerovi s 32 kometami. Objevitelé
jsou za svou námahu odměněni t́ım, že kometa nese jejich jméno. Mezi kometami tak
můžeme naj́ıt i

”
české“ zástupce – komety Kohoutek, Mrkos, Tichý a daľśı. Ale v dnešńı

době už objevitelé nemuśı trávit mnoho hodin u dalekohledu pod hvězdnou oblohou.
Stač́ı poč́ıtač a internet. Slunečńı družice SOHO sńımkuje Slunce a na sńımćıch se
vyskytnou občas i neznámé komety. A protože sńımky jsou k dispozici na internetu
v reálném čase, může takto objevovat komety vlastně kdokoli. Družice SOHO se stala
nejúspěšněǰśım lovcem komet. Kometa SOHO s pořadovým č́ıslem 3 000 byla objevena
v zář́ı 2015. V červnu 2016 už seznam obsahoval 3 168 komet. Ale komety se nyńı nalézaj́ı
i na sńımćıch v rámci r̊uzných přehĺıdkových projekt̊u, např́ıklad LINEAR nebo Catalina
Sky Survey maj́ı už na svém kontě stovky objevených komet.

6.7 Meteoroidy, meteory, meteority

Drobná těĺıska, doslova vesmı́rný odpad, nejsou sice př́ımo pozorovatelná, ale mohou se
postarat o pěknou pod́ıvanou. Máme na mysli meteoroidy, tělesa, která jsou menš́ı než
100 metr̊u a značně větš́ı než atomy a molekuly28. Drouboučkých milimetrových mete-
oroid̊u naraźı do Země denně řádově milióny. Setkáńı s větš́ımi objekty jsou naštěst́ı
vzácná, ale docháźı k nim. Poměrně nedávno 4. února 2011 např́ıklad došlo k takové
události. Objekt 2011 CQ1 o velikosti 1 m byl objeven pouhých 14 hodin před těsným
pr̊uletem kolem Země, ve vzdálenosti pouhých 5 840 km nad zemským povrchem. Ke
střetu tehdy nedošlo, ale byla pozorována dosud nejvýznamněǰśı změna trajektorie kos-
mického tělesa, kdy se směr změnil o 60◦.

Jiný objekt 2008 TC3 o velikosti 4 m byl objeven 6. ř́ıjna 2008 a ukázalo se, že je
na kolizńım kurzu se Zemı́. Ke srážce došlo následuj́ıćıho dne a meteoroid vybuchl ve
výšce 37 km nad Súdánem (viz obrázek 6.30). Jedná se o prvńı př́ıpad, kdy bylo těleso
pozorováno před vstupem do zemské atmosféry jako meteoroid, byl zaznamenám jeho

28O přesném vymezeńı termı́nu meteoroid se stále diskutuje. Jako spodńı hranice se uvád́ı 10 nebo
100 µm, jako horńı 10 m, 50 m, př́ıpadně 100 m, což je hranice, od ńıž považujeme tělesa ve Slunečńı
soustavě za planetky.
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Obrázek 6.28: Vlevo: Kometa Hale-Bopp s modrým plynovým a nažloutlým prašným ohonem.
Foto: Miloslav Druckmüller, 2. 4. 1997. Vpravo: Kometa 17P/Holmes s obř́ı komou. Foto:
AnnMarie Jones (5. 11. 2007).

pr̊ulet atmosférou jako meteor, jeho výbuch a následně byly nalezeny úlomky, které
dopadly až na zemi jako meteority. Jeden z posledńıch př́ıpad̊u nečekaného setkáńı
s poslem z vesmı́ru je z 15. února 2013, kdy vlétlo do atmosféry těleso o rozměrech 15
až 17 metr̊u a odhadované hmotnosti mezi 7 až 10 tiśıc tun. Těleso vybuchlo ve výšce
50 až 30 km nad zemským povrchem nad Čeljabinskem v Rusku. Tlaková vlna vyrazila
skla v oknech v okruhu 100 kilometr̊u a připsala si na účet také zraněńı v́ıce než tiśıce
lid́ı.

Pozorovat na obloze takový úkaz je ale něco zcela mimořádného. Většina meteoroid̊u,
které se setkávaj́ı se Zemı́ má pr̊uměr řádově milimetry. Takové těĺısko zp̊usob́ı při vstupu
do atmosféry světelný efekt, kterému ř́ıkáme meteor. Při pr̊uletu atmosférou ve výškách
75 – 120 km excituje a ionizuje molekuly atmosféry a právě ty vid́ıme jako meteor29.
Pouhýma očima vid́ıme meteory zp̊usobené těĺısky o hmotnostech řádově miligramy
a větš́ıch. Pokud má meteoroid rozměr kolem 10 cm, zp̊usob́ı velmi jasný meteor, jasněǰśı
než Venuše v době své největš́ı jasnosti (–4 mag), který se označuje jako bolid30. Jsou
tak jasné, že je možné je pozorovat i ve dne (viz obrázek 6.31 vlevo).

Meteoroidy se mohou připlést Zemi do cesty v́ıceméně nahodile, pak uvid́ıme osa-
mocený, sporadický meteor. V trajektorii Země je ale několik mı́st, kde se Země setkává
s celým houfem drobných částeček. Pak můžeme sledovat roj meteor̊u, které vyletuj́ı
z jednoho mı́sta hvězdné oblohy, tzv. radiantu roje. Podle polohy radiantu v určitém
souhvězd́ı pak označujeme celý roj, např́ıklad Leonidy, Orionidy nebo snad nejznáměǰśı

29Lidové označeńı
”
padaj́ıćı hvězda“ s hvězdami samozřejmě nemá nic společného.

30Původ slova můžeme hledat v řečtině, kde
”
boĺıdos“ znač́ı metaćı střelu.
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Obrázek 6.29: Kometa McNaught na sńımku Miloslava Druckmüllera z 28. ledna 2007.

Obrázek 6.30: Zbytek kouřové stopy po výbuchu meteoroidu 2008 TC3 nad súdánskou poušt́ı.
Sńımek je z videozáznamu, který na mobilńı telefon poř́ıdil Mohamed Elhassan Abdelatif
Mahir.

Perseidy, které jsou pozorovatelné každý rok kolem 11. srpna. Shluky částic, které
zp̊usobuj́ı meteorické roje, pocházej́ı z komet. Ty se totiž při cestě vnitřńı část́ı Slunečńı
soustavy pomalu rozpadaj́ı a ve své trajektorii zanechávaj́ı drobné zbytky. Pokud se
Země dostane do mı́st, kudy zdrojová kometa prolétala nedávno, může být množstv́ı
částic vysoké a pak může být intenzita roje tak velká, že mluv́ıme o meteorickém dešti.
Posledńı opravdu intenzivńı a krásný má na svědomı́ kometa Tempel-Tuttle, která do-
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Obrázek 6.31: Vlevo: Denńı bolid nad Jižńım Walesem zachytil na konci zář́ı 2003 Jonathan
Burnett. Vpravo: Jeden z bolid̊u meteorického roje Leonidy v listopadu 1999. Sńımek poř́ıdil
Arne Danielsen.

Obrázek 6.32: Radiant meteorického roje. Na vloženém malém sńımku je zachycen roj Alfa-
Monocerotid v roce 1995. Zdroj NASA.

tuje roj Leonid. V letech 1998 a 1999 bylo jejich pozorováńı opravdovým zážitkem,
frekvence meteor̊u byla až několik tiśıc za hodinu a řada pozorovaných meteor̊u byla
bolidy (obrázek 6.33 vpravo).

6.8 Umělé družice

V době počátku kosmického věku sledovaly přelety prvńıch družic nadšené davy pozo-
rovatel̊u. Dnes je v záplavě letadel a na přesvětlené městské obloze vńımá jen málokdo.
Nicméně občas se stane, že je některá družice anebo dokonce př́ımo Mezinárodńı kos-
mická stanice ISS mimořádně jasná a lze ji dobře pozorovat. Družice vypadaj́ı na nočńı
obloze jako jasné body, které se tǐse sunou mezi hvězdami. Je zřejmé, že to, co po-
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Obrázek 6.33: Meteorický déšt’ Leonid v roce 1833 na dobové kresbě (zdroj: Samuel J.
Wormley) a sńımek téhož roje Leonidy, který během maxima 16.11.1998 poř́ıdil Juraj Toth na
slovenské observatoři v Modre.

zorujeme v takovém př́ıpadě, neńı vlastńı světlo sv́ıt́ıćı z družice na Zemi, ale slunečńı
světlo odražené od lesklého povrchu družice. Někdy tak může družice d́ıky rotaci

”
sv́ıtit“

i přerušovaně. Od letadel je ale většinou lze rozeznat. U ńızko let́ıćıch letadel je možné
rozeznat červená blikaj́ıćı světla a i ta vysoko let́ıćı se většinou pohybuj́ı po obloze
rychleji než družice.

Občas je možné zachytit stopu družice i na sńımku při fotografováńı objekt̊u hvězdné
oblohy (viz obrázek 6.34). Polohy družic a jejich pozorovatelnost v daném mı́stě na Zemi
je možné zjistit na http://www.heavens-above.com/.
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hawk, Wisconsin, USA 9. dubna 2002 (kolem 9 pm CDT). Na sńımku s 30s expozićı se ISS
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Prahy

Rükl, A. 1991, Atlas Měśıce, Aventinum, 224 str.
Sadil, J., 1953, Orbis, 241 str.
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7 Informace z vesmı́ru

Na prvńı pohled by se mohlo zdát, že informace o okolńım vesmı́ru źıskáváme jen a pouze
prostřednictv́ım světla, respektive celého spektra elektromagnetického zářeńı. Jenže to
úplná pravda neńı. Vždyt’ naše Země je neustále vystavena i daľśım atak̊um kosmického
prostřed́ı. Na Zemi dopadaj́ı nejen fotony z r̊uzných vesmı́rných objekt̊u, ale také kos-
mické zářeńı, Země je pod vlivem slunečńıho větru, př́ıpadně proudu daľśıch částic,
gravitačńıch vln, střetává se s meteoroidy. Studium těchto kosmický posl̊u provád́ıme
nejen rozborem zářeńı či detekćı vln. Můžeme analyzovat i vzorky v kosmu, na jiných
kosmických tělesech a nebo dokonce vzorky dopravit k analýze do pozemských labo-
ratoř́ı. Prostě škála informaćı z vesmı́ru a jejich nositel̊u je rozhodně bohatš́ı, než by se
mohlo na prvńı pohled zdát.

Naše pov́ıdáńı o toku informaćı z vesmı́ru začneme od těch
”
nejtěžš́ıch vah“, tedy

meteorit̊u.

7.1 Meteority

Jak v́ıme z předchoźı kapitoly, meteority jsou poz̊ustatky těles, která se střetla se Zemı́,
přežila pr̊ulet naš́ı atmosférou a dopadla na zemský povrch. Původ materiálu, který
se k nám takto dostává je opravdu r̊uzný. Zdrojem je nejen

”
smet́ı“ z okoĺı Země, ale

jsou doložené i meteority z Měśıce, Marsu nebo planetek např́ıklad Vesta, Božněmcová,
Parthenope, Thetis, Amphitrite (McSween, 1999). Meteority z těchto těles jsou ale
vzhledem k celkovému množstv́ı nalezených meteorit̊u mimořádně vzácné. Např́ıklad
měśıčńıch meteorit̊u je zdokumentováno zhruba 310 (k 15. 9. 2017)1, což představuje
vzorky měśıčńıch hornin o celkové hmotnosti několika deśıtek kilogramů.

Meteority z Marsu jsou vzácněǰśı. Databáze meteorit̊u vedená mezinárodńı Meteo-
rickou společnost́ı2 uváděla k 15. zář́ı 2017, že je registrováno 56 963 pojmenovaných
meteorit̊u a 8 012 meteorit̊u s provizorńımi jmény, z toho 9 102 meteorit̊u je s úplným
popisem. V těchto č́ıslech se doslova ztráćı necelé dvě stovky meteorit̊u z Marsu. I když,
jeden z nich se skutečně proslavil. Byl nalezen v Antarktidě v roce 1984 a byl nej-
starš́ım nalezeným meteoritem z Marsu (viz obrázek 7.1). Na Zemi dopadl před 13 tiśıci
lety, ale z domovské planety byl vymrštěn už před zhruba 16 milióny let. Při jeho po-
drobném zkoumáńı byly objeveny struktury připomı́naj́ıćı

”
nanofosilie“, které by mohly

být d̊ukazem mikrobakteriálńıho života na Marsu před 3,6 miliard lety. Jenže, jejich
př́ıtomnost lze vysvětlit i anorganickými procesy nebo kontaminaćı na Zemi.

Většina meteorit̊u pocháźı z nalezǐst’ v Antarktidě3. Ale ani v České republice neńı
člověk bez šance. Většinou jde o nález po předchoźım pozorováńı meteoru nebo záznamu
pr̊uletu tělesa atmosférou a následném vypočteńı mı́sta dopadu. Prvńı takový př́ıpad na
světě se podařil československým vědc̊um v roce 1959 pod vedeńım Zdeňka Ceplechy.
Od onoho Př́ıbramského meteoritu se podobná událost podařila mnohokrát. Jedńım

1Přesný přehled lze naj́ıt na http://meteorites.wustl.edu/lunar/moon_meteorites_list_

alumina.htm.
2Jedná se o Meteoritical Bulletin Database v péči The Meteoritical Society, společnosti pro meteority

a planetárńı vědy (http://meteoriticalsociety.org).
3Detaily lze naj́ıt na http://curator.jsc.nasa.gov/antmet/index.cfm.
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Obrázek 7.1: Meteorit ALH84001 z Marsu. Vpravo je detail jemných struktur připomı́naj́ıćıch
zárodky života z elektronového mikroskopu. Převzato z wikipedia.

z posledńıch př́ıpad̊u je meteorit Košice z února 2010 nebo bolid Vysočina z prosince
2014. Češt́ı astronomové patř́ı v meteorické astronomii ke světové špičce. Znovu to
prokázali např́ıklad v roce 2011, kdy se jim podařilo po dvaceti letech od pozorováńı
bolidu Benešov objevit tři úlomky p̊uvodńıho tělesa (Spurný et al., 2012)4.

Př́ımé pozorováńı dopadu meteoritu je velmi vzácné. Jsou zaznamenány př́ıpady, kdy
dokonce meteorit zranil člověka (v́ıce v kapitole 23), ale ke zcela mimořádné události
došlo 15. února 2013 v Čeljabinsku. Jak jsme již uvedli v předchoźı kapitole, vybuchl
nad Čeljabinskem meteoroid, jehož kousky pak dopadly jako sprška meteorit̊u do okoĺı
města. Původńı těleso (asi 17 metr̊u v pr̊uměru o hmotnosti přes 7 000 tun) pocházelo
z oblasti pásu planetek mezi Marsem a Jupiterem. Některé práce určily i mateřskou
planetku (např. Borovička et al., 2013). Největš́ı úlomek o hmotnosti 654 kg byl nalezen
na dně jezera Čebarkul.

Obecně jsou nalezené meteority tř́ıděny podle poměrného zastoupeńı křemičitan̊u
a ryźıch kov̊u. Odhaduje se, že 95% všech meteoroid̊u, které zasáhnou Zemi, tvoř́ı ka-
menné meteority, 4% železné a 1% železokamenné. V některých kamenných meteori-
tech nalézáme malá kulovitá zrńıčka s pr̊uměrem do 5 mm, zvaná chondry nebo chon-
drule. Podle jejich výskytu a poměru r̊uzných chemických prvk̊u pak kamenné meteority
rozdělujeme ještě na chondrity (86% všech meteorit̊u), uhĺıkaté chondrity a achondrity.
Zastoupeńı jednotlivých meteorit̊u v celkovém množstv́ı pozorovaných pád̊u odpov́ıdá
jejich zastoupeńı v okoĺı Země. Statistika nález̊u je ale odlǐsná. Železné meteority jsou
nápadné dlouho po pádu, nepodléhaj́ı snadno povětrnostńım vliv̊um, daj́ı se hledat po-
moćı detektor̊u kov̊u, takže tvoř́ı v́ıce než čtvrtinu nalezených meteorit̊u. V posledńıch
letech se ale skóre zač́ıná vyrovnávat. V oblibě je hledáńı meteorit̊u na antarktických
b́ılých pláńıch. Činnost́ı ledovc̊u a následným odtáńım ledu se objevily oblasti s velkým
výskytem meteorit̊u. Každý kámen je nav́ıc na b́ılém sněhu velmi nápadný. Podobně
nápadné jsou tmavé meteority i v pouštńı krajině.

Při studiu meteorit̊u se už nemuśıme omezovat jen na ty pozemské. V lednu 2005
byl oznámen objev prvńıho meteoritu na jiném kosmické tělese. Voźıtko Opportunity
nalezlo na Marsu železný meteorit5.

4Podrobnosti na http://www.rozhlas.cz/meteor/prispevky/_zprava/bolid-benesov-vydal-

tajemstvi-video--1061668.
5Detaily o nálezu meteoritu na Marsu na http://marsrovers.jpl.nasa.gov/newsroom/

pressreleases/20050119a.html.
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Obrázek 7.2: Vlevo: Chondrit s patrným výskytem chondruĺı a kovových prvk̊u. Autorem
sńımku je H. Raab. Vpravo: Detail chondruĺı z meteoritu Grassland, L4. Oba sńımky jsou
převzaty ze serveru wikipedia.

Obrázek 7.3: Vlevo: Fragment z železného meteoritu z Campo del Cielo o hmotnosti 576
gramů. Celková hmotnost nalezených část́ı dosahuje zhruba 100 tun. Jedná se tak o největš́ı
nalezený meteorit. Převzato z wikipedie. Vpravo: Leštěný řez železným meteoritem Gibeon
nalezeným v Great Nama Land (Namibia) ukazuje pěknou strukturu tzv. Widmanstättenových
obrazc̊u.

7.2 Dovoz vzork̊u

V dnešńı době už při studiu vzork̊u hornin z kosmických těles nejsme odkázáni jen na to,
co nám lakonicky řečeno prostě spadne na hlavu. Vzorky jiných vesmı́rných těles už na
Zemi z kosmu dováž́ıme. Samozřejmě nejv́ıce takových vzork̊u je z Měśıce. Šest posádek
projektu Apollo přivezlo v letech 1969–1972 2 415 vzork̊u o celkové hmotnosti 382 kg.
Tehdy soupeř́ıćı sovětská kosmonautika źıskala d́ıky třem automatickým družićım Luna
celkem 0,32 kg vzork̊u.

Po éře Apolla se americká NASA pokusila o sběr vzork̊u v kosmickém prostoru
a návrat na Zemi až po dlouhé prodlevě. V roce 2001 odstartovala sonda Genesis, která
měla po tři roky sb́ırat částice slunečńıho větru. Bohužel návratovému pouzdru se neo-
tevřel padák a modul byl silně poškozen. Ještě před t́ım, v roce 1999 odstartovala sonda
Stardust, jej́ıž hlavńım úkolem bylo uskutečnit výzkum komety Wild-2 a provést sběr
prachových částic v meziplanetárńım prostoru a při pr̊uletu kómou komety a dopravit
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Obrázek 7.4: Největš́ı nalezený fragment meteoritu se nacháźı v Namı́bii. Hmot-
nost železného meteoritu Hoba se odhaduje na zhruba 66 tun. Sńımek byl převzat
z http://www.swakop.com/skies/WaterHoba.htm.

Obrázek 7.5: Řez 4,5 miliardy let starým meteoritem z Allende. Tento kámen se zformoval
v době vzniku Slunečńı soustavy. Autorem sńımku je Shiny Things. Převzato z wikipedie.

je k analýze na Zemi. Tentokráte se vše zdařilo a návratové pouzdro přistálo na Zemi
v lednu 20066. O rok dř́ıve přistála japonská sonda Hayabusa na planetce Itokawa a ode-
brala vzorky. Bohužel technické problémy při návratu zp̊usobily pád sondy na povrch
Země mı́sto ř́ızeného sestupu. Modul byl silně poškozený, ale nakonec se v troskách
návratového pouzdra vzorky planetky Itokawa podařilo naj́ıt.

V zář́ı 2016 vyslala americká NASA sondu OSIRIS-REx k planetce 101955 Bennu
s plánovaným návratem odebraných vzork̊u na Zemi v roce 2023.

6Detaily viz http://stardust.jpl.nasa.gov/home/index.html.
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Obrázek 7.6: Vzorek č́ıslo 15555 dovezený z Měśıce posádkou Apolla 15 představuje tzv.
olivinický bazalt. Zformoval se před 3,3 miliardami let. Dnes je vystaven v Národńım muzeu
př́ırodńıch věd USA ve Washingtonu. Převzato z wikipedie.

7.3 Kosmický v́ıtr aneb
”
nálety“ částic

7.3.1 Kosmické zářeńı

Rakouský fyzik Victor Franz Hess objevil v roce 1912 během balónového výstupu v Úst́ı
nad Labem zářeńı, jehož intenzita roste s nadmořskou výškou.7 Nazval je

”
výškové

zářeńı“. Jedná se o proud částic s vysokou energíı pohybuj́ıćıch se vysokou rychlost́ı
a dopadaj́ıćıch do zemské atmosféry. Primárńı kosmické zářeńı (před dopadem do at-
mosféry Země) je tvořeno téměř z 90 % protony, 9 % představuj́ı jádra hélia a 1 %
elektrony. Ve výšce 12 až 15 km nad zemským povrchem reaguj́ı tyto částice primárńıho
kosmického zářeńı s jádry kysĺıku a duśıku. Z jedné primárńı částice může vzniknout ve
zlomku sekundy proud až několika milion̊u sekundárńıch částic a foton̊u zářeńı gama.
Energie primárńı částice je tak využita ke vzniku spršky sekundárńıho kosmického
zářeńı. Zmı́něné spršky vysokoenergetického zářeńı objevil v roce 1938 francouzský fyzik
Pierre Auger. Částice v nich dosahuj́ı energie až 1020 eV.

Původ kosmického zářeńı neńı dosud zcela objasněn. Vysvětleńı mechanismu urych-
lováńı částic na tak vysoké energie dosud chyb́ı. Má se za to, že roli hraje zejména urych-
lováńı v rozlehlých, silných magnetických poĺıch. Část kosmického zářeńı sice pocháźı ze
Slunce, ale částice s nejvyšš́ı energíı vyletuj́ı z mezihvězdného a mezigalaktického pro-
storu. Jejich zdrojem by tedy mohly být jevy nebo objekty jako jsou výbuchy supernov,
aktivńı galaktická jádra, kvasary či gama záblesky. V r. 2017 bylo potvrzeno, že částice
kosmického zářeńı s největš́ı energíı jsou extragalaktického p̊uvodu.

7V roce 1936 dostal za sv̊uj objev Nobelovu cenu.
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V roce 2008 byla v Argentině dokončena stavba Observatoře Pierra Augera8 tvořené
1 600 detektory na ploše 3 000 km2. Jde o největš́ı detektor kosmického zářeńı na světě.
Na projektu se pod́ılej́ı také vědci z Fyzikálńıho ústavu Akademie věd České republiky
(v́ıce viz kapitola 11).

7.3.2 Slunečńı v́ıtr

Ze slunečńı atmosféry, zejména z jej́ı horńı vrstvy, tzv. koróny uniká do okolńıho pro-
storu všemi směry nepřetržitý proud částic, předevš́ım proton̊u, α částic (jader hélia)
a elektron̊u. Jejich rychlost se pohybuje kolem 300 až 700 km·s−1, přičemž v jednom cen-
timetru krychlovém je obvykle 3 až 15 částic. Hustota i rychlost se ale může přechodně
významně zvýšit, zejména po velkých slunečńıch erupćıch. Země je před slunečńım
větrem chráněna svým magnetickým polem, ale intenzivněǰśı slunečńı v́ıtr může geomag-
netické pole narušit a zp̊usobit částečnou ionizaci zemské atmosféry, která se projevuje
výskytem polárńı záře či poruchou př́ıjmu na krátkých rádiových vlnách. Výjimečně
může vyvolat i koĺısáńı a výpadky v elektrické śıti. Podrobněji se budeme účink̊um
a vlivu Slunce na Zemi věnovat v daľśıch kapitolách.

Obdobně jako ze Slunce vane slunečńı v́ıtr, uniká tok částic i z jiných hvězd. Označu-
jeme jej jako hvězdný v́ıtr. Jeho vliv na Zemi je za normálńıch okolnost́ı mizivý. Vše by
změnila nějaká kataklyzmatická událost v relativně malé kosmické vzdálenosti.

Obrázek 7.7: Prvńı detekce neutrina 13. listopadu 1970. Neutrino se srazilo s protonem
v atomu vod́ıku. Srážka se objevila v bodě, odkud vycháźı tři trajektorie (na obrázku vpravo).
Zdroj: Argonne National Laboratory

8http://www.auger.org/cosmic_rays/
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7.3.3 Neutrina

Neutrino patř́ı mezi lehké elementárńı částice (leptony). Jeho hmotnost je sice ve srovnáńı
s většinou elementárńıch částic velmi malá, ale nenulová. Na druhou stranu má neutrino
nulový elektrický náboj. Jeho spin ~/2 jej řad́ı mezi fermiony. Neutrino je, dalo by se ř́ıci,
netečná částice. Nijak ji neovlivńı silná ani elektromagnetická interakce, netečná jsou
v̊uči gravitaci. Částečně se podvoĺı jen slabé interakci. Z toho ovšem vyplývá pro nás
nepř́ıjemná vlastnost neutrin. Jsou velmi obt́ıžně detekovatelná, s okoĺım prakticky nein-
teraguj́ı. Každou sekundu projde 1 cm2 naš́ı k̊uže asi 100 miliard neutrin bez jakéhokoli
vlivu na nás nebo naše okoĺı.

Neutrina vznikaj́ı zjednodušeně řečeno při jaderných reakćıch, kterým se ř́ıká beta
rozpad. V současné době je známo pět zdroj̊u neutrin. Zdrojem neutrin může být kolaps
hvězdy při výbuchu supernovy, ale také běžné jaderné reakce ve hvězdách. Na Zemi
vznikaj́ı při interakćıch kosmického zářeńı s atomy atmosféry nebo rozpadem radioak-
tivńıch hornin v zemských útrobách. A nezapomeňme také na lidskou produkci neutrin
v jaderných elektrárnách.

V provozu je nyńı celá řada zař́ızeńı na detekci neutrin, např́ıklad Super-Kamiokande,
ANTARES, AMANDA, IceCube9. Detekce neutrin a následné vyhodnoceńı měřeńı maj́ı
posloužit předevš́ım k určeńı jejich hmotnosti, ale také k ověřeńı našich model̊u a představ
o stavbě a vývoji hvězd.

Obrázek 7.8: Skleněné baňky s fotonásobiči v detektoru neutrin Super-Kamiokande. Zdroj:
Japan Radio Glass Co.,Ltd.

7.3.4 Gravitačńı vlny

Spektrum našich znalost́ı o okolńım vesmı́ru významně rozš́ı̌rila detekce gravitačńıch
vln, periodických zakřiveńı prostoru a času, které se, zjednodušeně řečeno, š́ı̌ŕı od zdroje
podobně jako elektromagnetické nebo zvukové vlny. Je zřejmé, že t́ım zdrojem muśı být

9Podrobněji se budeme detekci neutrin věnovat v kapitole 11.
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objekty nebo události, které budou silně zakřivovat prostoročas. Projev́ı se tak třeba
dvojice velmi malých a hutných hvězd ob́ıhaj́ıćıch kolem společného těžǐstě a jejich
splynut́ı.

V roce 1974 byl objeven binárńı pulsar PSR1913+16 (Taylor & Hulse, 1974). Jeho
složky, neutronové hvězdy, kolem sebe oběhnou za 465 minut, ale perioda oběhu se zkra-
cuje o 76 mikrosekund za rok. Takový výsledek odpov́ıdá podle teoretických předpoklad̊u
úbytku energie systému v d̊usledku vyzařováńı gravitačńıch vln (Hulse & Taylor, 1975).
Za tento objev binárńıho pulsaru a nepř́ımou detekci gravitačńıch vln byla v roce 1993
udělena Nobelova cena za fyziku.

Na př́ımou detekci čekali astronomové až do roku 2015, kdy 14. zář́ı zachytily oba
detektory LIGO podezřelý signál označovaný dnes GW150914. Po d̊ukladné analýze se
ukázalo, že se jedná o signál ze splynut́ı dvou černých děr o hmotnostech 29 M� a 36 M�.
Objev byl oznámen veřejnosti na tiskové konferenci v únoru 2016. Tři v̊udč́ı postavy
týmu, který se objevu pod́ılel, Rainer Weiss, Barry C. Barish a Kip S. Thorne dostali
za tento objev Nobelovu cenu za fyziku v roce 2017.

Do ř́ıjna 2017 byly gravitačńı vlny z vesmı́ru detekovány v pěti př́ıpadech. Nej-
zaj́ımavěǰśı je právě ten pátý GW170817. Na rozd́ıl od všech předchoźıch nebylo zdrojem
splynut́ı dvou černých děr, ale dvou neutronových hvězd. A nav́ıc poprvé zde byla událost
detekována i v r̊uzných oblastech spektra elektromagnetického zářeńı jako záblesk γ
zářeńı GRB170817A, zjasněńı (tzv. transient) AT 2017gfo v optické oblasti. K dispozici
jsou ale i rentgenová, infračervená, ultrafialová měřeńı. Jde jednoznačně o mezńık v
studiu vesmı́ru.

7.4 Elektromagnetické zářeńı

Nejrozš́ı̌reněǰśı formou, jakou nám okolńı vesmı́r o sobě předává informace, je elek-
tromagnetické zářeńı. Je pak na nás, jak s nab́ıdkou těchto informaćı nalož́ıme a zda
jsme v̊ubec schopni je správně č́ıst a interpretovat. Meteority, př́ıpadně z kosmu do-
vezené vzorky, nám přinášej́ı informace o prostřed́ı jen za našimi kosmickými humny,
ale o vesmı́rných dálavách neř́ıkaj́ı zhola nic. Chceme-li pronikat do tajemstv́ı hlubin
vesmı́ru, muśıme zvládnout analýzu elektromagnetického zářeńı.

Analyzovat elektromagnetické zářeńı ale neńı tak jednoduché. Budeme studovat
proud částic nebo elektromagnetické vlněńı? V roce 1924 navrhl Louis de Broglie, že je
možné každé volně se pohybuj́ıćı částici s energíı E a hybnost́ı −→p přǐradit frekvenci ν
a vlnovou délku λ a popsat je analogickými vztahy, které plat́ı pro fotony. Pak

E = hν = mc2, (7.1)

p =
E

c
=
hν

c
=
h

λ
, (7.2)

kde h = 6, 626 · 10–34 J·s je Planckova konstanta, c je rychlost š́ı̌reńı světla v daném
prostřed́ı (maximálńı 299 792 458 m·s–1 ve vakuu) a m je klidová hmotnost částice10.
Jistá energie a hybnost tak charakterizuj́ı stav rovnoměrně a př́ımočaře se pohybuj́ıćı

10Německý fyzik Max Planck v roce 1900 vztahy odvodil jen pro fotony, které maj́ı jako částice
nulovou klidovou hmotnost. Nicméně de Brogliho vztahy plat́ı obecně i pro částice s nenulovou klidovou
hmotnost́ı.
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částice, určitá frekvence a vlnová délka zase postupnou rovinou vlnu. Jen tři roky po de
Brogliem zformuloval Werner Heisenberg základńı princip kvantové mechaniky, který
popisuje, že neńı možné přesně měřit současně v určitém časovém okamžiku polohu
a hybnost částice. Měř́ıme-li jej́ı polohu, źıskáme informaci o částicové vlastnosti elek-
tromagnetického kvanta, ale nemáme žádnou informaci o vlnové vlastnosti. A naopak.
Právě princip neurčitosti tak odráž́ı známý dualismus vlna – částice. Elektromagnetické
zářeńı může někdy vykazovat vlnový charakter, např́ıklad při ohybu zářeńı, jindy se
chová jako proud částic, např́ıklad u fotoelektrického jevu11. Ve výsledku to znamená,
že pro popis zářeńı lze použ́ıt dle situace jak vlnovou teorii, tak i kvantovou teorii.

Pokud budeme elektromagnetické zářeńı chápat jako vlněńı, bude se jednat o vlněńı
př́ıčné, charakterizované kmitočtem (frekvenćı) ν, eventuálně vlnovou délkou λ.

c = λν. (7.3)

Naproti tomu při částicové interpretaci budeme sledovat proud částic, foton̊u, a určovat
jejich charakteristiky, tedy hybnost a energii, která je nav́ıc kvantovaná, jak je patrno
ze vztahu 7.1. Kvantum energie se přitom měńı v závislosti na kmitočtu zářeńı.

Obrázek 7.9: Elektromagnetické spektrum. Zdroj: NASA.

11Právě Albert Einstein využil v roce 1905 poprvé myšlenku dualismu vlna–částice pro objasněńı
fotoelektrického jevu.
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Obrázek 7.10: Atmosférická okna do vesmı́ru. Zdroj: NASA.

7.4.1 Okna do vesmı́ru

Vesmı́rná sonda ve volném kosmickém prostoru může měřit intenzity zářeńı v jakékoli
části nebo i v celém rozsahu elektromagnetického spektra. Obdobná observatoř na
zemském povrchu, na dně vzdušného oceánu má ale možnosti značně omezené. At-
mosféra Země propoušt́ı jen určité oblasti, úseky spektra elektromagnetického zářeńı,
jak je vidět na obrázku 7.10. Náš pohled do okolńıho vesmı́ru je t́ım zkreslený. Je to
podobné, jako kdyby pianistovi někdo zakryl části klaviatury a on měl zahrát nějakou
skladbu. Výhled do vesmı́ru ze zemského povrchu je sice omezen jen na určité oblasti,
pomyslná okna do vesmı́ru12, ale je třeba si uvědomit, že nebýt atmosféry a jej́ı schop-
nosti odfiltrovat, nepropustit na Zemi nebezpečné zářeńı, tak tady vlastně nejsme.

Optické okno do vesmı́ru neńı sice největš́ı (naopak, je velmi úzké), ale je nám nej-
bližš́ı. V optické oblasti spektra člověk okolńı vesmı́r zkoumá nejdéle. Existence daľśıch
část́ı elektromagnetického spektra byla odhalována postupně. Nejprve si roku 1800 Wil-
liam Herschel všiml, že rtut’ový teploměr vložený do slunečńıho spektra ukazuje zvýšené
hodnoty i za viditelným červeným okrajem spektra. Když se o rok později o Herschelově
objevu dozvěděl mladý německý chemik a fyzik Johann Wilhelm Ritter, napadlo ho zku-
sit, zda neńı nějaké neviditelné zářeńı také na opačném, fialovém konci spektra. Pomoćı
chloridu stř́ıbra záhy objevil ultrafialové (UV) zářeńı. Jak Herschel, tak i Ritter rozš́ı̌rili
naše znalosti o spektru elektromagnetického zářeńı jen o malé části přimykaj́ıćı se k op-
tické oblasti. K podstatnému rozš́ı̌reńı poznané oblasti spektra přispěl až o deśıtky let
později v roce 1887 Heinrich Hertz, který ve své laboratoři generoval zářeńı o vlnových
délkách řádově 10 až 100 m. Lidstvo poznalo rádiové vlny.

Na konci 19. stolet́ı celá řada fyzik̊u studovala zářeńı ve vakuovaných trubićıch emi-

12V roce 1981 odvyśılala tehdeǰśı Československá televize na svou dobu unikátńı seriál Okna vesmı́ru
dokořán, jehož hlavńım protagonistou byl Jǐŕı Grygar.
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tované na elektrodě. Nicméně jako oficiálńı objevitel paprsk̊u X je uváděn Wilhelm
Röntgen, který o nich publikoval souhrnnou studii na sklonku roku 1895. Záhy začali
fyzikové tyto paprsky po objeviteli označovat jako rentgenové13. Mozaiku objevitel̊u
ještě doplňme jménem francouzského fyzika a chemika Paula Ulricha Villarda, který
roku 1900 objevil zářeńı nepodléhaj́ıćı magnetickým silám. V roce 1914 Ernest Ruther-
ford a Edward Andrade prokázali, že jde o druh elektromagnetického zářeńı a prvně
jmenovaný jej také označil jako zářeńı γ.

V 19. stolet́ı tedy začalo odhalováńı celého spektra elektromagnetického zářeńı a usku-
tečnily se i prvńı pokusy o pozorováńı okolńıho vesmı́ru v nově objevených oborech spek-
tra. V roce 1856 detekoval Charles Piazzi Smyth infračervené zářeńı ve svitu Měśıce.
Piazzi také zjistil, že pro pozorováńı v infračerveném oboru je výhodněǰśı vyšš́ı nadmoř-
ská výška, což lze považovat za prvńı d̊ukaz toho, že zemská atmosféra pohlcuje část
infračerveného zářeńı z vesmı́ru.

Infračervené okno je částečně propustné, jak je vidět na obrázku 7.10. Velká část
infračerveného a mikrovlnného zářeńı je pohlcena zejména molekulami vody a kysĺıku,
respektive oxidu uhličitého. Proto jsou dalekohledy pro pozemskou infračervenou ast-
ronomii umı́st’ovány do vysokohorských observatoř́ı v suchých oblastech. I to byl jeden
z d̊uvod̊u, proč se prvńı systematická infračervená pozorováńı vesmı́rných objekt̊u začala
provádět až ve dvacátých letech 20. stolet́ı.

Zcela nové okno do vesmı́ru otevřel v roce 1931 Karl Guthe Jansky, který deteko-
val mimozemské rádiové zářeńı pocházej́ıćı z centra Galaxie. Rádiové okno je poměrně
široké, je možné v něm sledovat zářeńı kosmických objekt̊u s vlnovou délkou řádově
milimetry až deśıtky metr̊u.

Obrázek 7.11: Prvńı fotografie ultrafialového spektra Slunce poř́ızená z rakety V2 10. ř́ıjna
1946. Tým pod vedeńım Richarda L. Touseyho ukázal, že s rostoućı výškou nad zemı́ roste
množstv́ı zachyceného ultrafialového zářeńı ze Slunce. Zdroj: NASA.

Oblasti spektra s nejkratš́ımi vlnovými délkami od γ až po UV zářeńı jsou pohl-
covány zejména atmosférickým ozónem ve výškách 15 až 35 kilometr̊u nad zemı́. Pro
pozorováńı vesmı́rných objekt̊u je proto nutné se dostat až nad něj. To bylo možné až po
druhé světové válce. V roce 1946 využil Američan Richard Tousey ukořistěné německé
rakety V2 a s pomoćı spektrometru v hlavici jedné z nich źıskal prvńı ultrafialové spek-
trum Slunce. Také počátky rentgenové astronomie jsou spojeny s raketami V2. Skutečné
otev́ıráńı oken do vesmı́ru ale nastalo až s počátkem kosmické éry, zejména v šedesátých

13V roce 1901 se Röntgen stal prvńım laureátem Nobelovy ceny za fyziku.
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letech minulého stolet́ı. Velkou zásluhu na tom má americký astronom Lyman Spitzer,
který už v roce 1946 vypracoval studii o dalekohledu umı́stěném v kosmu na oběžné
dráze kolem Země14 a pod́ılel se na sérii amerických astronomických kosmických ob-
servatoř́ı OAO (Orbiting Astronomical Observatory) vypouštěných na přelomu 60. a 70.
let minulého stolet́ı. Hned prvńı z nich v roce 1966 nesla na palubě př́ıstroje pracuj́ıćı
v ultrafialové, rentgenové a gama oblasti spektra.

Na počátku 21. stolet́ı maj́ı astronomové k dispozici celou škálu observatoř́ı a družic,
takže můžeme ř́ıci, že všechna okna do vesmı́ru jsou už otevřena.

7.4.2 Jak tělesa zář́ı?

Při studiu vzdálených končin vesmı́ru stále využ́ıváme zejména zářeńı, které z nich
přicháźı. Analýza elektromagnetického zářeńı nám poskytne značnou část informaćı
o objektech ve vesmı́ru. Při čteńı těchto informaćı zkoumáme:

• směr, odkud k nám zářeńı přicháźı; předmět studia astrometrie,

• hustotu toku zářeńı; fotometrie,

• spektrálńı složeńı; spektrometrie neboli spektroskopie.

U fotometrie tedy v podstatě měř́ıme množstv́ı energie dopadaj́ıćı na určitou plochu
(např́ıklad plochu fotografické desky, čipu CCD kamery) a to bud’ v celém rozsahu
spektra nebo v určitých vybraných oblastech spektra, které jsou vymezeny speciálńımi
filtry. Můžeme tedy vyhodnotit jen množstv́ı dopadaj́ıćıho zářeńı. Větš́ı škálu informaćı
nám poskytuje spektroskopická analýza zářeńı. Výsledkem může být řada fyzikálńıch
parametr̊u mı́sta vzniku zářeńı. Jenže – v́ıme, jak vlastně zářeńı těles vzniká? Jak mohou
tělesa zářit, jinak řečeno, jak uvolňuj́ı a pohlcuj́ı fotony? Odpovědi lze nalézt v řadě
učebnic fyziky. Zde si jen stručně připomeňme jednotlivé mechanismy, které ke vzniku
zářeńı vedou.

Max Planck odvodil v roce 1900 empirický vztah, kterým popsal zářeńı absolutně
černého tělesa, dnes nazývaný Planck̊uv zákon. V něm je popsána vyzařovaná energie
v kvantech. S vysvětleńım, proč tomu tak je, přǐsel v roce 1905 Albert Einstein, když
vysvětloval fotoelektrický jev15. Tvrdil, že zářeńı (lhostejno, zda jde o zářeńı absolutně
černého tělesa nebo jiné) muśı přicházet v malých

”
baĺıčćıch“, zvaných fotony16. Je-

jich energie je závislá na jejich frekvenci E = hν. Právě o tato kvanta se může měnit
energie ve vázaných soustavách, v atomech nebo molekulách. Změna energie částice ve
vázané soustavě může být totiž realizována jednak srážkami a jednak vyzářeńım (emiśı)
nebo pohlceńım (absorpćı) fotonu neboli kvanta elektromagnetického zářeńı. Můžeme
tedy ř́ıci, že obecně velikost energie, kterou je nějaká částice schopna přijmout nebo
vydat, záviśı na vzájemné interakci částice a okoĺı. Vázané částice se muśı podvolit
zákonitostem kvantové mechaniky a mohou nabývat jen určitých energíı. Energie volné
částice může nabývat prakticky libovolné hodnoty, protože volným částićım nic nebráńı,

14Jak dnes v́ıme, Spitzerova myšlenka byla nakonec realizována. V roce 1990 byl na oběžnou dráhu
vynesen Hubble̊uv kosmický dalekohled.

15Později, v roce 1921 za tuto práci dostal Nobelovu cenu za fyziku.
16Název foton navrhl americký chemik Gilbert N. Lewis v roce 1926.
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aby přecházely mezi dvěma prakticky libovolnými energetickými stavy. Podobné je to
i v př́ıpadě, kdy jeden stav je volný a druhý vázaný.

Pokud jsou částice velice nahuštěné a velmi silně interaguj́ı (např́ıklad v pevné látce
zahřáté na vysokou teplotu, hustém plazmatu ve hvězdách), vzniká spojité zářeńı, tzv.
kontinuum. Spojité spektrum obsahuje zářeńı všech vlnových délek, ale plat́ı, že č́ım
vyšš́ı je teplota emituj́ıćıho tělesa, t́ım vyšš́ı je maximum vyzářené energie. Vlnová délka
odpov́ıdaj́ıćı tomuto maximu je nižš́ı, frekvence maxima s rostoućı teplotou roste. Vyšš́ı
teplota znamená vyšš́ı kinetickou energii, takže atomy jsou excitovány do vyšš́ıch ener-
getických stav̊u a při následné deexcitaci je vyzářeno zářeńı vyšš́ı frekvence.

Obrázek 7.12: Vznik a zánik fotonu. Převzato z http://light.physics.auth.gr/enc/wavelength
en.html.

Pokud budeme např́ıklad v nějakém plynu sledovat přeskoky elektron̊u mezi r̊uznými
energiovými hladinami, bude emitováno nebo absorbováno zářeńı určité vlnové délky.
Vznikaj́ı absorpčńı nebo emisńı spektrálńı čáry. Absorpce je dána pohlceńım fotonu
o dané energii, odpov́ıdaj́ıćı rozd́ılu mezi dvěmi energiovými hladinami. Při ńı dojde
k excitaci atomu. Naproti tomu emise, tedy vyzářeńı fotonu, je dána deexcitaćı. Ener-
gie vyzářeného fotonu odpov́ıdá rozd́ılu energíı hladin, mezi nimiž došlo k (se)skoku
elektronu. Protože jednotlivé přeskoky jsou jasně definované pro jisté energiové hladiny
i určité prvky, je možné rozborem spektrálńıch čar zjistit složeńı zdroje zářeńı.

Ve vesmı́ru se samozřejmě setkáme nejen s částicemi, které jsou vázány v atomu
nebo molekule, ale mohou se vyskytovat i zcela volné částice. Mechanismus vzniku elek-
tromagnetického zářeńı je zde jiný než u vázaně-vázaných, volně-vázaných nebo vázaně-
volných přechod̊u. U volných částic je vyzařováńı d̊usledkem jejich pohybu v elektrickém
nebo magnetickém poli. Jestliže bude na nějakou nabitou částici p̊usobit śıla a částice se
v d̊usledku toho bude pohybovat zrychleně, bude emitovat zářeńı. Protože nejlehč́ı a nej-
snáze ovlivnitelný je elektron, bude právě tato částice nejčastěǰśım zdrojem takového
zářeńı. Konkrétńım př́ıkladem může být situace, kdy se elektron pohybuje v poli kladně
nabité částice. Vlivem p̊usobeńı kationtu se změńı trajektorie elektronu a jeho rych-
lost. Elektron je zbrzděn, ztrat́ı kinetickou energii, která je následně uvolněna v podobě
kvanta zářeńı. Na cestu vyraźı foton brzdného zářeńı.

Obdobně se chová elektron v magnetickém poli. Tam podléhá p̊usobeńı Lorentzovy
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Obrázek 7.13: Schématické znázorněńı přeskok̊u elektron̊u mezi hladinami nejjednodušš́ı
atomové struktury (atomu vod́ıku). Vpravo jsou uvedeny vlnové délky vyzářených foton̊u.
Převzato z http://www.daviddarling.info/encyclopedia/H/hydrogen spectrum.html.

śıly

~F = q~v × ~B,

kde q je náboj elektronu (obecně, pohybuj́ıćı se nabité částice), ~v jej́ı rychlost a ~B in-
tenzita magnetického pole. Lorentzova śıla zp̊usobuje zakřivováńı trajektorie elektronu
a t́ım také i jeho vyzařováńı. Druh emitovaného zářeńı ale v tomto př́ıpadě zálež́ı na
rychlosti pohybu elektronu. Pokud je rychlost dostatečně malá ve srovnáńı s rychlost́ı
světla (v � c), vzniká všesměrové cyklotronové zářeńı17. Ve vesmı́ru se s takovým
zářeńım můžeme setkat v mezihvězdné látce nebo v okoĺı černých děr a slouž́ı nám
jako zdroj informaćı o magnetickém poli v mı́stě jeho vzniku. Jestliže je před vstu-
pem do magnetického pole elektron urychlen na rychlost bĺızké rychlosti světla, vznikne
jeho pohybem v magnetickém poli tzv. synchrotronové zářeńı18. Tentokráte jde o in-
tenzivńı zářeńı v široké oblasti spektra od mikrovln až po tvrdé rentgenovské zářeńı.
Stejně jako cyklotronové je i toto zářeńı silně polarizované, takže je možné určit směr
magnetických siločar ve zdroji. Ve vesmı́ru jsou zdrojem synchrotronového zářeńı mı́sta
r̊uzných výtrysk̊u nebo výbuch̊u. Poprvé bylo detekováno u mohutného výtrysku (jetu)
z galaxie M87 (Burbidge, 1956).

Závěrem kapitoly tedy můžeme konstatovat, že rozborem elektromagnetického zářeńı
z kosmu lze zjǐst’ovat také zp̊usob a podmı́nky vzniku tohoto zářeńı. Jde tak o velmi
cenný zdroj informaćı o vesmı́ru, na nichž si můžeme ověřovat i základńı principy fyziky.
Větš́ı laboratoř než náš vesmı́r prostě nemáme.

17Název zářeńı je odvozen od kruhových vysokofrekvenčńıch urychlovač̊u částic, tzv. cyklotron̊u.
18Název je opět odvozen od typu urychlovač̊u částic, synchrotron̊u. Poprvé bylo zářeńı detekováno

v roce 1946.
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Obrázek 7.14: Vznik synchrotronového zářeńı. Zdroj: Jon Lomberg, Gemini Observatory.

Obrázek 7.15: Zdroje synchrotronového zářeńı. Vlevo: výtrysk u galaxie M87. Vpravo Krab́ı
mlhovina M1. Převzato z wikipedie.

7.4.3 Zářeńı absolutně černého tělesa

V předchoźı kapitole jsme si popsali r̊uzné mechanismy vzniku zářeńı. Budeme-li ale
cht́ıt popisovat zářeńı reálného tělesa, p̊ujde o nesmı́rně náročnou úlohu. Fyzikové si
úlohu zjednodušili. Vymysleli ideálńı těleso, které pohlt́ı veškeré zářeńı dopadaj́ıćı na
jeho povrch a které i samo zář́ı a to tak, že ze všech těles se stejnou teplotou vyzařuje
největš́ı množstv́ı energie. Takový ideálńı absorber a zářič je opravdu vhodný pro snazš́ı
popis zářeńı těles. Kirchhoff (1860) začal těmto těles̊um ř́ıkat:

”
...perfectly black, or, more

briefly, black bodies“, tedy absolutně černé těleso. Z dnešńıho pohledu to nebylo př́ılǐs
vhodně zvolené označeńı. Vždyt’ tělesa jsou

”
černá“, když nezář́ı, ale absolutně černé

těleso zář́ı a má barvu v závislosti na své teplotě! Jak tedy k tomu termı́nu došel? A jak
vlastně absolutně černé těleso vypadá? Kirchhoff sám přǐsel s myšlenkovou realizaćı
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absolutně černého tělesa. Měla to být prázdná nádoba tvaru koule nebo kužele s malým
vstupńım otvorem s vyčerněnými stěnami. Možná se nechal inspirovat situaćı, kdy člověk
stoj́ı za slunného dne venku a d́ıvá se malým otevřeným okénkem do mı́stnosti. I kdyby
byla mı́stnost vymalována na b́ılo, zvenku se bude jevit jako temná. Prakticky všechno
zářeńı zvenku se totiž na stěnách mı́stnosti pohlt́ı a zpět už se takřka nic nedostane.
Stejné je to u absolutně černého tělesa. Zářeńı, které vnikne malým otvorem dovnitř, se
po mnoha odrazech pohlt́ı. Stěny absolutně černého tělesa pak budou vypadat jako by
byly natřeny na černo.

Absolutně černé těleso tedy absorbuje veškeré zářeńı zvenku. Množstv́ı pohlcené
energie je ale v každém okamžiku stejné jako množstv́ı energie vyzářené. Po jisté době
se uvnitř dutiny ustáĺı rovnováha mezi zářeńım a stěnami nádoby. Zářeńı uvnitř dutiny
je pak možné charakterizovat jako

”
plyn“ v tepelné rovnováze se stěnami nádoby. Jde

o rovnovážné tepelné zářeńı, jemuž př́ısluš́ı určitá teplota. Emise tepelného zářeńı je
vlastńı každému tělesu s teplotou větš́ı než je absolutńı nula (0 K). A absolutně černé
těleso neńı výjimkou. Množstv́ı energie vyzářené jeho jednotkovou plochou za sekundu
přitom záviśı pouze na jeho teplotě! Materiál stěn ani tvar nádoby, která má absolutně
černé těleso představovat nehraje žádnou roli.

Obrázek 7.16: Model absolutně černého tělesa. Převzato z Pokorný (2006).

V druhé polovině 19. stolet́ı neměla fyzika v rukou ještě dostatečné nástroje na přesné
teoretické zd̊uvodněńı a odvozeńı pozorovaných jev̊u. Řada tehdy publikovaných fy-
zikálńıch zákon̊u byla založena na pozorováńı, na empirii. To plat́ı v plné mı́̌re i o zákoni-
tostech zářeńı absolutně černého tělesa. V roce 1879 odvodil na základě předchoźıch
pokus̊u (zejména měřeńı Johna Tyndalla) slovinský fyzik Jožef Stefan závislost mezi
intenzitou zářeńı absolutně černého tělesa a jeho (termodynamickou) teplotou (Stefan,
1879). Celkové množstv́ı energie F vyzářené jednotkou plochy absolutně černého tělesa
za jednotku času je úměrné čtvrté mocnině jeho teploty T . O pět let později tuto závislost
odvodil Němec Ludwig Boltzmann s využit́ım termodynamiky a obecných předpoklad̊u
(Boltzmann, 1884). Proto se vztah

F = σT 4 (7.4)

někdy označuje jako Stefan̊uv–Boltzmann̊uv zákon, někdy jen jako Stefan̊uv zákon.
Konstanta úměrnosti σ = 5,67.10−8 Wm−2K−4 je Stefanova–Boltzmannova konstanta.
Protože uvažujeme zpravidla kulový zářič (o poloměru r) zář́ıćı do všech stran, bude
plocha emituj́ıćı zářeńı rovna povrchu zářiče, tedy 4πr2. Stefan̊uv–Boltzmann̊uv zákon
popisuj́ıćı celkový zářivý výkon zdroje L se pak zaṕı̌se ve tvaru

L = 4πr2σT 4. (7.5)



7.4. Elektromagnetické zářeńı 143

Z termodynamických experiment̊u prováděných na sklonku 19. stolet́ı těžil i daľśı
zákon. Séríı pokus̊u se mimo jiné zjistilo, že č́ım vyšš́ı je teplota T absolutně černého
tělesa, t́ım v́ıce vyzařuje, jak celkově, tak i v jednotlivých vlnových délkách. To znamená,
že pokud si množstv́ı vyzářené energie v závislosti na vlnové délce zářeńı vynesete do
grafu, křivky množstv́ı vyzářené energie se nikdy neprot́ınaj́ı (viz obr. 7.17). S teplotou
absolutně černého tělesa se ale měńı profil křivky. Zvýš́ıme-li teplotu T absolutně černého
tělesa, zmenš́ı se vlnová délka λmax, na ńıž je vyzářeno maximum energie. Součin těchto
dvou veličin je konstantńı. Závislost odhalil Wilhelm Wien v roce 1893, proto také ve
vztahu označovaném jako Wien̊uv posunovaćı zákon (Wien, 1893)

Tλmax = b, (7.6)

je konstanta úměrnosti b = 2, 8977685(51) · 10–3 m·K označována jako Wienova kon-
stanta19. Dlužno ale ř́ıci, že Wien matematicky zformuloval něco, co vlastně prakticky
každý z nás zná z vlastńı zkušenosti. Chladná spirála elektrického ohř́ıvače je tmavá.
Když ale ohř́ıvač zapneme, začne se barva spirály měnit – od temně rudé až po světle
červenou. Tepleǰśı rozžhavené železo má barvu červeno-žlutou. Žhavěǰśı Slunce žlutou.
Č́ım vyšš́ı je prostě teplota zářiče, t́ım

”
jasněǰśı, světleǰśı“ je jeho barva. Samozřejmě, že

takto poṕı̌seme jen projevy ve viditelné oblasti spektra. Wien̊uv posunovaćı zákon ale
plat́ı zcela obecně.

Obrázek 7.17: Křivky množstv́ı vyzářené energie pro r̊uzné teploty. Převzato od D. Fieldse
a upraveno.

Aplikace Wienova posunovaćıho zákona nám vlastně umožňuje pouhým pohledem
na nočńı oblohu posetou hvězdami odhadovat jeden z fyzikálńıch parametr̊u vzdálených
hvězd – jejich povrchovou teplotu! Zat́ımco chladné hvězdy s povrchovou teplotou kolem
3 000 K budou mı́t načervenalý odst́ın, ty nejžhavěǰśı o teplotách deśıtek tiśıc kelvin̊u
budou sv́ıtit modrob́ıle.

Všechny uvedené poznatky postupně směřovaly k jednotnému popisu závislosti in-
tenzity zářeńı absolutně černého tělesa na vlnové délce v celém rozsahu spektra. Vztah

Bν (T ) =
2hν3

c2

1

e
hν
kT − 1

nebo Bλ (T ) =
2hc2

λ5

1

e
hc
λkT − 1

(7.7)

19W. Wien za toto zjǐstěńı a daľśı práce v termodynamice dostal v roce 1911 Nobelovu cenu za fyziku.
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Obrázek 7.18: Nahoře: Reálná spektra hvězd ve srovnáńı s ideálńım pr̊uběhem
zářeńı absolutně černého tělesa r̊uzných teplot. Nahoře: chladná hvězda
(vlevo), horká hvězda (vpravo) a dole hvězda slunečńıho typu. Převzato
z http://spiff.rit.edu/classes/phys440/lectures/filters/filters.html.

odvodil až roku 1900 Max Planck. Dnes je proto závislost monochromatického jasu na
kmitočtu či vlnové délce zářeńı označována jako Planck̊uv zákon. Význam objevu byl
později oceněn uděleńım Nobelovy ceny za fyziku (1918).

Planck̊uv zákon představuje jeden z piĺı̌r̊u moderńı fyziky. Je univerzálńım popisem
zářeńı absolutně černého tělesa. Ale je využitelný v praxi? Jde přece o popis zářeńı
ideálńıho tělesa a realita bývá od ideál̊u občas hodně vzdálená. V astronomické praxi
se Planck̊uv zákon běžně použ́ıvá, protože v prvńım přibĺıžeńı je možné předpokládat,
že hvězdy zář́ı jako absolutně černé těleso. Je to výhodné zejména proto, že vlast-
nosti absolutně černého tělesa lze poměrně snadno popsat. Je možné např́ıklad zjistit
povrchovou teplotu hvězd. Takto určená teplota se označuje jako efektivńı teplota
Tef a je definována jako teplota povrchu vesmı́rného tělesa, jakou by mělo absolutně
černé těleso se stejným zářivým výkonem. Jde tedy o teplotu určenou ze Stefanova-
Boltzmannova zákona. Hvězdy ale jako absolutně černá tělesa nezář́ı (viz obrázek 7.18).
Při podrobněǰśıch studíıch vlastnost́ı hvězd je zpravidla nutné přikročit k mnohem
náročněǰśımu popisu zářeńı hvězdy a spoč́ıtat model jejich atmosféry.

Jedńım z d̊ukaz̊u, že reálné hvězdy nejsou tzv. kosinový zářič, tedy, že nezář́ı jako
absolutně černé těleso je pozorované ztemněńı okraj̊u slunečńıho disku (obr. 7.19 vlevo).
Zářeńı, které k nám ze Slunce přicháźı, vzniká ve spodńı vrstvě slunečńı atmosféry, v tak
zvané fotosféře. Teplota látky zde s rostoućı výškou (vzdálenost́ı od středu Slunce) klesá.
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Jak je zřejmé z nákresu na obrázku 7.19, při pohledu doprostřed slunečńıho kotouče
dohlédneme jen do jisté hloubky. Ta odpov́ıdá tloušt’ce vrstvy plynu, přes kterou se ještě
proderou fotony, které k nám odtud směřuj́ı. Jenže do stejné hloubky se

”
dostaneme“ i na

okraji Slunce. Teplota těchto oblast́ı je však nižš́ı, což se pro pozorovatele projev́ı t́ım, že
okraje Slunce budou tmavš́ı. Stejný efekt se projevuje nejen u Slunce, ale i u ostatńıch
hvězd. Vzhledem k jejich úhlovým rozměr̊um na obloze ale neńı okrajové ztemněńı př́ımo
pozorovatelné. Je možné je zjistit nepř́ımo např́ıklad rozborem přesných pozorováńı
zákrytových dvojhvězd nebo transit̊u exoplanet.

Obrázek 7.19: Vlevo: Okrajové ztemněńı je u našeho Slunce jasně patrné. Sńımek převzat
z http://sohowww.nascom.nasa.gov/hotshots/2000 09 22/. Vpravo: Schématické znázorněńı
vzniku okrajového ztemněńı. Převzato z Pokorný (2006).
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8 Spektroskopie

Nejkomplexněǰśı informace o vzdálených vesmı́rných objektech źıskáváme z jejich spek-
tra, rozlož́ıme-li přicházej́ıćı zářeńı pomoćı hranolu nebo optické mř́ıžky. Většinou se
uvád́ı, že prvńı, kdo rozložil slunečńı světlo pomoćı hranolu, byl roku 1665 proslulý Isaac
Newton. Ve skutečnosti to byl již roku 1575 Franciscus Maurolicus. Newtona předstihl
i český učenec Jan Marek Marci z Lanškrouna1, který zkoumal vlastnosti barevných
paprsk̊u vycházej́ıćıch z hranolu.

Po celá tiśıcilet́ı si lidé lámali hlavu s problémem, jak vznikaj́ı barvy. Počátkem no-
vověku sice rozložili b́ılé světlo hranolem, správně vysvětlili duhu, ale fenomén vzniku
barev z̊ustával nevyřešen. V roce 1802 objevil William Hyde Wollaston ve spektru Slunce
sedm tmavých čar, které považoval za hranice mezi základńımi spektrálńımi barvami.
O dvanáct let později ale německý optik a fyzik Joseph Fraunhofer sestavil spektroskop
a s ńım objevil, změřil a zapsal 574 tmavých čar (dnes Fraunhoferovy čáry) a Wollan-
stonovu hypotézu o hranićıch barev vyvrátil.

Dnes v́ıme, že za barvu předmět̊u vděč́ıme odrazu světla. Jestliže má předmět mod-
rou barvu, pohltil jeho povrch všechno světlo kromě jediného – světla o vlnové délce
modrého světla, které odrazil. B́ılé světlo je samozřejmě tvořeno všemi barvami, zastou-
pené jsou rovnoměrně všechny složky spektra, všechny barvy, které vid́ıme při rozkladu
např́ıklad hranolem. B́ılý předmět je tedy takový, který odraźı většinu světla bez toho,
aby některou složku (barvu) pohlcoval v́ıce než jinou. Černý předmět naopak většinu
dopadaj́ıćıho světla pohlt́ı2.

Obrázek 8.1: Rozklad b́ılého světla. Převzato z wikipedie a http://h2physics.org.

1Rektor Karlovy univerzity v Praze Jan Marek Marci byl znám ve své době pod r̊uznými př́ızvisky
jako

”
pražský Hippokrates“,

”
český Galileo Galilei“,

”
český Platon“,

”
lanškrounský Archimedes“. Ve

spektroskopii např́ıklad rozložil b́ılé světlo hranolem na jednotlivé barvy a zkoumal vlastnosti jed-
notlivých světelných paprsk̊u po daľśım pr̊uchodu hranolem. Tato práce je např́ıklad připisovaná až
Newtonovi. Marci ale bohužel neznal a nepouž́ıval ve svých optických studíıch tehdy již známý zákon
lomu a nepokusil se (na rozd́ıl od Newtona) světlo rozložené hranolem opětovně spojit v b́ılé.

2Teorii barev se věnoval i věhlasný německý básńık a prozaik Johann Wolfgang von Goethe, který
o tom napsal v roce 1810 i pojednáńı

”
Teorie barev (Zur Farbenlehre)“.
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Obrázek 8.2: Fraunhoferovy čáry ve slunečńım spektru. Převzato z Pokorný (2006).

8.1 Počátky astrofyziky

Na Fraunhoferovy spektroskopické výzkumy navázali v polovině 19. stolet́ı Gustav Ro-
bert Kirchhoff a Robert Bunsen. Bunsen studoval charakteristické barvy zahř́ıvaných
prvk̊u, ale nijak systematicky. Kirchhoff mu v létě 1859 zkusil vytvořit hranolová spek-
tra těchto barev. Do ř́ıjna téhož roku pak zkonstruovali spektroskop (viz obr. 8.3),
s ńımž položili základy spektrálńı analýzy. Na základě mnoha experiment̊u odhalili dvě
zákonitosti:

1. Jednotlivé prvky v plynném stavu maj́ı spektrum složené z čar, jejichž počet a vl-
nové délky jsou za všech fyzikálńıch podmı́nek (teplota, hustota, tlak) vždy stejné,
měńı se jen výraznost čar.

2. Spektrálńı čáry plynu umı́stěného mezi zdrojem spojitého zářeńı a pozorovatelem
se jev́ı jako absorpčńı, jestliže je plyn chladněǰśı než zdroj, nebo jako emisńı, je-li
plyn tepleǰśı než zdroj.

Obrázek 8.3: Spektroskop Kirchhoffa a Bunsena, A dřevěný box, B,C dalekohledy, na konci B
je štěrbina, D je Bunsen̊uv hořák, E stojánek s platinovým drátkem ve spirále, kde byl umı́stěn
vzorek, F hranol, G zrcátko, H tyčka, která sloužila k otáčeńı hranolu. Převzato z Kirchhoff
& Bunsen (1860).

Na základě těchto zákon̊u byli schopni nejen odhalovat nové prvky na Zemi, ale
detekovat je také ve slunečńım spektru. Ukázali tak, že vzdálené hvězdy jsou složeny
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Obrázek 8.4: Obrázek ukazuje, jak tentýž zdroj produkuje spojité spektrum (kontinuum)
a čárová spektra emisńı i absorpčńı. Převzato z Kaler (1989) a upraveno.

ze stejných prvk̊u, jaké se vyskytuj́ı zde na Zemi, a že je možné zkoumat vlastnosti
hvězd

”
na dálku“.3 T́ım položili základ astrofyziky. Už roku 1862 publikovali amatérský

astronom William Huggins se svým sousedem, chemikem Williamem Allenem Millerem
studii vybraných hvězdných spekter poř́ızených pomoćı spektroskopu. V následuj́ıćım
roce začal kněz Pietro Angelo Secchi4 systematicky studovat hvězdná spektra a jako
prvńı se pokusil o jejich klasifikaci. Přibližně 4000 hvězdných spekter roztř́ıdil do pěti
kategoríı. Přestože se jeho rozděleńı neujalo a nepouž́ıvá se, lze jej považovat za zakla-
datele spektrálńı klasifikace hvězd.

Vrat’me se ještě v čase do 25. května 1842. tehdy se v Praze konala sch̊uze Královské
české společnosti nauk, na ńıž vystoupil s přednáškou

”
O barevném světle dvojhvězd

a některých jiných hvězd na obloze“ tehdeǰśı profesor matematiky na pražské technické
univerzitě, rakouský matematik a fyzik Christian Andreas Doppler. V přednášce a jej́ım
přepisu (Doppler, 1842) popsal změnu barvy světla zdroje, pokud se v̊uči sobě pohybuj́ı
zdroj světla a pozorovatel. Doppler̊uv jev patř́ı mezi nejvýznamněǰśı fyzikálńı jevy. Je
využ́ıvaný nejen v astronomii, ale v celé řadě vědńıch i technických obor̊u. S Dopple-
rovým jevem se setkáme i v běžném životě. Např́ıklad houkaj́ıćı siréna záchranky bude
mı́t vyšš́ı tón, když se k nám bĺıž́ı, a nižš́ı, až se od nás bude vzdalovat.5

3Za významné nezávislé potvrzeńı zákon̊u spektroskopie můžeme považovat objev druhého nej-
rozš́ı̌reněǰśıho prvku ve vesmı́ru – hélia. V roce 1868 objevili nezávisle na sobě Angličan Norman Loc-
kyer a francouzský astronom Jules Janssen při pozorováńı zatměńı Slunce ve slunečńım spektru čáry
neznámého prvku. Švédšt́ı chemici Per Teodor Cleve a Nils Abraham Langlet jej v laboratoři na Zemi
izolovali až roku 1895.

4Právě Secchi jako jeden z prvńıch zcela rozhodně tvrdil, že naše Slunce je hvězda.
5Ne všichni s Dopplerem souhlasili. Jedńım z nejhlasitěǰśıch kritik̊u byl Christoph Hendrik Diederot

Buys Ballot, který dokonce zorganizoval pokus, který měl Doppler̊uv jev vyvrátit. Na železničńı v̊uz
umı́stil skupinu hudebńık̊u, kteř́ı za j́ızdy hráli, a na nástupǐsti byli posluchači s cvičeným sluchem,
kteř́ı měli potvrdit, že k žádné změně tón̊u při přibližováńı a vzdalováńı hudebńık̊u nedošlo. Výsledek



150 Kapitola 8. Spektroskopie

Princip Dopplerova jevu si můžeme přibĺıžit následuj́ıćım př́ıkladem. Zářeńı vyśılané
nějakým zdrojem si můžeme představit jako řadu kulových vlnoploch, které se š́ı̌ŕı
do okoĺı zdroje. Je-li zdroj i př́ıjemce v klidu, nepohybuj́ı se v̊uči sobě, pak doba
mezi př́ıchody vrchol̊u vln k pozorovateli se bude rovnat době mezi jejich odchody ze
zdroje. Jestliže se ale bude vzdálenost mezi zdrojem a př́ıjemcem zvětšovat, např́ıklad
v d̊usledku pohybu zdroje, pak doba mezi př́ıchody po sobě následuj́ıćıch vrchol̊u vlny
bude větš́ı než doba mezi jejich odchody ze zdroje, protože druhý vrchol muśı urazit
deľśı dráhu než vrchol předchoźı vlny. Pro pozorovatele to znamená, že registruje zářeńı
o deľśı vlnové délce, než kdyby byl zdroj v klidu. Samozřejmě se vlnová délka bude
měnit i opačným zp̊usobem. Pokud se vzájemná vzdálenost zdroje a př́ıjemce zmenšuje,
bude se zkracovat i pozorovaná vlnová délka zářeńı.

Necht’ tedy zdroj vyśılá vlnoplochy s periodou T , a radiálńı rychlost zdroje v̊uči
pozorovateli je vr. Budeme uvažovat př́ıpad, kdy vzájemná vzdálenost zdroje a pozo-
rovatele roste, tedy vr > 0. Mezi vysláńım dvou následuj́ıćıch vlnoploch (vrchol̊u vlny)
dojde ke zvětšeńı vzdálenosti zdroj-pozorovatel o vr ·T . Tuto vzdálenost překlene zářeńı
vyśılané rychlost́ı světla c za čas vr · T/c. O tento čas tedy vzroste doba mezi př́ıchody
po sobě jdoućıch vrchol̊u vlny k pozorovateli T ′ = T + vrT/c. Vlnová délka vyśılaného
zářeńı je λ = cT , zat́ımco vlnová délka přij́ımaného zářeńı je λ′ = cT ′. Poměr vlnových
délek vyśılaného a přij́ımaného zářeńı je pak

λ′

λ
=
T ′

T
= 1 +

vr

c
. (8.1)

Ke stejnému vyjádřeńı Dopplerova jevu dospějeme i za předpokladu, že se vzdálenost
zdroje a pozorovatele zmenšuje, tedy vr < 0.

Buys Ballot dokázal platnost Dopplerova jevu už roku 1845, ale v astronomii jej ověřil
až Huggins (1867) v práci, v ńıž na základě spektroskopických pozorováńı diskutuje, zda
se sledované objekty pohybuj́ı od Země nebo k Zemi.

Doppler̊uv jev má dalekosáhlé d̊usledky při zkoumáńı vesmı́ru. Umožňuje nám určo-
vat, zda se k nám vzdálené objekty nebo jejich části přibližuj́ı nebo vzdaluj́ı. Pokud se
vzdaluj́ı, bude se vlnová délka jejich zářeńı prodlužovat a jejich zářeńı se bude posouvat
v́ıce do červené oblasti spektra. Proto mluv́ıme o tzv. červeném nebo rudém posuvu.
A opačně při přibližováńı objektu se jedná o modrý posuv.

Až do roku 1872 byly všechny spektroskopické studie hvězd prováděny pomoćı spek-
troskop̊u. V tomto roce však vznikl prvńı spektrogram hvězdy (mimo Slunce). Americký
fyzik a astronom amatér Henry Draper poř́ıdil prvńı fotografický záznam spektra Vegy.
Použit́ı fotografie pro záznam spektra sledovaných objekt̊u transformovalo spektroskop
už́ıvaný pouze

”
naživo“ pro př́ımé vizuálńı pozorováńı spekter na spektrograf6, který

pozorované spektrum zaznamenával.
Na přelomu 19. a 20. stolet́ı umožnilo právě použit́ı fotografie provedeńı velkolepého

projektu. Edward Pickering a
”
jeho ženy“ (viz obrázek 8.5), zejména Anthonia Mauryová

a Annie Jump Cannonová popsaly na p̊ul milionu hvězdných spekter! Na základě mno-
honásobně větš́ıho vzorku spekter, než měl Secchi, se pak zrodila nová klasifikace spekter

byl přesně opačný než Buys Ballot zamýšlel. Změna výšky tón̊u byla zcela zřetelná a Doppler̊uv jev
tak byl potvrzen. Dlužno ř́ıci, že princip Dopplerova jevu je v pořádku, ale jeho aplikace na barvy
dvojhvězd, jak popisoval sám Doppler, nikoli.

6Poprvé byl termı́n spektrograf použit v roce 1884.



8.2. Spektroskopie hvězd 151

hvězd (Maury & Pickering, 1897). Všechny výsledky byly v letech 1918-1924 publikovány
v katalogu Henryho Drapera7 (Cannon & Pickering, 1993).

Obrázek 8.5: Fotografie zachycuje E. Pickeringa a jeho ženský tým na Harvard College Ob-
servatory 13. května 1913. Zdroj: Harvard-Smithsonian Center for Astrophysics.

8.2 Spektroskopie hvězd

Jednou z nejúčinněǰśıch metod zkoumáńı hvězd je spektroskopie. Zářeńı hvězd zazna-
menané v podobě spektrogramu nám přináš́ı informace o rozděleńı energie vyzařované
hvězdou v závislosti na vlnové délce λ nebo frekvenci zářeńı ν. Právě popis funkce
rozděleńı energie ve spektru je jedńım ze základńıch úkol̊u astrofyziky.

Spektrum hvězdy źıskáváme pomoćı spektroskopu, resp. spektrografu rozkladem
světla bud’ pomoćı optického hranolu nebo spektrálńı mř́ıžky – skleněné destičky, v ńıž
je zpravidla až několik set rovnoběžných vryp̊u na jednom milimetru. Vzniklé spektrum
je ve spektrografu zaznamenáno. Až do sklonku 20. stolet́ı byla záznamovým médiem
klasická fotografie, ale dnes už se spektrum zaznamenává elektronicky pomoćı citlivých
CCD kamer. Na sńımku se objev́ı naexponovaný světlý proužek představuj́ıćı zazname-
nané spojité spektrum (kontinuum) a v něm lze nalézt tmavš́ı (absorpčńı) čáry, př́ıpadně
i světlé (emisńı) spektrálńı čáry (viz obr. 8.6 a 8.7).

V dolńı části obrázku 8.7 jsou zřetelné absorpčńı spektrálńı čáry. Každý prvek, atom
nebo molekula má svoje charakteristické skupiny spektrálńıch čar. Nejjednodušš́ı sou-
stavu čar má přirozeně vod́ık. Analýzou spektra objektu, hledáńım skupin čar jednot-
livých prvk̊u, můžeme určovat složeńı těch vrstev pozorovaného objektu, odkud k nám

7Práce zpočátku těžila z Draperových výsledk̊u a byla financována z jeho odkazu. Proto nese katalog
jeho jméno. Data publikovaná v HD katalogu se použ́ıvaj́ı dodnes.
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Obrázek 8.6: Typy spekter. Spojité, absorpčńı, emisńı. Převzato z http://astronomia.zcu.cz.

Obrázek 8.7: Horńı část obrázku ukazuje fotografii hvězdného spektra v rozsahu 390 až 450
nm. Pro zpracováńı spektra je nutné proměřit zaznamenanou intenzitu v závislosti na vlnové
délce. Dř́ıve se takové měřeńı provádělo ručně. Dnes je to záležitost softwaru, který projde di-
gitálńı fotografii spektra od jednoho okraje k druhému a zaznamenané intenzity vynese do spek-
trografu v dolńı části obrázku. Převzato z Projektu CLEA, http://www3.gettysburg.edu/ mar-
schal/clea/cleahome.html.

zářeńı přicháźı. Podoba spektra tedy nevypov́ıdá nic o celkovém složeńı sledovaného
objektu, hvězdy! U hvězd pomoćı spektra můžeme studovat jen jejich atmosféry. Zářeńı
ale po cestě k nám procháźı mezihvězdným prostřed́ım, které vlož́ı sv̊uj otisk do spek-
tra objektu, takže jej také můžeme studovat. Podle polohy spektrálńıch čar ve spektru,
srovnáńım s laboratorńımi spektry, můžeme určovat, zda se k nám objekt přibližuje
nebo se naopak vzdaluje. Aplikujeme znalost Dopplerova jevu. Podle tvaru spektrálńıch
čar pak lze studovat podmı́nky v mı́stě vzniku zářeńı – tlak, rychlost rotace hvězdy,
př́ıtomnost magnetického pole a daľśı parametry. Různými postupy lze také vystopovat
př́ıpadné skvrny na povrchu hvězd, studovat hvězdný v́ıtr, rozhodovat, zda má hvězda
nějakého souputńıka (jinou hvězdu, planetu). V posledńıch letech se pozorovaćı me-
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Tabulka 8.1: Spektrálńı tř́ıdy, povrchové teploty a odpov́ıdaj́ıćı barvy hvězd.

Spektrálńı tř́ıda Povrchová teplota Barva Typičt́ı představitelé
hvězdy (přibližně)

O 30 000 – 50 000 K modrá Alnitak, Mintaka
B 11 000 – 30 000 K modrob́ılá Rigel, Spica, Regulus
A 7 500 – 11 000 K b́ılomodrá Śırius, Vega, Altair, Deneb
F 6 000 – 7 500 K žlutob́ılá Canopus, Prokyon, Algenib
G 5 000 – 6 000 K žlutá Slunce, Capella, Toliman
K 3 500 – 5 000 K oranžová Arkturus, Pollux, Aldebaran
M 3 000 – 3 500 K červená Betelgeuze, Antares, o Cet
L,T,Y <3 000 K červená červeńı a hněd́ı trpasĺıci

Spektrálńı tř́ıda Charakteristické čáry
O ionizované a neutrálńı helium, slabý vod́ık
B neutrálńı helium, silněǰśı vod́ık
A silný vod́ık
F slabš́ı čáry vod́ıku, ionizované kovy (prvky těžš́ı než hélium)
G velmi slabý vod́ık, ionizované a neutrálńı kovy
K občas velmi slabý vod́ık, neutrálńı kovy, slabé molekulové pásy
M velmi málo nebo žádný vod́ık, neutrálńı kovy, silné molekulové pásy
L žádný vod́ık, pásy kovových hydrid̊u, alkalických kov̊u a molekul
T velmi zřetelné spektrálńı pásy metanu

tody natolik zpřesnily, že dokonce můžeme nejen odhalovat jinak skryté planety v ciźıch
hvězdných soustavách, ale i studovat chemické složeńı exoplanetárńıch atmosfér.

8.3 Spektrálńı klasifikace hvězd

Jak již v́ıme, o prvńı spektrálńı klasifikaci hvězd se pokusil Angelo Secchi. Využ́ıval jen
vlastńı spektroskopická vizuálńı pozorováńı zhruba čtyř tiśıc hvězd. Teprve užit́ı foto-
grafie a spektrograf̊u počet sledovaných hvězd mnohonásobně zvýšilo. Edward Charles
Pickering a jeho tým na Harvardské observatoři měl k dispozici už zhruba p̊ul milionu
hvězdných spekter. V prvńım katalogu roku 1890 ještě použili jako základ Secchiho kla-
sifikaci, ale s vlastńım tř́ıděńım – typy A až N a P, O, Q. O sedm let později Antonia
Mauryová ve svých 22 skupinách poprvé prohodila dva typy, dnešńı B dala před A.
V roce 1901 Annie Jump Cannonová revidovala předchoźı sekvenci typ̊u a vypustila
řadu ṕısmen. Vznikla dobře známá posloupnost O — B — A — F — G — K — M.
V roce 1912 pak přidala ještě drobněǰśı rozděleńı jednotlivých typ̊u na deset podtyp̊u
označených č́ısly 0 až 9 a toto rozděleńı je dodnes základem spektrálńı klasifikace hvězd.

Koncem 19. stolet́ı převládal názor, že spektrum hvězdy bude odrážet jej́ı celkové
složeńı. A tak byl např́ıklad Rigel zařazen mezi hvězdy héliové, které měly ve spektru
nejvýrazněǰśı héliové čáry. Obdobně byly vytvořeny skupiny hvězd vod́ıkových (s Vegou),
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Obrázek 8.8: Harvardská spektrálńı klasifikace. Převzato z http://cde.vwc.edu, Pokorný
(2006), CLEA Project a upraveno.

nebo železných, kam bylo zařazeno Slunce. V té době ale ještě nebylo známo, jak spektra
hvězd vznikaj́ı. Dnes v́ıme, že rozhoduj́ıćı pro vzhled spekter jsou fyzikálńı podmı́nky v
mı́stě vzniku zářeńı. A kĺıčovým parametrem je teplota. V době vzniku Harvardské kla-
sifikace nebylo ještě spojeńı spektrálńıch tř́ıd s teplotou zřejmé. To prokázala až daľśı z
harvardských žen Cećılia Payne, později Payne-Gaposchkinová (1925). Spektrálńı tř́ıdy
v harvardské klasifikaci tedy představuj́ı teplotńı škálu, kde nejtepleǰśı hvězdy jsou
spektrálńı tř́ıdy O a nejchladněǰśı tř́ıdy M. Z tohoto poznatku vycházelo i nepřesné
rozděleńı hvězd na hvězdy rané a pozdńı z počátku 20. stolet́ı. Na základě chybné
představy o vývoji hvězd, kdy má hvězda vzniknout jako žhavé a zářivé těleso, které
pak už jen postupně chladne, zahušt’uje se a pohaśıná, byly spektrálńı tř́ıdy O, B, A
označovány za rané a tř́ıdy K, M (někdy i F a G) naopak za pozdńı. Přestože se ta-
kové označeńı občas objev́ı i dnes, je to chápáno už jen jako archaické označeńı sku-
piny horkých, resp. chladných hvězd. Pro jednotlivé spektrálńı tř́ıdy hvězd jsou charak-
teristické nejen teploty hvězdných atmosfér a jim odpov́ıdaj́ıćı barvy hvězd, ale také
převládaj́ıćı zastoupeńı čar určitých prvk̊u ve spektrech (viz tabulka 8.1).

Protože spektrálńı typy, respektive jejich posloupnost OBAFKGM, jak ji stanovila
Cannonová, se dost těžko pamatuj́ı, vznikla celá řada mnemotechnických pomůcek na
jejich zapamatováńı. Posud’te sami:

Oh, Be A Fine Girl/Guy, Kiss Me

Only Boys Accepting Feminism Get Kissed Meaningfully

Only Bad Astronomers Forget Generally Known Mnemonics

Officially, Bill Always Felt Guilty Kissing Monica

Olga Breč́ı A Fňuká, Gustav Kráj́ı Mrkev.
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Možná vymysĺıte trochu duchaplněǰśı českou pomůcku. Těch anglických existuj́ı
deśıtky8. V každém př́ıpadě ale všechny pracuj́ı s p̊uvodńı verźı spektrálńı klasifikace.
Jenže vývoj jde i zde kupředu. Původńı sekvence byla rozš́ı̌rena zejména do oblasti
chladných objekt̊u o spektrálńı typy L, T a Y. Mimo teplotńı škálu spektrálńıch typ̊u se
pak uváděj́ı např́ıklad typ W pro velmi zářivé hvězdy, nebo typy C, S pro obř́ı uhĺıkové
hvězdy. Ke spektrálńı tř́ıdě hvězdy se někdy přidává doplňuj́ıćı označeńı, většinou
malými ṕısmeny, např́ıklad

”
e“ znač́ı výrazné emisńı čáry (např́ıklad B4e),

”
p“ zvláštńı,

pekuliárńı spektrum hvězdy (např. A3p).

Spektrálńı klasifikace se dnes běžně použ́ıvá, ale je třeba mı́t na paměti, že infor-
mace, které nám poskytuje o okolńım vesmı́ru mohou být zkreslené vlivem výběrového
efektu. Na obrázku 8.9 jsou četnosti r̊uzných spektrálńıch tř́ıd pro hvězdy s pozoro-
vanou hvězdnou velikost́ı do 8 mag a skutečné četnosti, kdy byly do statistiky zahr-
nuty všechny hvězdy s absolutńı hvězdnou velikost́ı do 14,5 mag. Je zřejmé, že mezi
všemi hvězdami jsou nejčetněǰśı chladné hvězdy spektrálńıho typu M, zat́ımco mezi nej-
jasněǰśımi hvězdami v okoĺı Slunce jsou nejv́ıce zastoupeny hvězdy K a neńı výrazněǰśıch
rozd́ıl̊u mezi tř́ıdami B, A, F, G.

Obrázek 8.9: Četnosti r̊uzných spektrálńıch tř́ıd. Převzato z Pokorný (2006).
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9 Fotometrie

Slovo
”
fotometrie“ vzniklo z řeckých slov fotos, což znamená světlo a metron, což znač́ı

mı́ra nebo měřit. Je to tedy část fyziky, zabývaj́ıćı se měřeńım světla, přesněji řečeno
zkoumáńım hustoty světelného toku.1

S trochou nadsázky by se dalo ř́ıci, že fotometrická měřeńı patř́ı k nejstarš́ım fy-
zikálńım měřeńım v̊ubec. Zcela nepochybně od chv́ıle, kdy člověk začal uvědoměle po-
zorovat nočńı oblohu s hvězdami, začal i porovnávat a určovat, která z hvězd je jasněǰśı
a která slabš́ı. Nejstarš́ı soubor fotometrických dat pocháźı ze 4. stolet́ı př.n.l., kdy
sestavil prvńı hvězdný katalog č́ınský astronom Ši-Šen. Známěǰśı je (zejména pro Evro-
pany) až Hipparch̊uv katalog z roku 129 př.n.l. Na základě vlastńıch pozorováńı v něm
uvedl nejen polohu 1080 hvězd v ekliptikálńıch souřadnićıch, ale i to, jak jsou jasné
a v kterém souhvězd́ı2 se nacházej́ı. Kolem roku 150 našeho letopočtu vydal Claudios
Ptolemaios kompendium astronomických znalost́ı své doby – Almagest. V něm mimo
jiné uvád́ı i katalog 1025 hvězd. V podstatě se jedná o aktualizovaný Hipparch̊uv ka-
talog. Hvězdy jsou zde podle své jasnosti rozděleny do šesti skupin. Nejjasněǰśı hvězdy
byly v prvńı skupině, nejslabš́ı ve skupině šesté. Jak Hipparchos, tak i Ptolemaios věřili,
že hvězdy jsou umı́stěny na sféře hvězd. Logicky jim vycházelo, že č́ım je hvězda jasněǰśı,
t́ım je větš́ı. Rozděleńı podle jasnosti tedy odpov́ıdalo rozděleńı podle velikosti, a proto
jasnost vyjadřovali ve hvězdných velikostech. Dnes už samozřejmě dogma sféry hvězd
padlo a v́ıme, že jasnost hvězdy nemuśı odpov́ıdat jej́ı velikosti, nicméně název veličiny
vyjadřuj́ıćı jasnost hvězdy, tzv. hvězdná velikost se použ́ıvá dodnes. Jednotkou této
veličiny je jedna magnituda. V kapitole 2 jsme uvedli, že při rozd́ılu hvězdných velikost́ı
dvou hvězd 5 mag, je jedna hvězda stokrát jasněǰśı než druhá. Jak jsme k tomu dospěli?
Z předchoźıho vyplývá, že to vše maj́ı na svědomı́ Hipparchos, Ptolemaios a také Nor-
man Pogson.

9.1 Pogsonova rovnice

Když Hipparchos a Ptolemaios tř́ıdili hvězdy podle jasnosti do šesti skupin hvězdných
velikost́ı, nevědomky se ř́ıdili zákonitost́ı, kterou až v 19. stolet́ı popsali lékař Ernst He-
inrich Weber a psycholog Gustav Theodor Fechner. Weber̊uv-Fechner̊uv psychofyzický
zákon ř́ıká, že při exponenciálńı změně podnět̊u, se pocity měńı lineárně. Jinak řečeno,
měńı-li se fyzikálńı podněty p̊usob́ıćı na naše smysly řadou geometrickou, vńımáme jejich
změnu v řadě aritmetické. Nebo ještě jinak, mı́ra fyziologického vjemu je úměrná loga-
ritmu mı́ry jeho fyzikálńı př́ıčiny. V praxi si lze platnost zákona snadno ověřit r̊uznými
pokusy. Pro světlo lze např́ıklad zinscenovat následuj́ıćı pokus. V mı́stnosti nainstalu-
jeme na strop dostatečný počet stejných žárovek. Určitý počet rozsv́ıt́ıme a budeme
sledovat osvětleńı knihy na stole. Když rozsv́ıt́ıme dvojnásobek žárovek, bude se čtenáři
knihy zdát, že se osvětleńı zvýšilo jen nepatrně a nikoli dvojnásobně. Při pozorováńı
hvězd budou v d̊usledku Weberova-Fechnerova zákona rozd́ıly našich pocit̊u (vjemů)
stejné, jestliže se hvězdy budou lǐsit vždy o jednu tř́ıdu z Hipparchova, respektive Pto-

1Obecněǰśım oborem je radiometrie, která zkoumá obecně hustotu zářeńı v jakékoli oblasti spektra
elektromagnetického zářeńı.

2Hipparchos převzal názvy souhvězd́ı od Eudoxa.
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Tabulka 9.1: Hvězdné velikosti objekt̊u.
Objekt hvězdná velikost
Slunce –26,7 mag
Měśıc v úplňku –12,7 mag
Venuše při největš́ı jasnosti –4,7 mag
Śırius –1,5 mag
Vega 0,0 mag
Nejslabš́ı hvězdy viditelné očima 6–7 mag
Nejslabš́ı objekty pozorovatelné dalekohledem na Zemi 28 mag
Nejslabš́ı objekty pozorovatelné Hubbleovým kosmickým dalekohledem 31,50 mag
Nejslabš́ı objekty pozorovatelné plánovaným dalekohledem E-ELT 36 mag

lemaiova katalogu. Při pozorováńı hvězd vńımáme jejich jasnost. Z hlediska fyzika se
jedná o hustotu světelného toku, respektive o osvětleńı3, které hvězda vyvolá v mı́stě
pozorováńı. Fyzikálńı jednotkou jasnosti je pak lumen na metr čtverečńı (lm/m2), tedy
1 lux (lx). Vrat’me se ale k aplikaci Weberova-Fechnerova zákona ve fotometrii. Mate-
maticky ji lze zapsat ve tvaru

j1/j2 = j2/j3 = j3/j4 = ... = ρ, (9.1)

kde ji jsou jasnosti i-té hvězdy a ρ je kvocient geometrické řady. Almagest včetně Pto-
lemaiova katalogu hvězd byl svým zp̊usobem bibĺı astronomie po dlouhá stalet́ı. Daľśı
hvězdné katalogy začaly vznikat až v novověku. V 18. a 19. stolet́ı použ́ıvaly r̊uzné
katalogy hvězd r̊uzné hodnoty ρ od 2,3 až po 2,8. V roce 1856 publikoval anglický pozo-
rovatel N. Pogson článek o jasnostech planetek (Pogson, 1856), v němž navrhl hodnotu
log ρ = 0,4 (přesně), tedy ρ = 2,5118864... S touto hodnotou kvocientu lze zapsat tzv.
Pogsonovu rovnici ve tvaru

jm = jnρ
(n−m), resp. m− n = −2, 5 log

jm
jn
, (9.2)

kde m,n jsou hvězdné velikosti v magnitudách a jm, jn jsou jasnosti hvězd. T́ım Pogson
jednoznačně převedl historický systém hvězdných velikost́ı do korektńı matematické
podoby. Hvězdnou velikost můžeme definovat úpravou Pogsonovy rovnice (9.2)

m = −2, 5 log
j

j0

, (9.3)

kde j0 je jasnost objektu s nulovou hvězdnou velikost́ı (m0 = 0 mag), který p̊usob́ı
osvětleńı 2, 54 · 10–6 lx. Pogsonova rovnice, hvězdná velikost, magnituda a jasnost jsou
jedny z nejvýznamněǰśıch pojmů v astronomii. Jejich zvládnut́ı je opravdu zásadńı. Ale
pozor na skryté záludnosti. Tak např́ıklad, jak je hvězda jasná vyjadřujeme běžně nikoli
pomoćı jasnosti, ale pomoćı hvězdných velikost́ı v magnitudách. Vzhledem k definici
hvězdné velikosti je ale třeba si uvědomit, že zmenšuje-li se hvězdná velikost, jasnost
objektu roste! Nejjasněǰśı objekty naš́ı oblohy maj́ı tedy nejmenš́ı hvězdnou velikost,
která je dokonce záporná (viz tabulka 9.1). Dávejte si také pozor a nezaměňujte název

3Pro připomenut́ı fotometrických veličin je jejich souhrn uveden ve stručném přehledu v Appendixu.
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veličiny (hvězdná velikost) s jej́ı jednotkou (magnituda). Bohužel nalezneme dnes stále
mnoho př́ıpad̊u nesprávného použ́ıváńı i u renomovaných autor̊u4. Ted’ už je také zřejmé
tvrzeńı, kterým jsme v kapitole 2 termı́ny hvězdná velikost a magnituda uvedli: Pokud
je jasnost hvězdy stokrát menš́ı než jasnost jiného objektu, je rozd́ıl hvězdných velikost́ı
přesně 5 magnitud. Z toho mimo jiné vyplývá, že rozd́ılem jasnost́ı dvou objekt̊u lǐśıćıch
se o 1 mag je pátá odmocnina ze sta, to je 2,5118864...

Pogson odvodil vztah 9.2 pro světlo, tedy pro vizuálńı obor spektra. Pogsonova rov-
nice ale plat́ı zcela obecně i pro jiné části spektra. Mı́sto jasnost́ı zde budou vystupovat
obecně hustoty toku zářeńı F a Pogsonova rovnice pro hvězdy 1 a 2 bude mı́t podobu

m1 −m2 = −2, 5 log
F1

F2

, (9.4)

respektive
F1

F2

= 10−0,4(m1−m2). (9.5)

Budeme-li ze spektra vyb́ırat vždy jen určitý interval vlnových délek a studovat
fotometrii objektu jen v této části spektra, bude naše informace o studovaném ob-
jektu značně neúplná. Celkový obrázek o zářivém výkonu objektu si uděláme až po-
kud vezmeme v úvahu celý rozsah spektra elektromagnetického zářeńı. Jasnost hvězdy
určenou (integrovanou) v celém rozsahu spektra označ́ıme jako bolometrickou. K měřeńı
bolometrické jasnosti slouž́ı velmi citlivé př́ıstroje – bolometry. Jejich měřeńı je
založeno na změně vodivosti většinou zlatého nebo platinového proužku. Zářeńı po-
hlcené proužkem zvýš́ı jeho teplotu, sńıž́ı elektrický odpor a galvanometr naměř́ı větš́ı
proud. Naměřený proud je vlastně mı́rou celkového dopadaj́ıćıho zářeńı.

Pozorovaný zdroj vyzář́ı do svého okoĺı na všech vlnových délkách za 1 sekundu celko-
vou energii, kterou označujeme jako zářivý výkon zdroje L. Jeho hodnotu udáváme ve
wattech. Jestliže do vzdálenosti r od zdroje zářeńı umı́st́ıme kolmo na směr přicházej́ıćıch
paprsk̊u plochu 1 m2, proteče touto plochou za jednu sekundu množstv́ı energie F , která
se rovná celkové hustotě toku dopadaj́ıćıho zářeńı ve wattech na metr čtverečńı a tedy
bolometrické jasnosti. Pro zářivý výkon zdroje L pak lze psát

L = 4πr2F. (9.6)

Principiálně lze bolometrická měřeńı vykonávat jen vně zemské atmosféry, protože ta
určité oblasti elektromagnetického zářeńı blokuje. To se samozřejmě týká i měřeńı hus-
toty toku zářeńı našeho Slunce. Měřeńı prováděná na povrchu Země záviśı na řadě fak-
tor̊u, např́ıklad denńı, ročńı době, výšce Slunce nad obzorem, povětrnostńıch podmı́nkách,
stavu atmosféry. Meteorologové k takovým měřeńım použ́ıvaj́ı pyranometr. Mohou zjis-
tit množstv́ı slunečńıho zářeńı za hodinu, den nebo celý rok pro danou lokalitu. Jestliže
se oprost́ıme od všech pozemských vliv̊u a provedeme měřeńı hustoty toku slunečńıho
zářeńı nad zemskou atmosférou, v kosmickém prostoru na oběžné dráze kolem Země,
źıskáme bolometrickou jasnost Slunce, které ř́ıkáme slunečńı konstanta. Jej́ı středńı
hodnota K se udává přibližně 1 367 W m−2. Skutečná hodnota koĺısá v d̊usledku změn

4Připomeňme, že př́ıklady správného a nesprávného použit́ı pojmů magnituda a hvězdná velikost
jsme uvedli v tabulce 2.1
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na Slunci, tzv. slunečńıho cyklu, ale i v d̊usledku eliptické trajektorie Země kolem
Slunce. Prvńı měřeńı slunečńı konstanty ale nejsou omezena až na kosmický věk lid-
stva. Množstv́ı dopadaj́ıćıho slunečńıho zářeńı měřili na zemském povrchu v prvńı po-
lovině 19. stolet́ı Claude Pouillet nebo John Herschel. Kolem roku 1880 zkonstruoval
Samuel Pierpont Langley prvńı bolometr. Následovala daľśı pozemská měřeńı slunečńı
konstanty, jejichž autoři se vždy snažili (v́ıce či méně úspěšně) naměřené hodnoty opra-
vit o vliv atmosféry. Je zřejmé, že nejpřesněǰśı měřeńı lze źıskat mimo atmosféru a o tato
měřeńı se stará hned několik družic (viz obrázek 9.1). Dlužno ř́ıci, že pozemská měřeńı
vykazuj́ı oproti kosmickým odchylky a nepřesnosti zhruba 2%.

Obrázek 9.1: Měřeńı slunečńı konstanty na družićıch s využit́ım r̊uzných př́ıstroj̊u v le-
tech 1979-2017. Změny odpov́ıdaj́ı jedenáctiletému cyklu aktivity Slunce. Zřetelné je pro-
dloužeńı minima slunečńı činnosti kolem roku 2009. Převzato z World radiation Center
(http://www.pmodwrc.ch).

9.2 Absolutńı jasnost, modul vzdálenosti

Zaznamenané jasnosti, at’ již v určité části spektra nebo bolometrické, popisuj́ı po-
zorovanou jasnost, ale bohužel neumožňuj́ı porovnávat mezi sebou zářivé výkony jed-
notlivých těles. Zjǐstěné hodnoty totiž závisej́ı na vzdálenosti zdroje. Abychom mohli
jasnosti snadno poměřovat, umı́st́ıme myšlenkově všechny objekty do stejné nominálńı
vzdálenosti, běžně 10 parsek̊u. Všechny objekty tak vlastně umı́st́ıme na pomyslnou
sféru hvězd, jakou uvažovali naši předkové, jen s t́ım rozd́ılem, že známe, definujeme jej́ı
rozměr. Jasnost, jakou by měla hvězda ze vzdálenosti 10 parsek̊u označujeme jako ab-
solutńı jasnost hvězdy. Hvězda pozorovaná z nominálńı vzdálenosti 10 pc pak bude
mı́t tzv. absolutńı hvězdnou velikost. Vztah mezi pozorovanou hvězdnou velikost́ı
m a absolutńı hvězdnou velikost́ı M téhož objektu lze snadno odvodit. Do Pogsonovy
rovnice

m1 −m2 = −2, 5 log
F1

F2

(9.7)
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Obrázek 9.2: Spektrum slunečńıho zářeńı na vrcholu zemské atmosféry (žlutá oblast) a na
mořské hladině (červená oblast) ve srovnáńı se zářeńım absolutně černého tělesa o teplotě
5 525 K, což přibližně odpov́ıdá teplotě slunečńı fotosféry. Jak zářeńı procháźı zemskou at-
mosférou, jsou některé jeho části pohlcovány. Dodatečné světlo je naopak výsledkem určitého
přerozděleńı zp̊usobeného Rayleighovým rozptylem. Zdroj: Robert A. Rohde, Global Warming
Art project.

dosad́ıme jasnosti (hustoty zářivého toku) F ze vztahu 9.6. Pak

m1 −m2 = −2, 5 log

L

4πr2
1

L

4πr2
2

. (9.8)

Ale jedná se o jeden objekt se zářivým výkonem L, který budeme sledovat ze dvou
vzdálenost́ı. Řekněme, že r2 = 10 pc, r1 je nějaká obecná vzdálenost r. Pak m1 je pozo-
rovaná hvězdná velikost m ze vzdálenosti r a m2 odpov́ıdá absolutńı hvězdné velikosti
M . Po dosazeńı a úpravách dostaneme vztah

m−M = −5 log π − 5 = 5 log r − 5, (9.9)

kde π je paralaxa hvězdy (v úhlových vteřinách) a r vzdálenost (v parsećıch). Rozd́ıl
(m –M) označujeme jako modul vzdálenosti.

9.3 Barvy v astronomii

Jedńım z hlavńım úkol̊u astrofyziky je studovat rozložeńı vyzářené energie v závislosti
na vlnové délce nebo frekvenci zářeńı kosmických objekt̊u. Jenže pozorovat tyto ob-
jekty v celém rozsahu elektromagnetického spektra je, jak už v́ıme, velmi náročné a na
zemském povrchu v principu nerealizovatelné. Nav́ıc většinou máme k dispozici jen
vybaveńı pro fotometrii. Otázkou tedy je, zda v̊ubec můžeme požadovanou informaci
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Obrázek 9.3: Rozložeńı energie ve spektru (SED; Spectral energy distribution) čtyř hvězd
z katalogu 2MASS. Červené body představuj́ı výsledky fotometrických měřeńı, světle modře
je zobrazeno uměle spočtené spektrum hvězd, které nejlépe odpov́ıdá fotometrickým pozo-
rováńım. Zdroj: Frasca et al. (2009).

o rozložeńı vyzařované energie studovaného objektu źıskat fotometrickým měřeńım ze
zemského povrchu. A pokud ano, jak nejsnáze to provést. Na obrázku 9.2 vid́ıme názorně,
jak atmosféra pohlcuje určité části spektra. Na povrchu Země budeme tedy měřit jen
v oblastech propustnosti atmosféry. Ty se ale měńı podle aktuálńıch podmı́nek. Je tedy
vhodné vymezit

”
okna propustnosti“ jiným zp̊usobem a tak, aby nepodléhaly mı́stńım

a časovým změnám. Využijeme sady fotometrických filtr̊u, které vymezuj́ı, propouštěj́ı
zářeńı jen v přesně definovaných intervalech vlnových délek. V oblasti světla p̊ujde
s trochou nadsázky o úseky odpov́ıdaj́ıćı určitým barvám, proto se někdy mluv́ı o fo-
tometrických pozorováńıch provedených v určitých barvách. Jestliže budeme provádět
fotometrická měřeńı s použit́ım sady fotometrických filtr̊u, dostaneme jako výsledek
sadu bod̊u, které nám pomohou celkem dobře zrekonstruovat celkovou závislost energie
(vyzářené objektem) na vlnové délce zářeńı (viz obrázek 9.3). Kvazibolometrická měřeńı
v celém rozsahu citlivosti př́ıstroje, např́ıklad měřeńı pomoćı CCD kamery bez filtru jsou
v tomto př́ıpadě sṕı̌se na závadu.

Fotometrické filtry propust́ı jen vymezenou část spektra, zbytek nemilosrdně po-
hlt́ı. Ale každý filtr je definovaný nejen oblast́ı spektrálńı propustnosti, ale i tvarem
funkce propustnosti (viz obrázek 9.4). V praxi se použ́ıvaj́ı určité vhodně zvolené sady
filtr̊u. Dnes je těchto sad filtr̊u, chcete-li fotometrických systémů přes dvě stě. Prvńı
systém filtr̊u navrhli Johnson & Morgan (1953). Je typickým představitelem soustavy
širokopásmových filtr̊u s oblast́ı propustnosti řádově deśıtky nanometr̊u. V dnešńı době
se použ́ıvá doplněná verze. Původńı systém filtr̊u UBV, kde v barvě U (ultraviolet)
je maximum propustnosti pro vlnovou délku 365 nm, v B (blue) 440 nm a ve V (vi-
sual) 550 nm, byl doplněn filtry R (red) s maximem propustnosti pro vlnovou délku 700
nm a I (infrared) s maximem v 800 nm (viz obrázek 9.4). Hvězdné velikosti v jednot-
livých barvách, oblastech spektra podléhaj́ı stejným zákonitostem jako hvězdná velikost
vizuálńı. Pogsonova rovnice zde plat́ı zcela analogicky. Rozd́ıly hvězdných velikost́ı téhož
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Obrázek 9.4: Ukázka křivek propustnosti filtr̊u r̊uzných fotometrických systémů. Nahoře
je nejběžněǰśı, širokopásmový Johnson̊uv systém UBVRI. Uprostřed systém použ́ıvaný pro
přehĺıdkový projekt SDSS a dole několik úzkopásmových filtr̊u. Zdroj: http://www.asahi-
spectra.com.

objektu zjǐstěných ve dvou r̊uzných filtrech označujeme jako barevný index5, např́ıklad
barevný index (B − V ) = mB −mV = MB −MV .

Už jsme zmı́nili, že fotometrické filtry byly zavedeny jako náhražka spektroskopie.
Jejich použit́ım ztrat́ıme značnou část zářeńı přicházej́ıćıho od pozorovaného objektu.
Přednosti pozorováńı s filtry ale tento handicap předč́ı. Fotometrie provedená v několika
barvách nám pomůže určit, jak hvězda vyzařuje v určitých částech elektromagnetického
spektra. Ale nejen to, některé barevné indexy vypov́ıdaj́ı např́ıklad o teplotě, hmotnosti
hvězd, obsahu kovových prvk̊u v jejich atmosférách apod. Např́ıklad hodnota barevného
indexu B – V vypov́ıdá o tom, v jaké barvě hvězda nejv́ıce zář́ı, v jaké vlnové délce

5Vždy se jedná o rozd́ıl hvězdné velikosti pro kratš́ı vlnovou délku mı́nus hvězdná velikost téhož
objektu pro větš́ı vlnovou délku.
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lež́ı maximum vyzařované energie, respektive jaká je jej́ı povrchová teplota. Je třeba ale
dávat pozor na to, že hvězdné velikosti klesaj́ı s nar̊ustaj́ıćı jasnost́ı hvězd! To znamená,
že hvězda s menš́ım B – V indexem je modřeǰśı než hvězda s vyšš́ım indexem. Horké
namodralé hvězdy budou mı́t barevný index B – V záporný, zat́ımco chladné červené
přibližně +1 mag i větš́ı.

Barevný index objektu nezáviśı na jeho vzdálenosti. Pro vzdálené objekty ale může
být hodnota ovlivněna tzv. mezihvězdnou extinkćı, kdy je část zářeńı pohlcena ma-
teriálem v mezihvězdném prostřed́ı mezi zdrojem a námi. V optické části spektra je ex-
tinkce zhruba úměrná převrácené hodnotě vlnové délky světla, a proto zp̊usob́ı, že se nám
objekty jev́ı červeněǰśı než stejné objekty v malé vzdálenosti od nás. Množstv́ı zčervenáńı
je charakterizováno barevným excesem, rozd́ılem mezi pozorovaným a normálńım
barevným indexem, což je barevný index hvězdy bez vlivu extinkce. Např́ıklad ve foto-
metrickém systému UBV je barevný exces

EB−V = (B − V )pozorovaný − (B − V )skutečný . (9.10)

Pro korektńı využit́ı naměřených hodnot a jejich astrofyzikálńı interpretaci je nutné
źıskaná měřeńı opravit o mezihvězdnou extinkci. Oprava je nutná i v př́ıpadě, kdy
potřebujeme použ́ıt bolometrickou hvězdnou velikost, ale máme k dispozici jen hvězdnou
velikost vizuálńı, tedy v barvě V. Pak uplatńıme tzv. bolometrickou korekci, která
je dána jako rozd́ıl bolometrické a vizuálńı hvězdné velikosti

BC = mbol −mviz = Mbol −Mviz. (9.11)

Bolometrická korekce je přibližně nulová pro hvězdy spektrálńı tř́ıdy F (Tef = 6 800 K).
Všechny ostatńı hvězdy jsou jasněǰśı bolometricky než vizuálně. Bolometrická korekce

Obrázek 9.5: Bolometrická korekce jako funkce efektivńı teploty pro sadu spekter hvězd
slunečńıho složeńı. Čára ukazuje empirickou závislost převzatou z Schmidt-Kaler (1982). Zdroj:
Lejeune et al. (1997).
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je pak záporná! Ale pozor, většina autor̊u kresĺı závislost bolometrické korekce na tep-
lotě s obráceným chodem hodnot na ose y, stejně jako na převzatém obrázku 9.5. Pro
některé typy hvězd nabývá korekce hodnoty až –4 mag, takže určitě neńı zanedbatelná!
Ze vztahu 9.11 je nav́ıc zřejmé, že stejná bolometrická korekce plat́ı pro pozorované
i absolutńı hvězdné velikosti téhož objektu. Pokud se tedy dopracujeme až k absolutńım
bolometrickým hvězdným velikostem pozorovaných objekt̊u, můžeme př́ımo poměřovat
jejich zářivý výkon.
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10 Optická astronomie – př́ıstroje

Optická astronomie se zabývá sledováńım vesmı́rných objekt̊u zejména ve vizuálńı ob-
lasti spektra. Po celá tiśıcilet́ı byl základńım př́ıstrojem astronoma jeho zrak. Teprve
v novověku začal člověk zrak

”
posilovat“ použit́ım čoček, dalekohled̊u a od 19. stolet́ı

i r̊uzných detektor̊u a záznamových zař́ızeńı. V současnosti se oblast optické astronomie
mı́rně rozš́ı̌rila. Stejné př́ıstroje je možné využ́ıvat i pro bĺızké infračervené a bĺızké ul-
trafialové zářeńı, takže rozsah využ́ıvaných vlnových délek je zhruba 330 nm až 1 µm.
Většina pozorováńı je prováděna na zemském povrchu. Atmosférický oceán nad námi
a našimi př́ıstroji však pozorováńı silně ovlivňuje a někdy dokonce znemožňuje. Proto
se nejlepš́ı observatoře stav́ı vysoko v horách a nebo se umı́st’uj́ı ještě výše – až do kos-
mického prostoru. Ale než se dostaneme ke kosmickým observatoř́ım, je třeba porozumět
fungováńı a základńım princip̊um i jednoduchých astronomických př́ıstroj̊u.

10.1 Oko – nejcenněǰśı př́ıstroj astronoma

Když se zeptáte návštěvńık̊u hvězdárny:
”
Co pokládáte za nejcenněǰśı př́ıstroj astronoma

– a) dalekohled, b) poč́ıtač, c) něco jiného?“. Většina zpravidla odpov́ı, že dalekohled,
několik z nich uvede i poč́ıtač. Třet́ı možnost nezvoĺı nikdo. A přece. Odpověd’ c) je
správně. Nejcenněǰśım př́ıstrojem astronoma je lidské oko!

I když většina odborńık̊u odmı́tá ve svých praćıch použ́ıvat vizuálńı pozorováńı,
tedy pozorováńı prováděná pouhýma očima př́ıpadně s pomoćı dalekohledu, i oni jsou
uchváceni krásami nočńıho nebe posetého hvězdami, které jim zprostředkuj́ı jejich oči.
Pod́ıvejme se nyńı do útrob tohoto vynikaj́ıćıho orgánu a prozrad’me si, jak vlastně oko
pracuje.

Oko má téměř kulový tvar (viz obrázek 10.1). V předńı pr̊uhledné části se nacháźı
rohovka a za ńı duhovka, která reguluje množstv́ı světla dopadaj́ıćıho do oka. Tmavý

Obrázek 10.1: Lidské oko. Převzato z http://techmania.cz/edutorium.
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Obrázek 10.2: Spektrálńı citlivost oka. Vrchol citlivosti č́ıpk̊u je 200krát nižš́ı než vrchol
citlivosti tyčinek. Vpravo nahoře: Za špatných světelných podmı́nek roste citlivost č́ıpk̊u 30krát
až 100krát do doby zhruba 10 minut (č́ım větš́ı je tma, t́ım rychleji předávaj́ı č́ıpky svoji funkci
tyčinkám). V okamžiku, kdy se dominantńımi receptory stanou tyčinky, zvýš́ı se citlivost na
200krát až 1000krát vyšš́ı hodnotu než byl vrchol citlivosti č́ıpk̊u během 20 minut (citlivosti
a doby adaptace jsou velmi individuálńı). Převzato z http://www.telescope-optics.net.

otvor uprostřed duhovky se nazývá zornice (zornička, panenka, pupila). Jej́ı pr̊uměr se
měńı podle intenzity osvětleńı. Ve dne za intenzivńıho slunečńıho světla je jen 2 až 4
milimetry, v noci při ńızkém osvětleńı to může být až 9 milimetr̊u. Velikost zornice
klesá s přibývaj́ıćım věkem. Jak na tom jste právě vy, si konec konc̊u můžete změřit
sami před zrcadlem. Za duhovkou je dvojvypuklá očńı čočka, jej́ıž ohnisková vzdálenost
je přibližně 15 mm (předńı ohnisko je 15,7 mm před rohovkou, zadńı ohnisko 24,1 mm
před śıtnićı). Ostře vid́ı oko jen v rozmeźı 1◦ – 2◦ kolem své optické osy. Po pr̊uchodu
čočkou vstouṕı paprsek do prostřed́ı vyplněného sklivcem a dopadne na zadńı plochu
oka potaženou śıtnićı. V ńı jsou dva druhy světločivých buněk — č́ıpky a tyčinky.1 Asi
6,5 milionu č́ıpk̊u, které umožňuj́ı barevné viděńı, je soustředěno v okoĺı optické osy
čočky. Až 125 milion̊u podstatně citlivěǰśıch tyčinek pro černob́ılé viděńı je rozmı́stěno
dále od optické osy očńı čočky, nejv́ıce je jich asi 20◦ od ńı. Č́ıpky se uplatňuj́ı zejména

1Výsledky řady výzkumů ukazuj́ı, že v śıtnici jsou ještě třet́ı fotoreceptory, označované obvykle
ṕısmenem

”
C“. Jde o čidla, která člověku zajǐst’uj́ı ř́ızeńı mnoha biorytmů, pravidelně se opakuj́ıćıch

přibližně ve dvacetičtyřhodinovém (cirkadiánńım) cyklu. Tento rytmus se vyvinul na základě pravi-
delného stř́ıdáńı světla a tmy v závislosti na otáčeńı Země kolem své osy. Vyznačuje se aktivńı fáźı
ve dne a klidovou fáźı v noci. Ř́ıd́ı se j́ım většina biorytmů, např. tělesná teplota, krevńı tlak, tepová
frekvence, látkový metabolismus, laděńı organismu k práci či k odpočinku, ovlivňuje i imunitńı, sexuálńı
a daľśı funkce (Habel, 2005). Také proto je velmi d̊uležité bojovat proti světelnému znečǐstěńı, které
vad́ı nejen při astronomických pozorováńıch, ale zejména může narušit cirkadiánńı cyklus biologických
pochod̊u člověka, což může vést ke zdravotńım komplikaćım a poškozeńı zdrav́ı.
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při denńım (fotopickém) viděńı, zat́ımco tyčinky předevš́ım při nočńım (skotopickém)
viděńı (viz obrázek 10.2).

Očńı svaly umı́stěné po stranách čočky ji deformuj́ı a měńı tak jej́ı ohniskovou
vzdálenost. Optická mohutnost oka je tvořena 42 dioptriemi rohovky a 19 až 28 dioptri-
emi čočky (podle akomodace oka). Bohužel schopnost akomodace, stejně jako propust-
nost oka klesá s věkem. Úhlové rozlǐseńı běžného lidského oka je asi 1 oblouková minuta.2

Stejnou měrou se při něm uplatňuje ohyb světla na zornici a vzájemná vzdálenost fo-
toreceptor̊u na śıtnici. Nicméně k tomu, aby člověk viděl, je zapotřeb́ı mı́t nejen zdravé
oči, ale také soustavu nerv̊u a mozek, který źıskaný signál zpracuje. Viděńı je značně
komplikovaný proces.

Obrázek 10.3: Typická křivka adaptace na tmu. Na ordinátě (osa y) osvětleńı testovaćı plochy
v mikroluxech, na abscise (osa x) trváńı adaptace v minutách. Převzato z Boguszaková (2003).

Na nočńı vizuálńı pozorováńı je třeba se řádně připravit. Abychom plně využili schop-
nost́ı oka, muśı se na pozorováńı ve tmě adaptovat. Úplná adaptace trvá necvičenému
oku až 60 min (viz obrázek 10.3), ale lze ji zrušit silným osvětleńım už během pár
sekund.3 Pokud potřebujete při nočńım pozorováńı posv́ıtit např́ıklad na poznámky do
pozorovaćıho deńıku, je třeba použ́ıvat slabé červené světlo, které adaptaci př́ılǐs ne-
narušuje, protože tyčinky na červené světlo nejsou př́ılǐs citlivé. Maximum citlivosti
pro nočńı viděńı je kolem 510 nm. Přes den, kdy jsou aktivované č́ıpky, je maximum
citlivosti oka asi 555 nm (viz obrázek 10.2). Pokud by pozorovatel prováděl vizuálńı
fotometrická pozorováńı, např́ıklad odhady jasnosti proměnných hvězd, měl by se vy-
varovat pozorováńı za soumraku, kdy se právě měńı citlivost oka a tento proces může
negativně ovlivnit výsledky pozorováńı.4 Jak jsme už uvedli, je nočńı viděńı závislé
zejména na činnosti tyčinek. Vzhledem k jejich rozmı́stěńı na śıtnici, je vhodné při po-
zorováńı slabého objektu použ́ıt bočńıho (periferńıho) viděńı. Nebudeme se d́ıvat na

2Jsou ale známy i př́ıpady osob s podstatně větš́ı rozlǐsovaćı schopnost́ı oka. Např́ıklad se to traduje
o matce německého matematika Carla Friedricha Gausse, která byla údajně schopna pozorovat fáze
Venuše prostým okem. V druhé polovině 20. stolet́ı p̊usobil v Brně astronom amatér dr. Vladimı́r
Znojil, který byl rovněž vyhlášený svým pronikavým zrakem.

3Plné přizp̊usobeńı oč́ı ze tmy na světlo je rychleǰśı než ze světla na tmu, ale i tak trvá řádově
minuty.

4Vı́ce o vizuálńı fotometrii např́ıklad v Zejda et al. (1994).
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Obrázek 10.4: Optické klamy. Převzato z http://en.wikipedia.org.

sledovaný objekt př́ımo, ale trochu vedle něho. Je to do jisté mı́ry věc cviku, podobně
jako pozorováńı dalekohledem. Necvičené oko neuvid́ı tolik podrobnost́ı např́ıklad při
pozorováńı Jupitera, jako zkušený pozorovatel. Při již zmı́něné vizuálńı fotometrii zjist́ı
zač́ınaj́ıćı pozorovatel změny hvězdné velikosti přibližně 0,1-0,2 mag, zat́ımco několik
málo nejlepš́ıch pozorovatel̊u (např́ıklad Otero, Hornoch, Dubovský) dosahuj́ı přesnosti
až 0,02 mag. O kvalitě pozorovaćıch podmı́nek na daném stanovǐsti vypov́ıdá i tak zvaná
mezńı hvězdná velikost, která vymezuje, jak slabé hvězdy může pozorovatel pouhýma
očima v dané chv́ıli na daném mı́stě pozorovat. U nás je to zcela výjimečně až 7 mag,
ale ve městech se spoustou světel třeba i jen 2 až 3 mag.

Uváž́ıme-li denńı i nočńı viděńı, pak oko pracuje v rozsahu asi 30 mag, což znač́ı
poměr světelných tok̊u 1:1012! Pro detektory, jako jsou fotoelektrické fotometry nebo
CCD kamery, je to zat́ım nedostižné. Nicméně, přesto se v současnosti vizuálně pozoruje
už jen výjimečně a sṕı̌se při nedostatku jiných možnost́ı a na amatérské bázi. Pokud
však jsou vizuálńı pozorováńı např́ıklad proměnných hvězd, meteorických roj̊u, Slunce
dostatečně kvalitńı, mohou i dnes přispět při studiu vesmı́ru.

I sebelepš́ı vizuálńı pozorovatel bývá však někdy oklamán. Věci nejsou takové, jak na
prvńı pohled vypadaj́ı. Určitě znáte mnoho obrázk̊u s podobnými optickými klamy jako
na obrázku 10.4. Často si ale neuvědomujeme, že to, co vid́ıme, je klam. Vzpomeňte
si, jak děti kresĺı hvězdy. Jako ćıpaté. Ale proč, když v́ıme, že jsou to kulatá tělesa?
Odpověd’ najdete např́ıklad v publikaci Mikulášek & Pokorný (1993).

Aby nám oči dobře sloužily, měli bychom se o ně patřičně starat. Rychlost stárnut́ı
oka a zhoršeńı schopnost́ı jeho akomodace, adaptace i pr̊uhlednosti silně ovlivňuje okolńı
prostřed́ı a náš životńı styl. Kouřeńı i nestř́ıdmé pož́ıváńı alkoholu snižuje citlivost
śıtnice. Vylepšit jej́ı kondici pomůže naopak podáváńı vitamı́nu A a dostatek kysĺıku.
V posledńıch letech jsou časté zprávy o narušeńı ozónové vrstvy v zemské atmosféře.
Právě proto je i v našich zeměpisných š́ı̌rkách v́ıce UV zářeńı. Je třeba si chránit oči
tmavými brýlemi s UV filtrem, př́ıpadně si alespoň oči clonit kloboukem, kšiltovkou.
Přemı́ra ultrafialového zářeńı totiž p̊usob́ı šedý zákal a degeneraci žluté skvrny. Roz-
hodně bychom neměli opomı́jet pravidelné kontroly u očńıho lékaře. Naše oči za tu
trochu péče a pozornosti určitě stoj́ı!
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10.2 Prehistorie a historie dalekohledu

Astronomický dalekohled je v principu velmi jednoduchý př́ıstroj. Jeden starš́ı klasik
dokonce prohlásil, že je to vlastně jen

”
z obou stran zasklená roura“. Tak jednoduché

to ale zase neńı. Současné moderńı př́ıstroje jsou zař́ızeńı vybavená špičkovou optikou,
ale i mechanikou a elektronikou. Nové technologie nav́ıc dokáž́ı zvýšit účinnost práce
dalekohledu. A ty největš́ı dalekohledy patř́ı spolu s urychlovači částic mezi největš́ı
fyzikálńı př́ıstroje světa.

Vynález dalekohledu nepochybně zp̊usobil doslova revoluci v astronomii a fyzice, ale
také třeba ve filozofii. Jenže, kdy a kdo jej vlastně objevil? Po dlouhá léta jsme byli
přesvědčováni, že objevitelem dalekohledu byl geniálńı italský učenec Galileo Galilei.
Bohužel, neńı to pravda. Zkusme zapátrat a poodhalit alespoň trochu roušku tajemstv́ı,
která prvńı dalekohledy obest́ırá.

Předpokládejme, že pro vznik dalekohledu je nezbytným předpokladem, že vynálezce
bude mı́t k dispozici pr̊uhledné skleněné čočky a bude mı́t jakési povědomı́ o zákonitostech
optiky. Už v obdob́ı egyptské Staré ř́ı̌se uměli řemeslńıci brousit a leštit křǐst’ál na
výrobu šperk̊u a lup. Dochovala se křǐst’álová čočka z doby kolem roku 3000 př.n.l.,
dnes ji najdete v Britském muzeu v Londýně. Nejstarš́ı ṕısemné zmı́nky o čočkách (

”
za-

paluj́ıćıch skĺıčkách“) nalezneme v antickém Řecku v d́ılech Aristofana (423 př.n.l.),
Senecy mladš́ıho nebo Plinia starš́ıho (v 1. st. n.l.). Prvńı spis o optice (o zapalujićıch
zrcadlech a čočkách, zákonu lomu, výpočtech tvar̊u optických ploch) sepsal na konci
desátého stolet́ı perský matematik Ibn Sahl. Z arabského světa pocháźı i Alhazenova
(Ibn al-Haythamova)

”
Kniha optiky“ z let 1011-1021, která obsahuje mimo jiné i popis

”
camery obscury“ se spojnou čočkou.

Ve 12. stolet́ı anglický učenec, profesor univerzity v Oxfordu biskup Robert Gros-
seteste napsal ve svém spisu

”
O duze“5: ”Tato část optiky, pokud je dobře pochopena,

nám ukazuje, jak m̊užeme velmi vzdálené objekty zobrazit tak, aby vypadaly jako by byly
umı́stěny velmi bĺızko, velké objekty v naš́ı bĺızkosti jako by byly velmi malé, a také
jak bychom mohli malé objekty, umı́stěné v určité vzdálenosti, zobrazit v jakékoli námi
zvolené velikosti, což by nám umožnilo č́ıst i ta nejmenš́ı ṕısmena na neuvěřitelné
vzdálenosti nebo spoč́ıtat zrnka ṕısku, semena nebo jakékoliv jiné miniaturńı předměty.”
Ostatně o dalekohledu ṕı̌se i jeho známěǰśı pokračovatel a žák Roger Bacon. Ve třináctém
stolet́ı vznikaly prvńı brýle. Jsou zaznamenány v Itálii (Pisa, Benátky, Florencie), ale
i v Č́ıně. V polovině 14. stolet́ı je výroba čoček už řemeslnou záležitost́ı. Nicméně daľśı
zprávy o dalekohledu se objev́ı až v 16. stolet́ı. Astronom a matematik Thomas Dig-
ges v předmluvě k d́ılu Pantometria (1591) tvrd́ı, že jeho otec, matematik, zeměměřič
a vynálezce teodolitu Leonard Digges sestrojil (mezi roky 1540 až 1559) čočkový i zrca-
dlový dalekohled. Toto tvrzeńı dosvědčuj́ı i zprávy anglického učence, alchymisty Johna
Deea a popisy Digessových optických pokus̊u, které nám zanechal William Bourne.
Bohužel, nákresy nebo modely dalekohled̊u se nedochovaly. Před koncem roku 1574
popisuje sv̊uj dalekohled i turecký astronom Taqi al-Din Muhammad ibn Ma’ruf (Ta-
kiyuddin) a o dvanáct let později zmiňuje dalekohled i Giovanni Battista Della Porta.

Na počátku 17. stolet́ı už zač́ıná být historie dalekohledu hmatatelněǰśı. 2. ř́ıjna 1608
podal holandský optik Hans Lippershey (Johann Lippershey nebo Lipperhey) žádost

5Celý text je k dispozici v latinském originále na http://www.grosseteste.com/.
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o patentováńı dalekohledu – asi 50 cm dlouhé trubky, na jej́ımž jednom konci byla čočka
vydutá a na druhém vypuklá. Dalekohled zvětšoval třikrát až čtyřikrát. Lippershey však
byl odmı́tnut. A d̊uvod? Dalekohled už je znám! Parlament ale vyb́ıdl Lippersheye, aby
zkonstruoval binokulárńı dalekohled pro námořnictvo a armádu. O dva týdny později
ohlásil objev dalekohledu Jacob Metius z Alkmaaru. Je tu však ještě třet́ı osoba – Zacha-
rias Jansen, který měl údajně prodávat dalekohledy na tradičńıch trźıch v zář́ı roku 1608
ve Frankfurtu nad Mohanem. Jeho prvenstv́ı však někteř́ı autoři zpochybňuj́ı. Dochovalo
se ale i svědectv́ı Zachariova syna, který odpřisáhl, že Lippershey jeho otci vynález dale-
kohledu ukradl. V roce 1609 už se dalekohledy prodávaly na několika mı́stech. V květnu
toho roku se o dalekohledu dozvěděl i Galileo Galilei a do měśıce si jej sám zkonstruo-
val. Je tedy zřejmé, že Galileo určitě nebyl prvńım vynálezcem dalekohledu6. A zřejmě
nebyl ani prvńım, kdo jej použil na astronomická pozorováńı. Podle svých záznamů
provedl prvńı astronomické pozorováńı dalekohledem Thomas Harriot v červenci 1609.
Bohužel kromě jednoho krátkého spisku nepublikoval žádné knihy a tak jeho pozo-
rováńı na dlouho upadlo v zapomněńı. V srpnu 1609 předvedl Galileo sv̊uj dalekohled
benátským zákonodárc̊um a v ř́ıjnu provedl prvńı záznamy o svých pozorováńıch Měśıce.
V následuj́ıćıch měśıćıch pozoroval čtyři největš́ı měśıce Jupitera, fáze Venuše, hvězdy
v Mléčné dráze a daľśı. V roce 1611 Johannes Kepler popsal ve své

”
Dioptrice“ optické

vlastnosti čoček a navrhl nový typ astronomického dalekohledu se dvěma konvexńımi
(vypuklými) čočkami. Neńı ale známo, že by dalekohled sám vyrobil. Takové

”
keple-

rovské“ dalekohledy sestrojili až roku 1630 Christopher Scheiner a Antońın Maria Š́ırek
(Schyrl, Schyrleus) z Reity.

Obrázek 10.5: Nejstarš́ı známý obrázek dalekohledu. Giovanni Battista Della Porta vložil
tento nákres do dopisu v srpnu 1609.

V 17. stolet́ı a počátkem 18. stolet́ı se hlavńımi producenty astronomických daleko-
hled̊u stali tři itaľst́ı optici. Nejlepš́ı jméno si udělal Giuseppe Campani, zejména d́ıky
Gianovi Domenicovi Cassinimu, který s jeho optikou objevil rudou skvrnu na Jupitera.
Bohužel, sklo čoček použ́ıvaných v dalekohledech bylo velmi špatné kvality s barevnou
a sférickou vadou (viz kapitola 10.4.4). Astronomové chtěli lepš́ı a větš́ı př́ıstroje. Jenže
před vývojem nového skla, zvýšeńım kvality čoček a vylepšeńım zrcadlových dalekohled̊u
byla jen jedna cesta ke zlepšeńı tehdeǰśıch dalekohled̊u – prodloužeńı ohniskové vzdále-
nosti. A tak se stavěla opravdová monstra. Největš́ım byl Heveli̊uv dalekohled s ohnisko-
vou vzdálenost́ı objektivu 18 metr̊u nebo jeho tzv.

”
vzdušný dalekohled“ bez tubusu

o délce 60 metr̊u (viz obrázek 10.6).

K výraznému zlepšeńı kvality čoček došlo až v 18. stolet́ı, kdy bylo vylepšeno složeńı
skla pro jejich výrobu a anglické firmy je začaly produkovat ve značném množstv́ı.

6Galileo sv̊uj př́ıstroj nazýval italsky
”
cannocchiale“, což znač́ı kukátko (dnes také skládaćı námořńı

dalekohled), nebo latinsky
”
perspicillum“. Název

”
telescopium“ Galileovi navrhl po předvedeńı př́ıstroje

jeho př́ıtel Federico Cesi v roce 1611.
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Obrázek 10.6: Dalekohledy Johanna Hevelia o délce 60 a 150 stop (46 m). Autorem je sám
Johannes Hevelius. Převzato z jeho knihy

”
Machina coelestis“ (1673).

Zcela jinou cestu představovala myšlenka využ́ıt jako objektivu odraznou plochu. Pr-
venstv́ı je připisováno Isaacu Newtonovi, který měl v roce 1668 sestrojit prvńı funkčńı
zrcadlový dalekohled s kovovým zrcadlem o pr̊uměru 3,25 cm. Nicméně o zrcadlovém
dalekohledu se ṕı̌se, jak jsme již uvedli, v souvislosti s Leonardem Diggesem už v po-
lovině 16. stolet́ı. Podle záznamů měl pokusy s takovým dalekohledem vykonávat také
Niccolo Zucchi v roce 1616. James Gregory navrhl v knize

”
Optica Promota“ (1663)

zrcadlový dalekohled, který měl uprostřed parabolického zrcadla otvor, kam směřovaly
paprsky po odrazu od sekundárńıho dutého eliptického zrcátka. Podobné schéma bylo
později objeveno ve spisech Bonaventury Cavalieriho (Lo Specchio Ustorio, 1632) a Ma-
rina Mersennea (l’Harmonie universalle, 1636). Bohužel výroba dalekohledu Gregoryho
typu byla náročná a podařila se až roku 1674 Robertu Hookovi. Při astronomických
pozorováńıch byl dokonce použitelný až dalekohled, který postavil roku 1721 John Ha-
dley. Roku 1672 sestavil funkčńı dalekohled podobné konstrukce jako Gregoryho př́ıstroj
francouzský mnich Laurent Cassegrain. Dalekohled měl ale sekundárńı zrcátko vypuklé,
hyperbolické. Za zmı́nku stoj́ı i konstrukce dalekohledu Wiliama Herschela, který roku
1775 při konstrukci dalekohledu vynechal sekundárńı zrcátko, sklopil primárńı zrcadlo
a okulár umı́stil na okraj tubusu.

Zrcadlové dalekohledy měly po svém zrodu problémy zejména s odrazivost́ı plochy
zrcadla a tak se př́ılǐs nerozš́ı̌rily. Zlom nastal až ve dvacátém stolet́ı, kdy bylo kovové
zrcadlo nahrazeno skleněným, potaženým tenkou vrstvou stř́ıbra nebo hlińıku. Později
se ustoupilo od velkých skleněných monolit̊u a začaly se použ́ıvat tenč́ı a menš́ı pokovené

”
pláty“ skla a podobných materiál̊u, které tvoř́ı mozaiková zrcadla.

10.3 Funkce dalekohled̊u a jejich typy

Čas od času lze v novinách v rubrice inzerát̊u narazit na inzerát, v němž je nab́ızen
k prodeji hvězdářský dalekohled, zvětšuj́ıćı řekněme 150krát, a to bez uvedeńı daľśıch
parametr̊u. Z takového inzerátu je okamžitě zřejmé, že jej podával laik, který se v astro-
nomii a dalekohledech v̊ubec nevyzná. Chyb́ı tam přinejmenš́ım jeden zásadńı údaj, a to
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pr̊uměr objektivu. Právě jeho pr̊uměr ovlivňuje dvě zásadńı vlastnosti dalekohledu. Da-
lekohled je vlastně sběrač světla. Úkolem dalekohledu je posb́ırat a soustředit co
největš́ı množstv́ı zachyceného světla na detektor umı́stěný v jeho ohniskové
rovině. T́ım detektorem může být śıtnice lidského oka, fotografická deska nebo elek-
tronický čip. Budeme-li tedy lineárně zvětšovat pr̊uměr objektivu, poroste kvadraticky
množstv́ı světla dalekohledem zachycené. Druhou základńı charakteristikou dalekohledu
je úhlová rozlǐsovaćı schopnost. Meze rozlǐsovaćı schopnosti dalekohledu si později
přibĺıž́ıme v kapitole 10.4.3. Obě vlastnosti plat́ı pro všechny typy dalekohled̊u. Podle
jejich konstrukce rozlǐsujeme dalekohledy:

• čočkové (refraktory),

• zrcadlové (reflektory),

• kombinované zrcadlo-čočkové (katadioptrické systémy).

10.3.1 Čočkové dalekohledy (refraktory)

Objektivem čočkových dalekohled̊u je spojná čočka, př́ıpadně soustava čoček, která tvoř́ı
ve výsledku spojnou čočku. Podle použitého okuláru rozlǐsujeme dva základńı typy
refraktor̊u. Starš́ı, ale dnes méně využ́ıvaný, je dalekohled Galile̊uv. Jeho okulárem je
rozptylka, př́ıpadně soustava čoček, která tvoř́ı ve výsledku rozptylnou soustavu. V as-
tronomii se už nepouž́ıvá. Oproti konstrukci Keplerova dalekohledu se dvěma spojnými
spojkami (na mı́stě objektivu i okuláru) dává menš́ı zorné pole i při stejných rozměrech
a dosahuje se i menš́ıho zvětšeńı. Obraz v Galileově dalekohledu je vzpř́ımený. Vzhle-
dem k tomu, že je obecně kratš́ı než Kepler̊uv dalekohled stejného pr̊uměru, použ́ıvá se
tam, kde je třeba malého př́ıstroje a eventuálně i vzpř́ımeného obrazu jako např́ıklad
v hledáčku fotoaparát̊u nebo v divadelńım kukátku. Pozor ale na jiný kompaktńı př́ıstroj
se vzpř́ımeným obrazem. V tzv. triedru je vzpř́ımenost obrazu řešena pomoćı dvojice
trojbokých hranol̊u a úplného odrazu na jejich stěnách (viz obrázek 10.8).

Obrázek 10.7: Schémata Keplerova (vlevo) a Galileova dalekohledu. Autor: Z. Řehoř.

Kepler̊uv dalekohled, jak už v́ıme, využ́ıvá dvě spojné čočky, respektive soustavy
čoček, které se ve výsledku jako spojky chovaj́ı. Objektivem je spojka s velkou ohnis-
kovou vzdálenost́ı fob. Spojka v okuláru má ohniskovou vzdálenost fok < fobj. Obraz
vzdáleného předmětu vytvořený v ohniskové rovině je převrácený, zmenšený a skutečný.
Okulárem si pak tento obraz jako lupou prohĺıž́ıme. Výsledný obraz v Keplerově dale-
kohledu je tak stranově i výškově převrácený, tedy otočený kolem optické osy o 180◦.



174 Kapitola 10. Optická astronomie – př́ıstroje

Obrázek 10.8: Schéma triedru. Převzato z wikipedie.

Čočkové dalekohledy stále najdete v nab́ıdce prodejen dalekohled̊u. Současné refrak-
tory maj́ı už většinou zkorigované optické vady (viz kapitola 10.4.4), obraz je kvalitněǰśı
s větš́ım kontrastem oproti zrcadlovým dalekohled̊um stejného pr̊uměru. Uplatńı se jako
výborné př́ıstroje pro astrofotografii, ale jejich nevýhodou je vyšš́ı pořizovaćı cena než
u reflektor̊u. Na profesionálńıch observatoř́ıch se použ́ıvaj́ı už jen jako pomocné da-
lekohledy. Jako hlavńı př́ıstroje už se prakticky nepouž́ıvaj́ı, protože jsou př́ılǐs malé.
Největš́ı čočkový dalekohled v provozu byl dalekohled Yerkesovy observatoře s pr̊uměrem
objektivu 102 cm. Největš́ım zkonstruovaným refraktorem byl dalekohled vystavený na
světové výstavě v Pař́ıži roku 1900, který měl pr̊uměr 125 cm. Stavbě větš́ıch refrak-
tor̊u bráńı gravitace a použitý materiál. Velké objektivy se deformuj́ı vlastńı vahou
i v d̊usledku změn teploty a nav́ıc i ty největš́ı refraktory patř́ı dnes už mezi

”
malé“

dalekohledy.

10.3.2 Zrcadlové dalekohledy (reflektory)

Nejstarš́ı historii zrcadlových dalekohled̊u jsme si popsali výše. Jejich nástup rozhodně
nebyl tak razantńı, jak by se dalo očekávat. Dnes je situace jasná. Zrcadlové daleko-
hledy naprosto převážily nad refraktory. Výroba zrcadla je jednodušš́ı a levněǰśı než
výroba čočky. Muśıme přesně vybrousit jen jednu plochu. Nav́ıc nové materiály nahra-
dily u velkých př́ıstroj̊u použ́ıvané sklo. K pokoveńı se použ́ıvá většinou hlińıku spolu
s ochrannou vrstvou, která prodlužuje životnost odrazné plochy. Reflektory také můžeme
pozorovat bĺızké ultrafialové zářeńı s vlnovou délkou kolem 300 nm, které čočky pohlcuj́ı.
Výhodou je výborná kresba obrazu v optické ose a nulová barevná vada. Nevýhodou
zrcadlových dalekohled̊u je naproti tomu obecně menš́ı zorné pole. Nejběžněji použ́ıvané
reflektory jsou typu Newton a Cassegrain.

Dalekohled Newtonova typu (obrázek 10.9a) má objektiv z jediného dutého parabo-
loidického zrcadla. Ohnisko se nacháźı uvnitř tubusu. Při pozorováńı by si pozorovatel
clonil vlastńım tělem, a proto je před ohnisko umı́stěno malé sekundárńı rovinné zrcátko
skloněné k optické ose o 45◦, které vyvede světlo ven z tubusu k okuláru. Dalekohledy
tohoto typu jsou nejrozš́ı̌reněǰśı mezi astronomy amatéry, které zaujmou zejména jedno-
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Obrázek 10.9: Schémata zrcadlových a kombinovaných dalekohled̊u. Převzato ze stránek
http://web.quick.cz/frantabilek/ a http://en.wikipedia.org.

duchou výrobou a tak i př́ıznivou cenou. Pro velké astronomické teleskopy se zpravidla
využ́ıvaj́ı jiné konstrukce.

Velmi rozš́ı̌rený je i systém Cassegrain (obrázek 10.9b), který také obsahuje dvě
zrcadla. Primárńı má, stejně jako Newton̊uv př́ıstroj, tvar rotačńıho paraboloidu ale
se středovým otvorem, kterým paprsky po odrazu na sekundárńım hyperboloidickém
zrcátku vystupuj́ı z tubusu. Výhodou takového př́ıstupu je prodloužeńı ohniskové vzdá-
lenosti při současném zkráceńı tubusu dalekohledu a také snadná př́ıstupnost ohniska
za dalekohledem.

O podobném Gregoryho systému (obrázek 10.9c), který o několik let předběhl Cas-
segrainovo uspořádáńı, jsme se zmı́nili v historickém úvodu. Nevýhodou, která bránila
jeho větš́ımu rozš́ı̌reńı, je malá velikost zorného pole a větš́ı délka dalekohledu. Je to
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d̊usledek toho, že paprsky po odrazu od primárńıho zrcadla projdou ohniskem a te-
prve poté se odraźı od sekundárńıho zrcátka a projdou otvorem v primárńım zrcadle do
okuláru.

Větš́ı zrcadlové dalekohledy využ́ıvaj́ı zpravidla r̊uzné modifikace Cassegrainova sys-
tému. James Nasmyth přidal do soustavy daľśı zrcátko (obrázek 10.9d), které vyvád́ı
světlo po odrazu od sekundárńıho zrcátka do boku ven z tubusu. Takové uspořádáńı je
výhodné, protože můžete prostým překlopeńım zrcátka pośılat paprsky do dvou r̊uzných
detektor̊u umı́stěných po stranách dalekohledu.

Nejčastěji je však u moderńıch velkých teleskop̊u využ́ıván systém Ritchey-Chrétien7

(obrázek 10.9e). Vynalezli jej na počátku 20. stolet́ı astronomové George Willis Ritchey
a Henri Chrétien. Primárńı zrcadlo má tvar rotačńıho hyperboloidu. Také sekundárńı
zrcátko je hyperboloidické, ale vypuklé, což pomáhá zlepšit optické vlastnosti. Rit-
cheẙuv-Chrétien̊uv systém nemá komu ani sférickou aberaci (viz kapitola 10.4.4).

10.3.3 Kombinované dalekohledy

Ve dvacátém stolet́ı byly refraktory postupně nahrazovány reflektory. Jejich hlavńı
nevýhoda – malé zorné pole však byla protikladem k potřebám a požadavk̊um foto-
grafických přehĺıdek oblohy. S řešeńım přǐsel roku 1930 Bernhard Schmidt. Zkombinoval
zrcadlový dalekohled s čočkovým. Schmidt̊uv dalekohled (Schmidtova komora) (obrázek
10.9f) použ́ıvá jako objektiv sférické zrcadlo a chyby jeho zobrazeńı koriguje tenká
skleněná korekčńı deska, umı́stěná ve dvojnásobné ohniskové vzdálenosti před objek-
tivem.

Výsledné zorné pole má několik úhlových stupň̊u. Bohužel je sklenuté, obraz se
vytvář́ı na sféře. Proto se při použit́ı fotografické desky muśı tvar desky přizp̊usobit.
Zakřiveńı obrazu je možné odstranit pomoćı daľśı čočky před fotografickou deskou
anebo pomocným konvexńım zrcadlem (Bakerova-Schmidtova komora) (obrázek 10.9g).
Schmidt̊uv dalekohled je poměrně rozš́ı̌rený, vyznačuje se velkým relativńım otvorem
objektivu při velkém zorném poli a použ́ıvá se výhradně na fotografováńı anebo ve
spojeńı se spektrografem. Schmidtovy fotografické komory sehrály významnou roli při
pořizováńı přehĺıdkových sńımk̊u oblohy a v astronomickém výzkumu.

Jiný zp̊usob odstraněńı sférické aberace kulového zrcadla navrhl v roce 1941 Dmi-
trij Dmitrijevič Maksutov. Maksutov̊uv dalekohled (obrázek 10.9h) má výhodu vysoké
světelnosti, velkého zorného pole, malé délky tubusu s možnost́ı př́ımého pozorováńı.
Nevýhodou je větš́ı počet odrazných ploch a s t́ım spojená větš́ı ztráta světla. Pro
zmenšeńı ztrát světla odrazem se optické plochy pokrývaj́ı antireflexńı vrstvou, která
snižuje procento odraženého světla. Zaj́ımavé je, že v roce 1941 si nechali r̊uzné varianty
Schmidtova řešeńı patentovat nezávisle také Albert Bouwers, Kurt Penning a Dennis
Gabor. Společným znakem všech těchto řešeńı bylo nahrazeńı asférické korekčńı desky
prohnutou čočkou se soustřednými kulovými plochami, s mı́rně odlǐsnými poloměry (nu-
lovou optickou mohutnost́ı), tzv. meniskem. Takové korekčńı členy jsou snazš́ı na výrobu,
i když jsou ve srovnáńı s korekčńımi deskami poměrně tlusté.

Později byly katadioptrické soustavy zkombinovány s tradičńımi systémy. Ne všechny
se ale ujaly. Nejúspěšněǰśı je Schmidt̊uv-Cassegrain̊uv dalekohled (SCT) (obrázek 10.9i),

7Čti
”
riči-krétién“.
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který má na rozd́ıl od klasického
”
cassegraina“ kulové primárńı zrcadlo a korekčńı desku.

Pro malé rozměry a rozumný poměr cena/výkon je velmi obĺıben mezi amatérskými
astronomy zejména ve Spojených státech.

10.3.4 Speciálńı dalekohledy

Zvláštńım typem zrcadlových dalekohled̊u je systém coudé (obrázek 10.9j). Podobně jako
Nasmyth̊uv systém řeš́ı otázku, jak na dalekohled připevnit rozměrné a těžké př́ıstroje,
zejména spektrografy. Coudé řešeńı navrhl Arthur Cowper Ranyard. Název coudé8

pocháźı z francouzského
”
couder“, což znač́ı zahnout do pravého úhlu. Paprsky po od-

razu od primárńıho zrcadla dopadaj́ı na sekundárńı zrcátko, s jehož pomoćı, př́ıpadně
pomoćı daľśıch zrcátek jsou vyvedeny ven z tubusu zpravidla do polárńı osy montáže
dalekohledu. Tam se nacháźı ohnisko. Jeho poloha je stálá, neměńı se se změnou po-
lohy dalekohledu, takže je tam možné umı́stit i značně velký a těžký př́ıstroj. Občas
se tyto dalekohledy použ́ıvaj́ı i na lidových hvězdárnách při pozorováńı pro veřejnost.
Návštěvńıci pak mohou sedět u dalekohledu na židli stále na stejném mı́stě bez ohledu
na to, kam dalekohled právě mı́̌ŕı.

Dosud jsme se zabývali př́ıstroji použ́ıvanými zejména na nočńı pozorováńı. Význam-
nou a dosti specifickou skupinu astronomických dalekohled̊u ale představuj́ı i př́ıstroje
použ́ıvané pro pozorováńı Slunce. Použit́ı

”
tradičńıch“ dalekohled̊u na pozorováńı Slunce

může být nebezpečné, at’ již pro naše oči při vizuálńım pozorováńı nebo pro citlivé de-
tektory na dalekohledech. Nicméně sledováńı slunečńıch skvrn je nepochybně zaj́ımavé
a provedeńı takového pozorováńı by prostě mělo patřit k základńımu souboru doved-
nost́ı každého astronoma. Rozhodně bychom se ale měli vyvarovat pohledu na Slunce
v dalekohledu bez speciálńıho vybaveńı. Nic jiného už bychom potom nemuseli vidět!
Při vizuálńım pozorováńı je nejbezpečněǰśı využ́ıt tzv. projekce9. Obraz Slunce nesle-
dujeme př́ımo v dalekohledu, ale promı́tneme si jej na b́ılé st́ıńıtko za dalekohled. Ani
při nastavováńı dalekohledu neńı třeba (a nesmı́me!) se d́ıvat do dalekohledu. Stač́ı sle-
dovat st́ın dalekohledu. Nezapomeňte ale zakrýt př́ıpadné daľśı dalekohledy na stejné
montáži (hledáček a podobně). Pokud přece jen chceme pozorovat útvary na Slunci
př́ımo, muśıme mı́t speciálńı slunečńı filtr na objektiv nebo okulár nebo použ́ıt tzv.
helioskopický okulár. Jeho konstrukćı je celá řada (Zajonc, 2009), ale funkce je stejná.
Před klasický okulár je vložen skleněný kĺın, který odráž́ı většinu světla mimo okulár.
Pro pohodlné a bezpečné pozorováńı Slunce stač́ı pouhých 5 % světla, které projde do
okuláru.

Pro výzkum Slunce je d̊uležité také pozorováńı svrchńı vrstvy slunečńı atmosféry,
tzv. koróny i v době mimo slunečńı zatměńı. Slunečńı kotouč je ale př́ılǐs zářivý a je třeba
jej zaclonit. V roce 1930 sestrojil Bernard Lyot př́ıstroj nazvaný koronograf. Pokud
je koronograf vybaven filtrem Hα, využ́ıvá se ke sledováńı slunečńıch protuberanćı10

a nazývá se protuberančńı dalekohled.

8Čti kudé.
9Galileo Galilei pozoroval Slunce dalekohledem, jen když bylo těsně nad obzorem, ale i tak byla tato

pozorováńı nepř́ıjemná. Záhy objevil možnost pozorováńı projekćı a nadále už využ́ıval tuto metodu.
Jeho oslepnut́ı nebylo př́ımo zp̊usobeno pozorováńım Slunce, jak se traduje, ale došlo k němu až mnoho
let poté, co prováděl svá prvńı pozorováńı Slunce dalekohledem.

10Podrobněji se slunečńım útvar̊um budeme věnovat v kapitole o Slunci.
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Obrázek 10.10: Vlevo: Švédský metrový slunečńı dalekohled na La Palma (Španělsko), vpravo
schéma horizontálńıho celostatu. Zdroj: http://www.solarphysics.kva.se/, Kleczek (2002).

Dnešńı velké slunečńı observatoře použ́ıvaj́ı speciálńı slunečńı dalekohledy, které maj́ı
velkou ohniskovou vzdálenost a jsou někdy instalovány vodorovně, svisle nebo šikmo (viz
obrázek 10.10). Světlo Slunce do slunečńıch věž́ı přivád́ı tzv. celostat (někdy také co-
elostat nebo heliostat), který tak nahrazuje otáčeńı dalekohledu (obrázek 10.10 vpravo).
Vid́ıme jej na vrcholu švédské slunečńı věže na obrázku 10.10 vlevo. Celostat tvoř́ı dvě
rovinná zrcadla. Primárńı zrcadlo se otáč́ı rovnoměrně kolem světové osy jednou za 48
hodin. Od něj se odráž́ı paprsky na pevné sekundárńı zrcadlo a po odrazu jsou namı́̌reny
do slunečńıho dalekohledu.

10.4 Charakteristiky a vady astronomických optic-

kých př́ıstroj̊u

Nejd̊uležitěǰśı charakteristikou dalekohledu, kterou jsme zmiňovali už v úvodu kapitoly,
je jeho pr̊uměr. Ten ovlivňuje daľśı parametry dalekohledu, jako (použitelné) zvětšeńı,
rozlǐsovaćı schopnost a podobně. Pr̊uměrem dalekohledu rozumı́me pr̊uměr objektivu,
tedy primárńı čočky nebo zrcadla. Někdy se také mluv́ı o apertuře př́ıstroje. Zpravi-
dla se označuje D. Pro popis př́ıstroje je d̊uležitá i ohnisková vzdálenost objektivu f .
U jednoduchého optického členu je to prostě vzdálenost ohniska od vrcholu optické plo-
chy, respektive středu čočky. Pro fotografický objektiv tvořený soustavou čoček nebo
složitěǰśı systém dalekohledu se použ́ıvá tzv. efektivńı ohnisková vzdálenost (viz obrázek
10.11), která je definována jako vzdálenost hlavńıho bodu optické soustavy (optického
středu) od ohniska.
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Obrázek 10.11: Efektivńı ohnisková vzdálenost je dána vzdálenost́ı H’F’. Převzato
z http://www.pierretoscani.com/echo focal length.html.

10.4.1 Zvětšeńı dalekohledu

Laickou veřejnost́ı nejv́ıce oceňovaným a doslova magickým parametrem dalekohledu je
jeho zvětšeńı. Odhlédněme od toho, že to nejd̊uležitěǰśı parametr dalekohledu neńı, ale
jak jej vlastně urč́ıme? Představte si, že budeme pozorovat vzdálený předmět o výšce y,
jehož obraz v ohniskové rovině má velikost y′ (viz obrázek 10.12). Necht’ τ je zorný úhel,
pod kterým vid́ıme předmět bez dalekohledu, a τ ′ zorný úhel, pod kterým sledujeme
okulárem obraz předmětu. Samozřejmě plat́ı τ ′ > τ a z trojúhelńık̊u na obrázku 10.12
lze psát

y

fobj

= tg τ = τ ;
y′

fok

= tg τ ′ = τ ′, (10.1)

Obrázek 10.12: Schéma Keplerova dalekohledu k odvozeńı zvětšeńı dalekohledu. Autor M.
Krynický. Převzato z www.realisticky.cz.
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kde fobj je ohnisková vzdálenost objektivu a fok ohnisková vzdálenost okuláru. Pak
úhlové zvětšeńı dalekohledu z je

z =
tg τ

tg τ ′
⇒ z =

fobj

fok

; z =
D

D′
, (10.2)

kdeD, respektiveD′ jsou vstupńı a výstupńı pupila dalekohledu neboli pr̊uměr objektivu
a pr̊uměr okuláru11. Tento vztah jsme sice odvodili pro Kepler̊uv dalekohled, ale je zcela
obecný a plat́ı pro všechny refraktory i reflektory.

Výše uvedený vztah (10.2) může vést k takřka libovolným hodnotám zvětšeńı. V praxi
však existuj́ı určité limity dané povahou světla, zemskou atmosférou i mı́stńımi podmı́n-
kami jako je světelné znečǐstěńı. Běžně se udává, že zvětšeńı větš́ı než je dvojnásobek
pr̊uměru objektivu v milimetrech, nepřináš́ı větš́ı podrobnosti obrazu. Někdy se takové
zvětšeńı označuje jako prázdné nebo jalové. Stále by se však mohlo zdát, že např́ıklad
brněnským univerzitńım dalekohledem o pr̊uměru 600 mm bychom mohli s vhodným
okulárem doćılit zvětšeńı až 1200krát. Ale nesmı́me zapomı́nat na ovzduš́ı. Atmosféra
a prouděńı vzduchu v ńı nám umožńı maximálně zhruba 700násobné zvětšeńı a při
zhoršených podmı́nkách i menš́ı. Na druhou stranu př́ılǐs slabé zvětšeńı za nevhodných
podmı́nek zcela

”
skryje“ např́ıklad r̊uzné mlhovinné objekty na přesvětlené obloze. Jako

spodńı hranice pro tzv. užitečné zvětšeńı se tedy pokládá zvětšeńı č́ıselně rovné polovině
pr̊uměru objektivu v milimetrech. O maximálńı zvětšeńı se budeme snažit při pozorováńı
planet, Měśıce nebo dvojhvězd. Zvětšeńı dalekohledu, respektive použitý okulár, je ale
vhodné přizp̊usobovat aktuálńı situaci. Největš́ı užitečné zvětšeńı nemuśı být vždy op-
timálńı.

10.4.2 Světelnost dalekohledu

Veličina světelnost má několik významů, několik r̊uzných definic. V následuj́ıćım textu
budeme světelnost́ı dalekohledu rozumět poměr pr̊uměru objektivu D k jeho ohniskové
vzdálenosti f . Takže, např́ıklad dalekohled o pr̊uměru objektivu 20 cm a ohniskové
vzdálenosti 2 m bude mı́t světelnost 0,1, což ale zapisujeme zpravidla jako 1:10 nebo
f/10.12 Chceme-li pozorovat nebo fotografovat nějaký plošný objekt (mlhovinu, galaxii),
potřebujeme dalekohled s velkou světelnost́ı nad asi 1:5 (tedy např. 1:4, 1:3). Matematika
je zde jasná. Pokud zvětš́ıme pr̊uměr objektivu dvakrát, zvětš́ı se množstv́ı zachyceného
světla čtyřikrát. Jestliže ale zvětš́ıme na dvojnásobek ohniskovou vzdálenost, roztáhne
se obraz v ohniskové rovině na čtyřikrát větš́ı plochu. Při stejném množstv́ı dopadaj́ıćıho
světla to znamená, že tam klesne hustota světelného toku, zmenš́ı se

”
jasnost“ obrazu.

Zvětšeńı obrazu je výhodné např́ıklad při pozorováńı Měśıce nebo planet. Pro pozorováńı
nebo měřeńı hvězd nehraje světelnost až tak velkou roli, i když samozřejmě ovlivňuje
velikost zorného pole a také vzájemnou vzdálenost pozorovaných hvězd v ohniskové
rovině dalekohledu. Při pozorováńı hustých hvězdných poĺı by se nám při nevhodné
světelnosti mohly obrazy hvězd na fotografii nebo čipu kamery překrývat.

11Upřesněńı nalezne čtenář v kapitole 10.5.1 věnované okulár̊um.
12Fotografové označuj́ı tuto veličinu jako tzv. clonové č́ıslo, optici jako tzv. relativńı otvor a světelnost́ı

chápou čtverec relativńıho otvoru, př́ıpadně ještě vynásobený účinnost́ı přenosu světla optickou sou-
stavou.
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Obrázek 10.13: Nahoře: Rozlǐseńı dvou bodových zdroj̊u. Dvě hvězdy lze rozlǐsit, pokud se
jejich Airyho disky nepřekrývaj́ı (vlevo) nebo je alespoň vzdálenost střed̊u Airyho disk̊u větš́ı
než jejich poloměr (uprostřed). Převzato z http://astronomy.swin.edu.au. Dole: Rozlǐsovaćı
schopnost dalekohledu (vlevo: Rayleighovo kritérium, vpravo: Dawesovo kritérium. Převzato
z http://posec.astro.cz/.

10.4.3 Rozlǐsovaćı schopnost dalekohledu

V d̊usledku difrakce bude obraz bodového zdroje źıskaný dalekohledem obsahovat sadu
soustředných světlých a tmavých ohybových proužk̊u, jejichž intenzita se vzdálenost́ı
od středu klesá. Proužky jsou vlastně malým obrazem vstupńıho otvoru dalekohledu.
Většinou je kruhový a jde tedy o kroužky. Ale pokud by byl vstupńı otvor čtvercový,
byly by proužky také čtvercové. V centru ohybového obrazu bodového zdroje je světlý
disk. Tento tzv. Airyho disk je t́ım menš́ı, č́ım je větš́ı pr̊uměr objektivu. To znamená,
že velikost Airyho disku je mı́rou rozlǐsovaćı schopnosti dalekohledu. Dva úhlově bĺızké
bodové stejně zářivé zdroje ještě rozlǐśıme, jestliže střed jednoho ohybového disku padne
do prvńıho tmavého proužku druhého disku. Matematicky tuto limitńı podmı́nku pro
rozlǐseńı zformuloval lord Rayleigh13

sin δ =
1, 220λ

D
, (10.3)

kde δ je rozlǐsovaćı úhlová schopnost v radiánech, λ vlnová délka světla v nanomet-
rech a D pr̊uměr objektivu v milimetrech. Pokud uváž́ıme, že oko je při nočńım viděńı
nejcitlivěǰśı pro světlo o vlnové délce 500 nm, lze po dosazeńı psát pro malé úhly δ
v obloukových vteřinách

δ =
126′′

D
, (10.4)

13Anglický astronom William Rutter Dawes zjǐst’oval rozlǐsovaćı schopnost dalekohled̊u experi-
mentálně a odvodil i empirický vztah, proto se někdy rozlǐsovaćı schopnosti dalekohled̊u ř́ıká Dawesova
mez. Dawes také zjistil, že za vynikaj́ıćıch podmı́nek a s výborným př́ıstrojem lze rozlǐsit až o 8 procent
těsněǰśı bodové zdroje než udává Rayleighovo kritérium.



182 Kapitola 10. Optická astronomie – př́ıstroje

kde pr̊uměr objektivu D i zde zadáváme v milimetrech.14

Největš́ı český teleskop, Perk̊uv dalekohled s pr̊uměrem zrcadla 2 metry na Astro-
nomickém ústavu AV ČR v Ondřejově má teoretickou rozlǐsovaćı schopnost δ = 0,057′′.
Té bychom ale dosáhli jen mimo zemskou atmosféru. Ondřejovská observatoř mı́vá za
nejlepš́ıch podmı́nek seeing až 1′′, takže teoretické rozlǐsovaćı meze tamńı dalekohled ani
zdaleka nedosáhne. Vždy plat́ı, že reálná rozlǐsovaćı schopnost dalekohledu bude menš́ı
než teoretická, ale pozor – č́ıselně δreal > δteor. Muśıme vźıt v úvahu kvalitu dalekohledu,
pozorovaćı podmı́nky, poměry jasnost́ı dvou objekt̊u a daľśı efekty.

Při použit́ı CCD kamer můžeme rozlǐsovaćı schopnost vyjádřit dalekohledu pomoćı
rozlǐseńı ∆, které udává velikost úhlu připadaj́ıćıho na jednotku délky v ohniskové ro-
vině. Běžně se udává v obloukových vteřinách na milimetr nebo jeden zobrazovaćı ele-
ment, tzv. pixel (px). Ve vztahu

∆[′′] =
206 265 · s

f
(10.5)

představuje č́ıselná konstanta v čitateli počet úhlových vteřin v jednom radiánu, s je
velikost 1 pixelu a f ohnisková délka, obě vyjádřené v milimetrech. Uživatelé CCD kamer
tento vztah jistě oceńı. Umožńı jim spoč́ıtat, jak velká část hvězdné oblohy se vejde na
CCD čip kamery nebo jaký úhel připadá na jeden pixel čipu.

10.4.4 Optické vady dalekohled̊u

V ideálńım př́ıpadě by se měl bodový zdroj zobrazit v dalekohledu jako bod a to ve
všech barvách. Jak ale v́ıme šedivá je teorie a zelený strom života. V podstatě každý
optický př́ıstroj má nějakou vadu, která je v́ıce či méně úspěšně korigována. Představ́ıme
si stručně jen hlavńı optické vady.

• Barevná vada (obrázky 10.14a, 10.15) – Každá barevná složka b́ılého světla se
láme pod jiným úhlem. Jinak řečeno, index lomu skla čočky je r̊uzný pro každou
barvu, záviśı na vlnové délce. Ohniska kratš́ıch vlnových délek jsou bĺıž čočce,
než ohniska deľśıch vlnových délek. Pokud by měl dalekohled objektiv tvořený
jen jednou čočkou, měl by velkou barevnou vadu. Proto jsou objektivy refraktor̊u
většinou tvořeny soustavou čoček z materiál̊u o r̊uzných indexech lomu. Objektiv
složený ze dvou čoček o r̊uzných indexech lomu, který má společné ohnisko pro
dvě vlnové délky ze vzdáleněǰśıch světelných oblast́ı spektra, se označuje jako
achromát. Barevná vada je korigována, ale ne úplně. Společné ohnisko pro tři
r̊uzné vlnové délky má apochromát tvořený třemi čočkami. Barevná vada je zde
už nepostřehnutelná.

• Astigmatismus (obr. 10.14b, 10.16) se podobá komě. Objevuje se u čočkových
i zrcadlových systémů. Bod se zobrazuje jako malá eliptická ploška, která při změně
vzdálenosti může přej́ıt v úsečku. Vada je korigována u tzv. anastigmát̊u.

• Kulová vada (sférická aberace) (obrázek 10.14c) je vada zobrazeńı předmětu,
objektu kulovou čočkou nebo zrcadlem. Paprsky, které jsou dále od optické osy, se

14Pokud zadáte vlnovou délku, na ńıž je oko nejv́ıce citlivé při denńım viděńı, dostanete vztah pro
rozlǐsovaćı schopnost dalekohledu, který se občas objevuje v učebnićıch δ′′ = 140/D.
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Obrázek 10.14: Hlavńı optické vady. U sférické vady jsou označena ohniska pro paprsky
vzdálené od osy (mF) a bĺızké ose (pF). Zdroj: http://www.funsci.com.

Obrázek 10.15: Levný dalekohled s jednoduchou čočkou vytvář́ı rozmazaný obraz s okraji
s falešnými barvami (vlevo). Galileoscope (vpravo) představuje kvalitněǰśı achromát tvořený
dvojitou čočkou. Ohnisko je společné pro modré a červené světlo, ohnisko zeleného světla je
lehce posunuté. Zdroje: Schémata R. Caniatti/Wikipedia, sńımky Měśıce R. Fienberg.
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Obrázek 10.16: Zklenut́ı pole a astigmatismus zp̊usobuje změny velikosti a tvaru obrazu
bodového zdroje (PSF) v závislosti na jeho poloze v̊uči optické ose objektivu. Převzato
z http://toothwalker.org/optics.

prot́ınaj́ı na optické ose dř́ıve, než paprsky bližš́ı k optické ose. Vada se projevuje
zejména u velkých kulových zrcadel, kde muśı být opravena korekčńı deskou.

• Koma (asymetrická vada) (obr. 10.14d) – je zp̊usobena rotačńı nesouměrnost́ı
svazku zobrazovaćıch paprsk̊u. Obraz bodu, který lež́ı mimo optickou osu, neńı
bodový, ale vypadá jako malá kometa s jasným jádrem. Velikost komy roste se
vzdálenost́ı od optické osy. Vada se dá odstranit komakorektorem.

• Zkresleńı obrazu (obr. 10.14e,f) je jednou z možných deformaćı obrazu. Docháźı
k němu, pokud je zvětšeńı vněǰśıch část́ı předmětu odlǐsné od zvětšeńı vnitřńıch
část́ı. Podle tvaru zkresleńı mluv́ıme o zkresleńı poduškovitém nebo soudkovitém.
Soustava, která nevykazuje žádné zkresleńı obrazu, se označuje jako ortoskopická.

Na kvalitu zobrazeńı objekt̊u nějakou optickou soustavou má vliv i rozptyl a ab-
sorpce světla při interakci (pr̊uchodu nebo odrazu) světla s každým optickým prvkem
soustavy. Č́ım v́ıce optických člen̊u soustava má, t́ım v́ıce se tyto členy mohou nega-
tivně projevovat. Rozptylem vzniká tzv. parazitńı světlo, které snižuje kontrast obrazu.
Absorpce i rozptyl obecně zmenšuj́ı množstv́ı světla, které nakonec projde optickou sou-
stavou. Protiopatřeńı jsou zřejmá. Nanášeńı antireflexńıch vrstev na lámavé prvky v op-
tické soustavě a pravidelné obnovováńı reflexńıch povrch̊u zrcadel, které časem oxiduj́ı
a ztráćı odrazivost.

10.5 Př́ıslušenstv́ı dalekohled̊u

10.5.1 Okuláry

U prvńıch dalekohled̊u byl okulár tvořen jednoduchou rozptylkou nebo spojkou. Takové
okuláry ale trpěly r̊uznými optickými vadami. Proto se v pr̊uběhu stalet́ı snažili op-
tici a astronomové okuláry vylepšit a vady odstranit. Výsledkem jsou dnes použ́ıvané
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Obrázek 10.17: Konstrukce nejběžněǰśıch typ̊u okulár̊u. Nahoře: vlevo - Huygens̊uv
(1703), vpravo Ramsden̊uv (1783). Dole: vlevo - Plössl̊uv (1860), vpravo Abbeho or-
toskopický (1880). Převzato z wikipedie.

okuláry, které jsou většinou tvořeny celou soustavou čoček (viz obrázek 10.17). Princip
činnosti ale z̊ustal stejný. Okulár slouž́ı k prohlédnut́ı obrazu v ohniskové rovině dale-
kohledu. Pokud lež́ı obraz před okulárem, jedná se o okulár pozitivńı, kterým si obraz
prohĺıž́ıme jako lupou. Pozitivńı okulár tedy lež́ı až za ohniskovou rovinou. Př́ıkladem
takového okuláru je okulár Ramsden̊uv. Naproti tomu u negativńıho okuláru lež́ı ohnisko
objektivu mezi sběrnou čočkou okuláru a okem. Př́ıkladem je okulár Huygens̊uv.

Okulár použitý při pozorováńı určuje velikost dosaženého zvětšeńı (viz kapitola
10.4.1, vztah 10.2) Zvětšeńı lze ale dle vztahu 10.2 vyjádřit také jako poměr vstupńı a
výstupńı pupily dalekohledu. Vstupńı pupila dalekohledu je vlastně pr̊uměr dalekohledu
opravený, zmenšený o př́ıpadné clony. Výstupńı pupila dalekohledu odpov́ıdá výstupńı
pupile okuláru. Když namı́̌ŕıme během dne na jasnou oblohu nebo obecně na jasnou
plochu, můžeme v jisté vzdálenosti st́ıńıtka za okulárem pozorovat ostře ohraničený ob-
raz kruhové plošky, výstupńı pupilu. Tento pr̊uměr vystupuj́ıćıho svazku rovnoběžných
paprsk̊u by měl být při pozorováńı vždy menš́ı než pr̊uměr d zorničky pozorovatele. To
znamená, že pro dalekohled o pr̊uměru objektivu D (v milimetrech) a pozorovatele se
zorničkou o pr̊uměru 6–7 mm je třeba použ́ıt takový okulár, abychom dostali zvětšeńı

z >
d

D
= 1,7D. (10.6)

Důležitým údajem pro př́ıpravu pozorováńı je velikost zorného pole dalekohledu
(FOV)15. Je tedy třeba vědět, jak velkou část hvězdné oblohy uvid́ıte při pohledu dale-
kohledem s daným okulárem. Zorné pole dalekohledu Θ záviśı na použitém zvětšeńı z i
na zorném poli okuláru ϑ

Θ =
ϑ

z
. (10.7)

Velikost zorného pole okuláru záviśı na jeho typu bývá od 25◦ – 50◦ až po 55◦ – 90◦ pro
širokoúhlé okuláry.

15Zkratka FOV pocháźı z anglického
”
field of view“.
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10.5.2 Optické filtry

Přestože je zásadńı snahou astronoma využ́ıt maximum přicházej́ıćıho zářeńı, použ́ıvaj́ı
se někdy optické filtry, které naopak množstv́ı zářeńı, respektive světla omeźı. Důvodem
může být např́ıklad to, že pozorovaná hvězda je pro použitý detektor př́ılǐs jasná. Pak
se použije tzv. neutrálńı filtr, který zářeńı prošlé optickou soustavou zeslab́ı stejně pro
všechny vlnové délky. Většinou je ale potřeba vybrat z dopadaj́ıćıho zářeńı určitou
přesnou oblast spektra. Pokud má použitý filtr zářeńı z vybraného intervalu vlnových
délek propustit až na detektor, aby bylo možné změřit intenzitu toku zářeńı, mluv́ıme
o fotometrických filtrech, s nimiž jsme se setkali v předchoźı kapitole. Někdy ale naopak
chceme zvolenou oblast spektra zcela potlačit, protože je d̊usledkem např́ıklad rušivého
městského světelného znečǐstěńı.

O fotometrických filtrech jsme již hovořili, ale připomeňme ještě filtry pro vizuálńı
pozorováńı a fotografii. Nejrozš́ı̌reněǰśı jsou slunečńı filtry, které maj́ı za úkol výrazně
sńıžit intenzitu slunečńıho světla. Mohou se použ́ıt jak před objektivem tak společně
s okulárem. Představuj́ı jednu ze základńıch pomůcek, pokud chceme pozorovat Slunce
dalekohledem př́ımo. Zpravidla jde o reflexńı filtry s vysokou odrazivost́ı, takže sa-
motným filtrem projde jen malá část (řádově procenta) dopadaj́ıćıho světla. Pozorováńı
Měśıce za úplňku už lidské oko zvládne bez újmy, ale takové pozorováńı je poměrně
nepř́ıjemné. Měśıc je př́ılǐs jasný. Pro sńıžeńı jasu jsou vhodné měśıčńı filtry. Po sńıžeńı
jasu je pak možné pozorovat i jemněǰśı detaily měśıčńıho povrchu. Ke zvýrazněńı de-
tail̊u na pozorovaných planetách jsou určeny barevné tzv. planetárńı filtry. Jenže Slunce,
Měśıc, planety jsou jasné objekty. Mnoho astronomů amatér̊u se věnuje pozorováńı tzv.
deep-sky objekt̊u, tedy mlhovin, hvězdokup, galaxíı. Využ́ıvaj́ı tzv. mlhovinové filtry,
které propust́ı zářeńı, na nichž tyto objekty nejv́ıce zář́ı a naopak pohlt́ı takřka vše
ostatńı. O potlačeńı rozptýleného rušivého zářeńı např́ıklad sod́ıkových nebo rtut’ových
výbojek městského osvětleńı se postaraj́ı filtry RLP (z anglického

”
reduction of light

pollution“). Podobně pracuj́ı i úzkopásmové filtry UHC (z anglického
”
Ultra High Con-

trast“), které vytvářej́ı vysoký kontrast hvězdného pozad́ı v̊uči pozorovanému objektu,
př́ıpadně jejich speciálńı podtypy jako OIII, Hβ a podobně.

10.5.3 Detektory

Detektor stoj́ı na konci cesty paprsk̊u od objektu k pozorovateli. Detektorem může být
i samotné oko pozorovatele. Lidský zrak je však dosti subjektivńı detektor. Přesněji
řečeno, lidský mozek zpracovává signál z oč́ı často subjektivńım zp̊usobem pod vlivem
nejr̊uzněǰśım dojmů, nálad, znalost́ı či pocit̊u. Nám ale nyńı p̊ujde o detektory objek-
tivńı, tedy př́ıstroje, kde je přicházej́ıćı tok foton̊u zachycen, proměřen. Uspořádáńı
detektoru může být r̊uzné – od bodového až po plošné.16 Bodový detektor může měřit
v daném okamžiku jen jediný údaj, např́ıklad jasnost jedné hvězdy v clonce fotometru.
Řada bodových detektor̊u tvoř́ı lineárńı detektor. V minulosti se takové detektory využ́ı-
valy zejména pro záznam spekter. Nejrozš́ı̌reněǰśı jsou dnes plošné detektory – CCD17

prvky, u nichž je výstupem měřeńı obrázek. V minulosti to byly fotografické desky, ale
nezapomı́nejme, že naše oko, respektive jeho śıtnice je také plošným detektorem.

16V neoptické astronomii dokonce pracujeme i s detektory trojrozměrnými.
17Zkratka z anglického

”
Charge Coupled Device“, v překladu nábojově vázané prvky.
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Detektory se lǐśı nejen stavbou, ale také daľśımi parametry. Pro zachyceńı slabých
zdroj̊u zářeńı je u detektoru rozhoduj́ıćı tzv. kvantová účinnost QE18, která pro da-
nou vlnovou délku ukazuje, jaké procento z foton̊u dopadaj́ıćıch na detektor je detek-
torem zaregistrováno (viz obr. 15.10). Jinak řečeno, jaká část z dopadaj́ıćıch foton̊u je
schopna vyprodukovat nějaké nosiče náboje. Kvantová účinnost je tedy dána elektrickou
citlivost́ı detektoru na přicházej́ıćı zářeńı. Měř́ı se v elektronech na foton a zpravidla
se uvád́ı v procentech. Jak jsme uvedli, je třeba stanovovat kvantovou účinnost pro
každou vlnovou délku. Jej́ı hodnota záviśı na vlnové délce dopadaj́ıćıho zářeńı a tuto
závislost označujeme jako spektrálńı citlivost detektoru. Počet zachycených foton̊u se
však měńı nejen s vlnovou délkou dopadaj́ıćıho zářeńı, ale také s délkou expozičńı doby.
Tuto závislost odezvy detektoru na jeho osvětleńı19 označujeme jako charakteristickou
(senzitometrickou, gradačńı) křivku. Pro fotometrii je nejvhodněǰśı, pokud je jej́ı
pr̊uběh co nejv́ıce lineárńı. Bohužel, např́ıklad u fotografické emulze tomu tak obecně
neńı. Posledńım charakteristickým parametrem detektoru je dynamický rozsah, tedy
poměr maximálńı hodnoty signálu detektoru k hodnotě šumu detektoru, který je de-
tektorem generován i bez dopadaj́ıćıho zářeńı.20 Při srovnáńı r̊uzných detektor̊u dnes
v́ıtěźı CCD čip, který má sice ve většině př́ıpad̊u menš́ı dynamický rozsah a nejkratš́ı
expozice kolem setiny sekundy. Ty nejlepš́ı čipy však mohou měřit s přesnost́ı na mi-
kromagnitudy s časovým rozlǐseńım desetin mikrosekundy. Jejich kvantová účinnost je
zpravidla mnohem větš́ı než fotografie nebo fotoelektrického fotometru. Nav́ıc i rozměry
dnes už předč́ı skleněné fotografické desky. Vždyt’ např́ıklad dalekohled LSST v Chile
bude vybaven CCD kamerou 3.2 Gpx!21

10.5.4 Aktivńı a adaptivńı optika

Přestože zavedeńı CCD kamer znamenalo opravdu revoluci v astronomii a výrazný po-
krok ve zpracováńı obrazu, stále maj́ı pozemské observatoře velký handicap oproti těm
kosmickým. Zemská atmosféra, neklid v ovzduš́ı zhoršuj́ı źıskaný obraz vesmı́rných ob-
jekt̊u a zhoršuj́ı přesnost a kvalitu pozorováńı. A nejen neklid ovzduš́ı, také zemská t́ıže
hraje roli. Působ́ı na r̊uzné části př́ıstroj̊u. A zejména u těch velkých jsou některé části
extrémně namáhány a časem docháźı k jejich deformaćım a t́ım následně i k deformaćım
velkých zrcadlových ploch a zhoršeńı kvality obrazu. Astronomové spolu s techniky našli
alespoň částečné řešeńı. Je j́ım aktivńı a adaptivńı optika.

Technologie aktivńı optiky se použ́ıvá od 80. let minulého stolet́ı. Bez ńı by v pod-
statě nebylo možné postavit a efektivně provozovat dalekohledy o pr̊uměru zrcadla
větš́ım než 8 metr̊u. Aktivńı optika zhruba jedenkrát za sekundu aktivně kompenzuje
tvar zrcadla, které se deformuje v d̊usledku větru, změn teploty nebo mechanického
namáháńı dalekohledu.

Oproti tomu adaptivńı optika je zař́ızeńı, které koriguje vlivy atmosféry Země.
S návrhem přǐsel už v roce 1953 Horace Welcome Babcock, ale praktické realizace se

18Zkratka QE vycháźı z anglického výrazu
”
quantum efficiency“.

19Pod pojmem osvětleńı zde rozumı́me součin dopadaj́ıćıho toku zářeńı a expozičńı doby.
20V některých př́ıpadech se hodnot́ı jen použitelný dynamický rozsah, tedy jen lineárńı oblast cha-

rakteristické křivky detektoru.
21Pro srovnáńı, prvńı obrazový čip měl 10 kpx a dnešńı fotoaparáty v mobilńıch telefonech maj́ı

běžně 5 až 8 Mpx.
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nápad dočkal až v devadesátých letech 20. stolet́ı. Co se vlastně děje např́ıklad s obrazem
hvězdy při pr̊uchodu atmosférou? Pokud bychom hvězdu pozorovali mimo atmosféru,
byl by jej́ı obraz v podstatě bodový. V atmosféře ale zářeńı z hvězdy procháźı r̊uznými
vrstvami vzduchu s rozd́ılnou teplotou, rychlost́ı prouděńı, odlǐsnými pohyby. To vše
zp̊usobuje změny lomu paprsku na rozhrańı vrstev vzduchu. Výsledný bodový obraz
hvězdy se najednou rozmyje do skvrny a jej́ı velikost je dána pozorovaćımi podmı́nkami,
tzv. seeingem. Adaptivńı optika je poč́ıtačově ř́ızený systém, který vyhodnocuje aktuál-
ńı stav atmosféry ve směru k pozorovanému objektu a stokrát až tiśıckrát za sekundu
upravuje tvar zrcadla. Zrcadla s t́ımto systémem jsou poměrně tenká podepřená zespodu
řadou prvk̊u, které mohou mechanickým tlakem tvar zrcadla měnit. Aby źıskal ř́ıd́ıćı
poč́ıtač informace o stavu ovzduš́ı ve směru pozorováńı, je třeba mı́t v zorném poli
referenčńı bod, o němž v́ıme, jak by měl na sńımku vypadat. Zpravidla to bývá umělá
hvězda vytvořená laserem ve výšce 15 až 25 kilometr̊u.

Výsledkem použit́ı aktivńı a adaptivńı optiky je zlepšeńı kvality obrazu. U největš́ıch
pozemských př́ıstroj̊u tak kvalita obrazu předč́ı i pozorováńı z Hubbleova kosmického
dalekohledu.

Obrázek 10.18: Dvojhvězda IW Tau pozorovaná pomoćı 5m Haleova dalekohledu na
Mt. Palomaru. Vlevo: sńımek dvojhvězdy bez použit́ı adaptivńı optiky; vpravo: od-
halené složky dvojhvězdy vdálené jen 0.3” po využit́ı adaptivńı optiky. Převzato
z http://www.astro.caltech.edu/palomar/AO/.

10.5.5 Montáže dalekohled̊u

Ned́ılnou součást́ı dalekohledu je montáž, která má několik funkćı. Předně má otáčeńım
dalekohledu kolem dvou vzájemně kolmých os zajistit nastaveńı zvoleného objektu do
zorného pole dalekohledu. Montáž má být dostatečně stabilńı a tuhá, aby se daleko-
hled nechvěl a poskytoval klidný obraz, a př́ıpadně také umožnil sledováńı objektu
vyrovnáváńım denńıho pohybu oblohy. Montáž často vymezuje i využit́ı dalekohledu.
Podle orientace os můžeme montáže rozdělit do dvou skupin:

– azimutálńı – jedna osa je svislá, druhá vodorovná,

– paralaktické – polárńı (světová) osa, deklinačńı osa.
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Nejjednodušš́ı je azimutálńı montáž. Polohu objektu nastavujete vlastně v obzorńıkových
souřadnićıch. Výhody této montáže lze spatřovat v jednoduchosti a tedy ńızké pořizovaćı
ceně a ve snadném ovládáńı. Na druhou stranu, pokud bychom chtěli sledovat pohyb
objektu po obloze, museli bychom s dalekohledem na azimutálńı montáži hýbat současně
v obou osách. Obraz objektu se nav́ıc bude stáčet.

Př́ıkladem azimutálńı montáže obĺıbené zejména mezi amatérskými astronomy je
Dobsonova montáž (viz obrázek 10.19). Je vhodná zejména pro dalekohledy typu New-
ton. Montáž je velmi ńızká a t́ım i značně stabilńı. Umožňuje pracovat i s velkými
zrcadly. V jiném provedeńı by cena montáže byla i několikanásobně vyšš́ı.

Obrázek 10.19: Dalekohled na jednoduché azimutálńı montáži typu Dobson. Převzato
z http://www.ozscopes.com.au.

Daľśı typ – paralaktická montáž, je již náročněǰśı a dražš́ı. Jej́ı náročnost spoč́ıvá
v tom, že hlavńı tzv. polárńı osa je rovnoběžná s rotačńı osou Země nebo chcete-li se
světovou osou. Na druhou stranu, pro sledováńı objektu v pr̊uběhu noci stač́ı jen pohyb
v jedné ose. Pro nastaveńı objektu tady lze využ́ıt rovńıkové souřadnice. Můžeme se
setkat s řadou r̊uzných provedeńı těchto montáž́ı (viz obrázek 10.20). Nejběžněǰśı je
u nás německá montáž. Typické pro ni je protizávaž́ı, které vyrovnává hmotnost tubusu
dalekohledu. S t́ım ale přicháźı i jedna velká nevýhoda této montáže. Zpravidla neńı
možné sledovat objekty od jejich východu až k jejich západu. Krátce před pr̊uchodem
objektu meridiánem je zpravidla nutné dalekohled otočit v obou osách o 180◦, protože
se muśı

”
vyhnout“ piĺı̌ri montáže.

V současné době jsou i montáže poměrně malých dalekohled̊u určených pro ast-
ronomy amatéry nebo jen pro milovńıky astronomie vybaveny motory na obou osách
a minipoč́ıtačem se systémem GoTo, který zajist́ı nastaveńı dalekohledu na požadovaný
objekt. To je jistě užitečné vybaveńı, ale člověk tak přicháźı o potěšeńı naj́ıt požadovaný
objekt podle atlas̊u a map nebo prostě bloudit dalekými neznámými hlubinami hvězdné
oblohy.
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Obrázek 10.20: Montáže dalekohled̊u. A – E. Paralaktické montáže. A. Německá; B.
Anglická rámová; C. Anglická osová; D. Podkovová; E. Vidlicová. F. Azimutálńı montáž.
Převzato z Grygar et al. (1979).

10.6 Největš́ı observatoře a teleskopy světa

V minulosti se i velké profesionálńı observatoře stavěly pobĺıž velkých měst nebo př́ımo
ve městech. Nočńı život měst nijak nevadil astronomickému pozorováńı. Dnes je ale si-
tuace zcela odlǐsná. Ve městech se stav́ı planetária a př́ıpadně jen malé hvězdárny pro
veřejnost. Profesionálńı pracovǐstě byla donucena odej́ıt v podstatě do vyhnanstv́ı. Stač́ı
se pod́ıvat na mapu světelného znečǐstěńı. A když k tomu přidáte ještě znečǐstěńı ovzduš́ı
zp̊usobené pr̊umyslem, je zřejmé, že astronomové se museli přestěhovat do nejméně obyd-
lených končin světa. Nové lokality velkých observatoř́ı muśı splňovat řadu požadavk̊u,
ale mezi ty s největš́ı vahou patř́ı:

• dostatečně temné nebe, tedy žádné nebo jen minimálńı světelné znečǐstěńı,

• klidné ovzduš́ı (malý seeing, do 1′′),

• ńızká vzdušná vlhkost,

• velký počet jasných (fotometrických) noćı.

Výsledkem je, že nejlepš́ı mı́sta pro astronomické observatoře současnosti lež́ı vysoko
v horách, v poušt́ıch, daleko od civilizace, např́ıklad v horských oblastech Kanárských
ostrov̊u, v jihovýchodńı části Austrálie, v poušti Atacama v Chile, ve Skalnatých horách
v americké Arizoně nebo vysoko na vrcholćıch hor na Havajských ostrovech. Tam na-
jdeme také největš́ı současné dalekohledy světa. Jejich aktuálńı přehled je v tabulce
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Obrázek 10.21: Vývoj velikosti dalekohled̊u s časem. Graf byl převzat
z http://www.astro.virginia.edu/class/oconnell/astr511.

10.1. Některé dalekohledy jsou využ́ıvány jako součást interferometrického systému, jako
např́ıklad dalekohledy VLT, Keck nebo soustava CHARA (Center for High Angular Re-
solution Astronomy ) či NPOI (Navy Precision Optical Interferometer).

Ještě na konci minulého stolet́ı se za velký dalekohled obecně považoval teleskop
o pr̊uměru větš́ım než dva metry. Vždyt’ ondřejovský dvoumetr (Perk̊uv dalekohled)
patřil v době uvedeńı do provozu v roce 1967 mezi deset největš́ıch dalekohled̊u světa.
Dnes se propadl do kategorie středńıch nebo dokonce i menš́ıch dalekohled̊u. Pr̊uměr
největš́ıch dalekohled̊u se totiž zhruba každých 45 let zdvojnásobuje. Dnešńı deseti-
metrový dalekohled sb́ırá světlo plochou 5 · 106 krát větš́ı než je plocha lidského oka.
A v plánu jsou dalekohledy podstatně větš́ı (viz tabulka 10.2). Je třeba si ale uvědomit,
že s rostoućım pr̊uměrem př́ıstroje roste i jeho pořizovaćı cena. Použit́ım stávaj́ıćıch tech-
nologiíı jsou náklady na stavbu dalekohledu úměrné D2.6, kde D je pr̊uměr teleskopu.
Nejambiciozněǰśı je zat́ım projekt ESO. Stavba dalekohledu o pr̊uměru 39,3 metru už
byla zahájena. Prvńı světlo v dalekohledu se očekává v roce 2024.22.

22Ani tento projekt se neubránil škrt̊um, p̊uvodně zamýšlený teleskop měl mı́t pr̊uměr neuvěřitelných
100 metr̊u!
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Tabulka 10.1: Největš́ı dalekohledy světa.

Název Efekt. Typ Stát / Partneři Umı́stěńı V pro-

pr̊uměr zrcadla vozu

Large Binocular 11,9 m 2×8,4 m USA, Itátie, Mt. Graham Internat. 2005

Telescope (LBT) Německo Observatory, USA

Gran Telescopio 10,4 m 36 část́ı Španělsko (90%), Kanárské ostrovy, 2009

Canarias (GTC) Mexiko, USA Španělsko
Keck 1 10 m 36 část́ı USA Mauna Kea, Hawaii, USA 1993

Keck 2 10 m 36 část́ı USA Mauna Kea, Hawaii, USA 1996

Southern African 9,2 m 91 část́ı Jižńı Afrika,USA,UK, SAAO, Jižńı Afrika 2005
Large Tel.(SALT) 11×9,8 m Německo,Polsko,Nový Zéland

Hobby-Eberly 9,2 m 91 část́ı USA, Německo McDonald Obs., USA 1997

Telescope (HET) 11×9,8 m
Subaru (JNLT) 8,2 m single Japonsko Mauna Kea, Hawaii, USA 1999

VLT UT1 (Antu) 8,2 m single země ESO, Chile Paranal, Chile 1998

VLT UT2 (Kueyen) 8,2 m single země ESO, Chile Paranal, Chile 1999
VLT UT3 (Melipal) 8,2 m single země ESO, Chile Paranal, Chile 2000

VLT UT4 (Yepun) 8,2 m single země ESO, Chile Paranal, Chile 2001
Gemini North 8,1 m single USA, UK, Kanada, Chile, Mauna Kea, Hawaii, USA 1999

(Gillett) Austrálie,Argentina,Braźılie

Gemini South 8,1 m single USA,UK,Canada,Chile, Cerro Pachón (CTIO), 2001
Austrálie,Argentina,Braźılie Chile

MMT (1 × 6,5 M1) 6,5 m Single USA F. L. Whipple Obs., USA 2000

Magellan 1 6,5 m plástev USA Las Campanas Obs., Chile 2000
(Walter Baade)

Magellan 2 6,5 m plástev USA Las Campanas Obs., Chile 2002

(Landon Clay)
BTA-6 6 m single SSSR/Rusko Spec.Astroph.Obs., Rusko 1975

Large Zenith 6 m tekuté Kanada, Francie, USA Maple Ridge,Kanada 2003

Telescope (LZT)
Hale Telescope 5,08 m single USA Palomar Observatory, USA 1948

10.7 Kosmické observatoře

Pozemské observatoře maj́ı své výhody i nevýhody. Ve srovnáńı s př́ıstroji na družićıch
jsou pozemské dalekohledy srovnatelné velikosti podstatně levněǰśı. Na druhou stranu
je tu výrazné omezeńı p̊usobené zemskou atmosférou, která nám znemožňuje pozorovat
v určitých oblastech spektra a v těch, kde nám pozorováńı umožńı, nás doslova okrádá
o část zářeńı z vesmı́ru. Jedńım z prvńıch, kdo si uvědomil výhody kosmické astro-
nomické observatoře, byl Hermann Oberth (1923). Detailńı rozbor možnost́ı připravil
ale až Lyman Spitzer (1946). Ve svých návrźıch pracoval s kosmickými dalekohledy
o rozměrech 0,25 až 15 metr̊u a to v době, kdy lidstvo d́ıky válečnému rozvoji raketové
techniky jen nakouklo do kosmického prostoru při vrcholových fáźıch letu německých ba-
listických raket V-2 ukořistěných po válce spojenci. Jedńım z pr̊ukopńık̊u v této oblasti
byl Richard Tousey, který 10. ř́ıjna 1946 zahájil éru kosmických pozorováńı astrono-
mických objekt̊u. Podařilo se mu źıskat ultrafialové spektrum Slunce spektrometrem
umı́stěným v hlavici rakety V-2. Později, v šedesátých letech se Tousey v čele týmu
zasloužil o sedm malých družic OSO (Orbiting Solar Observatory) pro výzkum Slunce.
Ani Spitzer nezmizel ze scény, po nepochopeńı a výsměchu v poválečném obdob́ı na své
ćıle nerezignoval. V roce 1958 navrhl pro NASA družicovou astronomickou observatoř
OAO (Orbiting Astronomical Observatory) se zrcadlovým dalekohledem o pr̊uměru až
1,5 metru. Úspěšně nakonec pracovaly dvě OAO s dalekohledy o pr̊uměru od 20 do 80
cm. Spitzer ale stále prosazoval realizaci velkého kosmického teleskopu. NASA o něm
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Tabulka 10.2: Dalekohledy ve výstavbě, se schválenou realizaćı, plánované.

Název Pr̊uměr [m] Rok Poznámka

dokončeńı

Schválené projekty, ve výstavbě

European Extremely Large Telescope 39.3 m 2024 ve výstavbě

Thirty Meter Telescope 30 m 2024
Giant Magellan Telescope 7x8.4 m zrcadel 2025 = 24.5 m pr̊uměr

Large Synoptic Survey Telescope 8.4 m 2022 2019 prvńı světlo

Pan-STARRS 4 x 1.8 m 2 už kompletńı
DAG Telescope 4 m 2020 Turecko

Magdalena Ridge Observatory Telescope Array 10 x 1.4 m

San Pedro Martir Telescope (SPMT) 6.5 m ve výstavbě
Daniel K. Inouye Solar Telescope 4 m 2019 prvńı světlo

International Liquid Mirror Telescope 4 m ve výstavbě

Plánované

ALPACA telescope, 8 m tekuté zrcadlo

Chinese Future Giant Telescope (CFGT) 30 m Č́ına

30m Ring Interferometric Telescope (RIT) 30m Č́ına

Chinese Giant Solar Telescope (CGST) ekviv. 8 m (5m) Č́ına; infračervený
a optický slunečńı dalekohled

začala reálně uvažovat v roce 1962. Pr̊uměr uvažovaného dalekohledu se zejména z fi-
nančńıch d̊uvod̊u neustále zmenšoval, ale konečně byl projekt i za spoluúčasti Evropské
kosmické agentury ESA v roce 1977 schválen. Dalekohled23 o pr̊uměru primárńıho zr-
cadla 2,4 metru byl připraven k vypuštěńı v roce 1986. Havárie raketoplánu Challenger
vypuštěńı zpozdila. Když se konečně v dubnu 1990 dostal Hubble̊uv kosmický dale-
kohled na oběžnou dráhu, ukázalo se, že hlavńı zrcadlo bylo špatně vybroušeno s od-
chylkou několik tiśıcin milimetru. Nepřesné vybroušeńı se podařilo korigovat zař́ızeńım
COSTAR v roce 1993. HST už několikrát

”
prošel servisem“ na oběžné dráze (posledńım

v roce 2009) a pokud vše p̊ujde dobře, měl by být provozován až do třicátých let
21. stolet́ı. Jeho význam pro astronomii je zcela zásadńı. Dokládá to i počet článk̊u
využ́ıvaj́ıćıch dat z HST v recenzovaných časopisech, který v polovině roku 2016 překročil
překročil 14 000!24 Data i nádherné sńımky jsou k dispozici na několika internetových ser-
verech, např́ıklad http://www.nasa.gov/hubble/, http://hubble.nasa.gov/, http:
//hubblesite.org/, http://www.spacetelescope.org/.

Nástupcem HST se má za několik let stát Vesmı́rný dalekohled Jamese Webba
(JWST; James Webb Space Telescope) se zrcadlem o velikosti 6,5 metru, který má
pracovat zejména v oblasti dlouhovlnného infračerveného spektra. Jeho vypuštěńı se
plánuje na rok 2018.

Nicméně kosmický výzkum nelze omezit jen na jeden nebo dva satelity. V uplynulých
desetilet́ıch bylo do vesmı́ru vysláno několik deśıtek astronomických družic. Mezi ty
nejznáměǰśı, pracuj́ıćı zejména ve viditelné oblasti spektra, patř́ı astrometrická družice

23Dalekohled nejprve nesl označeńı LST – Large Space Telescope (Velký Kosmický Dalekohled), ale
mnoźı zkratku četli jako Lyman Spitzer Telescope. Proto se hledal jiný název a některé byly zaj́ımavé.
Např́ıklad, pokud by dalekohled byl označen Velké Orbitálńı Zař́ızeńı, Great Orbital Device, pak by
nad námi ob́ıhal GOD (

”
Bůh“). Nakonec byl zvolen název Hubble Space Telescope (HST), protože jeho

hlavńım úkolem mělo být upřesněńı Hubbleovy konstanty.
24Aktuálńı stav lze naj́ıt na https://archive.stsci.edu/hst/bibliography/pubstat.html.
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Obrázek 10.22: Hubble̊uv kosmický dalekohled. Základńı data: tvar válce o délce 13 m,
š́ı̌rce 4,3 m a hmotnosti téměř 12 tun. Optický systém Ritchey-Chrétien (typ Cassegrain)
s primárńım zrcadlem 2,4 m, sekundárńım zrcadlem 30 cm. Cena 1,5 mld dolar̊u. Na
sńımćıch vpravo nahoře je možné srovnat obraz galaxie M100 před korekćı obrazu a po
ńı. Převzato z wikipedie.

Hipparcos, př́ıpadně fotometrické družice MOST, CoRoT a zejména satelit Kepler, který
výrazně rozš́ı̌ril naše znalosti o exoplanetách i proměnných hvězdách. Na Keplera má
v brzké době navázat družice TESS (Transiting Exoplanet Survey Satellite). Velkým
projektem Evropské kosmické agentury je družice GAIA se dvěma zrcadly 1,45 m ×
0,5 m, která má poskytnout velmi přesná měřeńı jasnosti a polohy obrovského množstv́ı
hvězd. Kompletńı výsledky této mise maj́ı být k dispozici v roce 2022.

Kosmické družice nejsou omezeny jen na optickou oblast, naopak. Pracuj́ı ve všech
částech spektra elektromagnetického zářeńı. Právě d́ıky nim jsou všechna pomyslná okna
do vesmı́ru otevřena. Výběr těch nejvýznamněǰśıch je uveden v tabulce 10.3.
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Tabulka 10.3: Výběr nejvýznamněǰśıch astronomických družic.

Název Vzlet Stát/organizace Obor zářeńı

Gamma 11. 7. 1990 SSSR G

SARA 17. 7. 1991 Francie R
EUVE 6. 2. 1992 USA U

Eureca 31. 7. 1992 ESA X

Asuka 20. 2. 1993 Japonsko X
Alexis 25. 5. 1993 USA X

IRTS-SFU 18. 3. 1995 Japonsko I
ISO 17. 11. 1995 ESA I

SOHO 2. 12. 1995 USA, ESA U V

RXTE 30. 12. 1995 USA X
BeppoSAX 30. 4. 1996 Itálie X

SWAS 5. 12. 1998 USA M

WIRE 4. 3. 1999 USA I
FUSE 24. 6. 1999 USA U

Chandra 23. 7. 1999 USA X

Newton XMM 10. 12. 1999 ESA X
HETE-2 9. 10. 2000 USA G X

WMAP 30. 6. 2001 USA M

Hinode 22. 9. 2002 Japonsko X U V
Integral 17. 10. 2002 Rusko, ESA G

CHIPSat 12. 1. 2003 USA U

GALEX 28. 4. 2003 USA U
MOST 30. 6. 2003 Kanada U V

Spitzer 25. 8. 2003 USA I
Swift 20. 11. 2004 USA G X U V

Suzaku 10. 7. 2005 Japonsko X

Akari 21. 2. 2006 Japonsko I
CoRoT 27. 12. 2006 Francie U V

Kepler 7. 3. 2009 USA V

Herschel 14. 5. 2009 ESA I
Planck 14. 5. 2009 ESA R

GAIA 19.12.2013 ESA V
LISA Pathfinder 3.12.2015 ESA gravitačńı vlny
TESS březen 2018 NASA V I

Poznámky: Spektrálńı obory: G – gama zářeńı; X – rentgenové (X) zářeńı; U – ultrafialové zářeńı; V – viditelné zářeńı,
I – infračervené zářeńı+ M – mikrovlnné zářeńı; R – rádiové zářeńı. Tabulka byla převzata z http:\\technet.idnes.cz

a upravena.
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Boguszaková, J. 2003, Světlo, No. 4, online: http://www.odbornecasopisy.cz/index.
php?id_document=23169
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Zajonc, I., 2009, Teleskopie, 11. d́ıl, http://www.astro.cz/clanek/tisk/3554
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11 Neoptická astronomie

V kapitole o zdroj́ıch našich informaćı o okolńım vesmı́ru jsme připomněli, že kromě
tradičńı optické části elektromagnetického spektra můžeme využ́ıvat pro studium vesmı́-
ru i daľśı části spektra jako infračervenou, rádiovou, ultrafialovou, rentgenovou, př́ıpadně
oblast zářeńı gama. Ale nejen to. Významnou roli hraje i částicová astrofyzika a jej́ı de-
tektory, např́ıklad detektory neutrin, kosmického zářeńı nebo také detekce gravitačńıch
vln. V této kapitole se zaměř́ıme právě na tuto neoptickou astronomii. Protože pro
většinu oblast́ı elektromagnetického spektra kromě části optické, je atmosféra h̊uře pro-
stupná nebo neprostupná, je rozvoj neoptické astronomie spojen ve značné mı́̌re s rozvo-
jem kosmonautiky a vypouštěńım speciálńıch kosmických astronomických observatoř́ı.

11.1 Astronomie gama zářeńı

Počátky astronomie gama zářeńı spadaj́ı do šedesátých let minulého stolet́ı. Prvńı vyso-
koenergetické fotony gama zářeńı byly registrovány zař́ızeńım pro jejich detekci na pa-
lubě družice Explorer 11 v roce 1961. V 60. a 70. letech minulého stolet́ı vrcholila
studená válka mezi světovými mocnostmi a tak se do vesmı́ru vyśılaly družice, které
měly pomoćı detektor̊u gama zářeńı monitorovat pokusné jaderné výbuchy na zemi. To
byl př́ıpad i družic Vela. Ukázalo se však, že zaznamenávaj́ı mnohem častěji záblesky
zářeńı gama přicházej́ıćı z vesmı́ru než ze zemského povrchu. Odhalené kosmické úkazy
se označuj́ı prostě jako gama záblesky1, o jejichž povaze se vedou spory dodnes. Je
zřejmé, že takové výrony vysoce energetických částic doprovázej́ı největš́ı kataklyzmata
ve vesmı́ru jako výbuchy supernov, hypernov, vznik černých děr, pád hmoty do černé
d́ıry, splynut́ı neutronových hvězd, reakce hmoty s antihmotou a podobně. Pro pocho-
peńı těchto jev̊u je nezbytné mı́t k dipozici dostatek pozorovaćıch dat. Proto bylo do
kosmu na přelomu 20. a 21. stolet́ı vysláno několik gama observatoř́ı, např́ıklad CGRO
(Compton Gamma-Ray Observatory, 1991-2000), BeppoSAX (1996-2002), INTEGRAL
(2002-), Swift (2004-), AGILE (2007-), Fermi Gamma-ray Space Telescope (FGST, dř́ıve
GLAST, 2008-) a daľśı. Protože gama fotony maj́ı mnohonásobně vyšš́ı energii než fo-
tony světla, je jejich samotné pozorováńı, chcete-li detekce, složitý proces. Můžeme je
registrovat prostřednictv́ım efekt̊u, které zp̊usob́ı při dopadu na vhodně zvolenou látku.
Přitom paleta těchto efekt̊u je docela široká. Foton gama zářeńı s energiemi v rozmeźı
100 keV až 10 MeV může při srážce s elektronem zp̊usobit fotoelektrický jev, tedy
Compton̊uv rozptyl nebo fotoionizaci posunut́ım elektronu na vyšš́ı energetickou hla-
dinu. Výsledkem je světelný záblesk, který lze monitorovat scintilačńım detektorem (viz
obrázek 11.1 vlevo). Při vyšš́ıch energíıch dopadaj́ıćıho fotonu gama zářeńı (až přibližně
do 10 GeV) docháźı k transformaci energie a k vytvořeńı páru elektron-pozitron. Ta-
kový efekt je možno zachytit v tzv. jiskrové komoře (viz obrázek 11.1 vpravo)kde při
rozlǐsovaćı schopnosti zhruba 1◦ lze určit i polohu zdroje zářeńı.

Pokud vysokoenergetické fotony gama zářeńı z vesmı́ru interaguj́ı s částicemi at-
mosféry, vyvolaj́ı emisi sekundárńıch foton̊u doprovázenou vznikem Čerenkovova zářeńı,
které lze v noci zachytit optickými dalekohledy jako světelný záblesk. Specializovaných

1V literatuře se setkáte také se zkráceným označeńım GRB vycházej́ıćım z anglického
”
gamma ray

burst“.
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Obrázek 11.1: Scintilačńı detektor. Schéma dalekohledu využ́ıvaj́ıćıho Compton̊uv roz-
ptyl. (http://imagine.gsfc.nasa.gov/docs/science/how l1/gamma detectors.html).

observatoř́ı a optických dalekohled̊u na taková pozorováńı je celá řada, např́ıklad H.E.S.S.,
VERITAS, MAGIC, CANGAROO III nebo HEGRA.

11.2 Rentgenová astronomie

Objev paprsk̊u X, jak se rentgenovému zářeńı také ř́ıká, sice spadá do konce 19. stolet́ı.
V análech dějin fyziky se uvád́ı rok 1895 a jako objevitel W. C. Röntgen. Počátky rent-
genové astronomie ale spadaj́ı až do doby po druhé světové válce. Zemská atmosféra
v̊ubec nepropoušt́ı rentgenové zářeńı vesmı́rných zdroj̊u v rozmeźı frekvenćı od přibližně
50 PHz (= 5·1016 Hz) do 50 EHz (= 5·1019 Hz), což odpov́ıdá intervalu vlnových délek (8
pm - 8 nm).2 Měřeńı v rentgenovém oboru spektra, v intervalu energíı přibližně 0,12 keV
až 120 keV je tak nutné provádět ve vysokých hladinách zemské atmosféry, ale nejlépe až
nad ńı, v kosmickém prostoru. Prvńı rentgenová pozorováńı vesmı́ru využ́ıvala vrcholu
trajektorie raket, ale pozorováńı trvalo jen několik minut. K vyneseńı detektor̊u (Geige-
rových-Müllerových poč́ıtač̊u) do vyšš́ıch vrstev atmosféry se využ́ıvalo i atmosférických
balón̊u. Při podobných experimentech bylo možné zjǐst’ovat jen intenzitu přicházej́ıćıho
rentgenového zářeńı. Pro źıskáńı přesněǰśıch údaj̊u byl zkonstruován rentgenový dale-
kohled. Jeho konstrukce je dosti náročná, protože rentgenové paprsky se téměř nelámou

2Rentgenové zářeńı je v elektromagnetickém spektru vymezeno ultrafialovým zářeńım a na straně
vyšš́ıch energíı gama zářeńım. Hranice mezi rentgenovým a gama zářeńım byla v posledńıch deseti-
let́ıch předmětem diskuśı (Dendy& Heaton, 1999). Ve starš́ıch publikaćıch se jako hraničńı vlnová délka
uvád́ı 10−11 m. Objevy nových zdroj̊u rentgenového a gama zářeńı ale vedly k precizaci definice. Nově
rozlǐsujeme tyto druhy zářeńı podle jejich p̊uvodu. Zat́ımco zdrojem gama zářeńı je jádro atomu, rent-
genové paprsky jsou vyzařovány elektrony mimo jádro. Rentgenové zářeńı mezi 10 nm až 0,1 nm (kolem
0,12 až 12 keV) označujeme jako měkké (v angličtině soft X-rays) a v intervalu 0,1 nm až 0,01 nm (od
zhruba 12 do 120 keV) jako tvrdé rentgenové zářeńı (hard X-rays).
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Obrázek 11.2: Schéma rentgenového dalekohledu Wolterovy konstrukce. Rentgenové
zářeńı je zde soustředěno pomoćı několika souosých rotačńıch parabolických a hyper-
bolických ploch vložených do sebe. Převzato z http://ixo.gsfc.nasa.gov/images/science.

a odráž́ı se jen pod úhlem dopadu větš́ım než 85◦. Odrazné plochy jsou proto opatřeny
tenkou vrstvou kovu s vysokou elektronovou hustotou jako nikl, zlato, platina nebo iri-
dium. Hladkost jejich povrchu je 1 nm. Prakticky u všech rentgenových dalekohled̊u se
použ́ıvá Wolterovy konstrukce (viz obrázek 11.2). I když se nám ale podař́ı rentgenové
zářeńı soustředit na malou plošku, neńı možné jej podobně jako u gama zářeńı detekovat
př́ımo. Do ohniska rentgenového dalekohledu se umı́st́ı luminiscenčńı destička a za ni
CCD kamera, která pozoruje světélkováńı desky po dopadu částic rentgenového zářeńı.

V posledńıch desetilet́ıch byla vypuštěna řada úspěšných rentgenových družic jako
např́ıklad ROSAT (1990-2011), Rossi X-ray Timing Explorer (RXTE, 1995-2012), Chan-
dra (1999-), X-ray Multi-Mirror Mission-Newton (1999-), INTEGRAL (2002-), Swift
(2004-). Jejich dalekohledy zkoumaly celou škálu zdroj̊u rentgenového zářeńı, od našeho
Slunce, rentgenových dvojhvězd až po vzdálené rentgenové galaxie, aktivńı galaktická
jádra, kvasary nebo kupy galaxíı a daľśı. O těchto objektech bude pojednáno později.

11.3 Ultrafialová astronomie

Astronomie využ́ıvaj́ıćı oblast elektromagnetického zářeńı přibližně mezi 10 až 320 nm
se označuje jako ultrafialová. Zářeńı kosmických objekt̊u v bĺızké UV oblasti je sice
možné pozorovat i z pozemských vysokohorských observatoř́ı, př́ıpadně využ́ıt balóny,
ale těžǐstě práce lež́ı na družicových observatoř́ıch. Pomineme-li počátečńı krátkodobé
experimenty, pak skutečným tahounem této oblasti astronomie byla družice IUE (Inter-
national Ultraviolet Explorer), která byla aktivńı na oběžné dráze v letech 1978-1996.
Z pozděǰśıch významných zdroj̊u UV dat jmenujme EUVE (Extreme Ultraviolet Explo-
rer, 1992-2001), př́ıstroje HST nebo družice FUSE (1999-2007), GALEX (2003-2013),
Astrosat (2015-). Za zmı́nku zcela jistě stoj́ı i ultrafialový dalekohled LUT pracuj́ıćı na
Měśıci jako součást č́ısnké sondy Čchang-e 3 od ledna 2014.

Ultrafialová astronomie je velmi d̊uležitá součást zkoumáńı vesmı́ru. Většina hvězd
patř́ı mezi relativně chladné objekty, které nejv́ıce zář́ı v optické části spektra. V UV
oblasti se nejv́ıce projevuj́ı horké mladé nebo naopak staré hvězdy. Rozborem UV po-
zorováńı můžeme zjǐst’ovat chemické složeńı, hustoty a teploty těchto objekt̊u (respek-
tive jejich povrchových vrstev), mezihvězdného materiálu, ale také źıskávat informace
o vývoji naš́ı i daľśıch galaxíı.
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Obrázek 11.3: Sńımky pásu Mléčné dráhy (části hvězdné oblohy do vzdálenosti 10◦ od
roviny Galaxie) v r̊uzných oblastech spektra elektromagnetického zářeńı. Zdroj: NASA.

11.4 Infračervená astronomie

Infračervená astronomie využ́ıvá dvou fakt̊u. Infračervená oblast spektra (v intervalu
0,75 až 300 mikrometr̊u) soused́ı s optickou oblast́ı, takže je možné v principu pro po-
zorováńı využ́ıvat i optické dalekohledy. Zemská atmosféra nav́ıc propoušt́ı v několika
oknech infračervené zářeńı, takže je možné pozorovat v této oblasti spektra i na zemském
povrchu. Ale věc neńı tak snadná, jak by se mohla zdát. Dostatečně citlivý detektor in-
fračerveného zářeńı pro sledováńı hvězd se podařilo vyvinout až počátkem 20. stolet́ı.
Skutečné počátky praktické infračervené astronomie ale spadaj́ı až do prvńıch let po
druhé světové válce. Kromě jiných těžkost́ı je totiž nezbytné se vyrovnat s požadavkem
na dostatečné chlazeńı měř́ıćı aparatury, aby jej́ı vlastńı teplo nep̊usobilo při měřeńı
rušivě. Na druhou stranu je možné pro infračervená pozorováńı v bĺızké IR oblasti
použ́ıt stejné dalekohledy jako pro pozorováńı v optické oblasti spektra. Pro vzdáleněǰśı
infračervenou oblast spektra se pak použ́ıvaj́ı speciálńı dalekohledy (jako např́ıklad Ja-
mes Clerk Maxwell Telescope na hoře Mauna Kea na Havajských ostrovech). Obecně pro
infračervená pozorováńı plat́ı, že je nutné odstěhovat př́ıslušné dalekohledy na vysoko
položená mı́sta s malou relativńı vlhkost́ı nebo je umı́stit na palubu družic. Při po-
zemských pozorováńıch totiž vad́ı vodńı pára v zemské atmosféře i samotná atmosféra,
která v infračervené oblasti také vyzařuje. Mezi nejlepš́ı mı́sta pro infračervenou ast-
ronomii tak patř́ı např́ıklad Mauna Kea Observatory (4 205 m n.m.), Atacama Large
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Millimeter Array (ALMA, 5 000 m n.m.) či observatoře v Antarktidě. Dnes už existuj́ı
i významné přehĺıdkové projekty v infračervené oblasti spektra, jako např́ıklad 2MASS3.

Z kosmických projekt̊u infračervené astronomie jmenujme alespoň satelity a př́ıstroje
nové generace jako HST/NICMOS (2009-), SIRTF (Space Infrared Telescope Facility),
dnes Spitzer Space Telescope (2003-), nebo WISE (2010-) a Herschel Space Observatory
(2009-2013) s dosud největš́ım zrcadlem ve vesmı́ru o pr̊uměru 3,5 metru.

Infračervené observatoře se zaměřuj́ı na studium chladněǰśıch vesmı́rných objekt̊u.
Družice IRAS např́ıklad detekovala v okoĺı ekliptiky meziplanetárńı prach, který odráž́ı
infračervené zářeńı Slunce. Studuj́ı se ale i prachové disky v okoĺı hvězd, plynoprachová
mračna v oblastech vzniku hvězd a daľśı. Studiem těchto útvar̊u v infračervené oblasti
spektra je možné zkoumat vznik a vývoj hvězd, vznik planetárńıch soustav, strukturu
a evoluci galaxíı, včetně té naš́ı. Zaměř́ıme-li se na objekty Slunečńı soustavy, je možné
určovat chemické složeńı atmosfér a povrch̊u těles Slunečńı soustavy, včetně planet,
komet a měśıc̊u planet. Důležitou součást́ı výzkumu je i studium struktury a chemického
složeńı vesmı́ru. V létě roku 2011 např́ıklad družice Herschel definitivně potvrdila výskyt
molekul kysĺıku ve vesmı́ru. Na podzim téhož roku byly oznámeny daľśı dva významné
objevy tohoto satelitu. V kometě Hartley 2 bylo naměřeno velké množstv́ı deuteria,
které podporuje myšlenku, že většina vody se na Zemi dostala prostřednictv́ım komet
(Cowen, 2011). Tuto teorii podpořil vzápět́ı i daľśı d̊uležitý objev významného množstv́ı
chladných vodńıch par v akrečńıch disćıch mladých hvězd, které mohou pomoci při
vzniku komet – nositelek vody vnitřńım planetám planetárńıch soustav (HSO, 2011).

11.5 Radioastronomie

Nejvýznamněǰśı oblast́ı neoptické astronomie je radioastronomie. Tuto kapitolu astro-
nomie otevřel v roce 1931 americký fyzik s českými kořeny Karl Guthe Jansky vlastně
náhodou. Původně hledal pro firmu Bell možné zdroje poruch rádiového vyśıláńı. Odha-
lil ale rádiové signály přicházej́ıćı ze středu naš́ı Galaxie, od zdroje dnes označovaného
jako Sgr A. Prvńı parabolickou anténu sestrojil v roce 1937 amatérský zájemce o astro-
nomii a rádio Američan Grote Reber. Velký rozvoj rádiové techniky je spojen s obdob́ım
druhé světové války. Po ńı se rádiová technika uplatnila i v astronomii.

Velkou výhodou radioastronomie je jej́ı nezávislost na počaśı a denńı či nočńı době.
Naproti tomu výsledek měřeńı je třeba nejdř́ıve vizualizovat, nevid́ıme jej př́ımo jako
třeba v optické astronomii. Podle zp̊usobu využit́ı rádiových vln můžeme radioastrono-
mii rozdělit na:

• pasivńı, která jen analyzuje pasivně přij́ımané rádiové vlny z vesmı́ru. T́ımto
zp̊usobem lze studovat jak tělesa Slunečńı soustavy (např. Slunce, Jupiter), tak
i hvězdy, dvojhvězdy, mlhoviny, zbytky supernov, planetárńı mlhoviny, molekulová
oblaka nebo galaxie, galaktická jádra i vzdálené kvazary.

3Přehĺıdka Two Micron All Sky Survey využ́ıvá dva robotické dalekohledy – jeden na Mt. Hopkins,
USA a druhý na Cerro Tololo Inter-American Observatory (CTIO), Chile. Oba pozoruj́ı ve filtrech
J (1,25 µm), H (1,65 µm) a Ks (2,17 µm). Bližš́ı informace a data lze nalézt na http://www.ipac.

caltech.edu/2mass/.
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• aktivńı (radarová astronomie). Rádiový signál se nejprve vyšle směrem ke studova-
nému objektu a po odrazu od ćıle se přij́ımá a analyzuje. Takový postup je ale
velmi silně omezen na Zemi a jej́ı nejbližš́ı okoĺı, takže mezi studovanými objekty
jsou polárńı záře, meteory, zemská atmosféra (přesněji zemská ionosféra), Slunce,
Měśıc, Merkur, Venuše nebo bĺızké planetky.

Obrázek 11.4: Nahoře: Původńı velký radioteleskop v NRAO, Green Bank, 15.listopadu
1988 a vpravo následuj́ıćı den, po zhrouceńı. Dole: Zničený radioteleskop nahradil nový
př́ıstroj – Robert C. Byrd Green Bank Telescope. Foto: Richard Porcas, NRAO.

Základńımi př́ıstroji jsou radioteleskopy, rádiové interferometry, spektrografy a ra-
dary. Rozlǐsovaćı schopnost radioteleskop̊u je dána stejným vztahem jako pro optické
dalekohledy (10.3):

sin δ =
1, 220λ

D
. (11.1)

Úhel δ je zde v radiánech, pr̊uměr radioteleskopu D a vlnová délka přij́ımaného zářeńı
λ v metrech. Vezmeme-li v úvahu, že vlnové délky rádiového zářeńı propouštěného
zemskou atmosférou jsou řádově metry, je možné vyrobit i velké radioteleskopy, které
budou měřit s velkou přesnost́ı. Zpravidla se vyžaduje, aby odchylky anténńı plochy od
ideálńıho tvaru nepřesáhly desetinu vlnové délky přij́ımaného zářeńı. Proto zde stač́ı
i jen centimetrová přesnost. Největš́ı plně pohyblivé radioteleskopy jsou Robert C. Byrd
Green Bank Telescope4 (součást National Radio Astronomy Observatory NRAO, USA)

4Tento radioteleskop nahradil předchoźı 90m anténu, která se vlastńı vahou zbortila 15. 11. 1988.
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s anténou 100 × 110 metr̊u (obrázek 11.4) a 100metrový radioteleskop v Effelsbergu
(Německo). Největš́ı nepohyblivá celistvá anténa měla do roku 2016 pr̊uměr 305 metr̊u.
Nacháźı se v Arecibu na Portoriku (obrázek 11.5a). Na jihovýchodě Č́ıny zprovoznili
v roce 2016 radioteleskop FAST (Five hundred meter Aperture Spherical Telescope),
který má pr̊uměr 500 metr̊u (obrázek 11.5b). Největš́ı samostatný radioteleskop světa
RATAN 600 o pr̊uměru 576 m pracuje v Rusku (obrázek 11.5c). Je ale sestaven z 895
panel̊u po obvodu kruhu, takže efektivně odpov́ıdá rozměru radioteleskopu v Arecibu.

V roce 1946 vyvinuli Martin Ryle, Joseph Lade Pawsey a Ruby Payne-Scottová
postup, jak skládat rádiová zářeńı přij́ımaná ve stejném čase r̊uznými radioteleskopy,
vznikla rádiová interferometrii. Ćılem je zvýšit úhlové rozlǐseńı. Rozlǐsovaćı schopnost
celé sestavy interferometru je totiž stejná, jakou by měla jediná anténa s pr̊uměrem
shodným se vzdálenost́ı d́ılč́ıch antén. Nezálež́ı přitom na tvaru antén. Mohou to být
soustavy klasických parabolických antén jako např́ıklad One-Mile Telescope na MRAO
(Mullard Radio Astronomy Observatory) v Cambridge, pole jednorozměrných antén
jako je Molonglo Observatory Synthesis Telescope v Austrálii nebo dvojrozměrné pole
nesměrových dipól̊u podobné těm, pomoćı nichž byly v Cambridge objeveny pulsary.

Obrázek 11.5: Vlevo: Radioteleskop Observatoře Arecibo na ostrově Portoriko. Převzato
z http://www.naic.edu. Vpravo: Č́ınský radioteleskop FAST v provincii Kuej-čou. Zdroj:
http://gbtimes.com/. Dole: Radioteleskop RATAN 600 Ruské akademie věd na Kavkaze.
Zdroj: http://space-memorial.narod.ru/astro2/kajdanovskij.html.
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Největš́ı radiové interferometry

MERLIN (Multi-Element Radio Linked Interferometer Network) – śıt’ tvořená radio-
teleskopy na územı́ Anglie.

VLA (Karl G. Jansky Very Large Array) – 27 antén v Novém Mexiku (USA), každá
o pr̊uměru 25 metr̊u (při rozestavěńı antén do konfigurace tvaru Y maj́ı jednotlivá
ramena délku 21 km), maximálńı délka základny 36 km.

VLBA (Very Long Baseline Array) – 10 teleskop̊u o pr̊uměru 25 m, délka základny až
8 611 km.

VLBI (Very Long Base Interferometry) – propojeńı r̊uzných radioteleskop̊u a jejich
soustav po světě a dokonce i na družićıch.

ALMA (Atacama Large Millimeter Array) – 66 antén o pr̊uměru 12 m a 7 m; největš́ı
astronomický projekt současnosti. V plném provozu od roku 2013.

Square Kilometre Array (SKA) – v květnu 2012 byl schválen ambiciózńı projekt největ-
š́ıho projektu rádiové astronomie v historii. Soustavy antén v Jižńı Africe, Austrálii
a na Novém Zélandu maj́ı být plně funkčńı v roce 2024 (Součást́ı př́ıprav je i vy-
budováńı a provozováńı menš́ıch soustav radioteleskop̊u jako jihoafrické MeerKAT
(64 antén, každá o pr̊uměru 13,5 m) nebo australské ASKAP (36 antén, 12 m).

WSRT (Westerbork Synthesis Radio Telescope) – 14 antén, každá o pr̊uměru 25 m.

Obrázek 11.6: Vlevo: radioteleskopy použité v interferometrické soustavě VLA, respek-
tive VLBA. Vpravo: porovnáńı výsledk̊u při pozorováńı výtrysku z galaxie M87. Zdroj:
http://www.erau.edu/.
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11.6 Částicová astronomie

Částicová astronomie je založena na výsledćıch experiment̊u v urychlovač́ıch částic i na
pozorováńıch proud̊u částic z vesmı́ru. Urychlovače, detektory kosmického zářeńı nebo
neutrin patř́ı k největš́ım a nejdražš́ım fyzikálńıch př́ıstroj̊um nebo chcete-li, laboratoř́ım
světa. Dı́ky nim se však rozvoj částicové fyziky včetně astrofyziky výrazně zrychlil.
Představit všechny tyto př́ıstroje je dalece nad rámec této publikace, připomeňme si
však alespoň stručně ty nejvýznamněǰśı.

11.6.1 Kosmické zářeńı

Zdroj kosmického zářeńı zat́ım nejasný. Vı́me jen, že jeho částice s nejvyšš́ı energíı
pocháźı z oblast́ı mimo naši Galaxii. Největš́ım projektem pro studium kosmického
zářeńı je mezinárodńı Observatoř Pierra Augera vybudovaná v Argentině. Observatoř
je schopna detekovat částice kosmického zářeńı s ultravysokou energíı nad 1020 eV, což
je pro představu energie, jakou má tenisový mı́ček při rychlosti 80 km/h. Podle teo-
retických předpoklad̊u má dopadnout jedna taková částice na 1 km2 za jedno stolet́ı.
Proto jsou detektory Observatoře Pierra Augera rozmı́stěny na ploše větš́ı než 3 000 km2.
1600 tank̊u s vodou slouž́ı jako detektory Čerenkovova zářeńı, které vzniká při pr̊uchodu
vysoce energetické částice vodou. Na observatoři jsou dále speciálńı fluorescenčńı dale-
kohledy, radioteleskopy. Část źıskaných dat je okamžitě k dispozici všem zájemc̊um na
adrese http://auger.colostate.edu/ED/.

Obrázek 11.7: Observatoř Pierra Augera. Vlevo: Tanky na vodu při př́ıpravě. Vpravo:
Jeden z tank̊u na vodu už zapuštěný do země a připravený k činnosti. Zdroj:
http://www.auger.org.

11.6.2 Neutrinová astronomie

O profilu neutrin jsme se stručně zmı́nili v kapitole 7. Vzhledem k jejich vlastnostem
je jejich detekce a studium velice obt́ıžné. Zdroji neutrin ve vesmı́ru, jejich š́ı̌reńım kos-
mickým prostřed́ım a možnostmi detekce se zabývá neutrinová astronomie. Přes svou
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velkou náročnost se ale nepochybně vyplat́ı, protože nám na rozd́ıl od jiných metod
umožńı nahlédnout doslova do hvězdné kuchyně, až do hlubokého nitra hvězd. Existenci
neutrina předpověděl Wolfgang Pauli roku 1931. Experimentálně se neutrino podařilo
prokázat až o čtvrt stolet́ı později. Nejprve elektronové (Cowan et al., 1956), pak mi-
onové (Lederman, Schwartz a Steinberger, 1962) a nakonec tauonové (tým DONUT,
Fermilab 2000).

Později byly prokázány odlǐsné formy neutrin – elektronové, mionové a tauonové.
Posledńı až na počátku tohoto tiśıcilet́ı. Problémem je totiž jejich velmi malý účinný
pr̊uřez a ńızká reaktivnost. Prakticky bez odporu procháźı látkou. Podle r̊uzných od-
had̊u projde naš́ım tělem za dobu našeho života až 1024 slunečńıch neutrin, z nichž
jsou zachycena jen jedno až dvě neutrina. Většina dosud detekovaných mimozemských
neutrin pocháźı ze Slunce a ze supernovy SN1987A.

Obrázek 11.8: Schéma neutrinového vodńıho detektoru v rámci projektu ANTARES.
Převzato z http://www.aldebaran.cz.

K jejich detekci se využ́ıvá toho, že velmi slabě interaguj́ı s některými látkami
a přitom vzniká Čerenkovovo zářeńı, které následně detekujeme. Nejznáměǰśı a nej-
starš́ı jsou observatoře Sudbury Neutrino Observatory v Kanadě a japonský projekt
Super-Kamiokande (Super-Kamioka Neutrino Detection Experiment). Kanadský pro-
jekt5 využ́ıvá nádrž s jednou kilotunou těžké vody v hloubce 2 kilometry pod zemı́.
Japonci v projektu Super-Kamiokande6 použ́ıvaj́ı v jednom kilometru pod zemı́ nádrž
s pr̊uměrem 41 metr̊u obsahuj́ıćı 50 kilotun superčisté vody. Stěny nádrže jsou pokryty
11 146 fotonásobiči. Na přelomu 80. a 90. let minulého stolet́ı byly spuštěny experimenty
využ́ıvaj́ıćı jako detekčńı tekutiny galium. Jedná se o projekt Sovětsko-Americký Galiový
Experiment SAGE umı́stěný v Rusku a evropský GALLEX v Laboratori Nazionali del
Gran Sasso (LNGS) v Itálii. V posledńıch letech bylo spuštěno několik projekt̊u, které
využ́ıvaj́ı přirozené nádrže. V rámci podmořských experiment̊u jako ANTARES, DU-

5http://www.sno.phy.queensu.ca/
6http://www-sk.icrr.u-tokyo.ac.jp/sk/index-e.html
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MAND, NESTOR, NEMO se do hloubky až několika kilometr̊u umı́st́ı na lanech řetězce
senzor̊u (viz obrázek 11.8), které zaznamenaj́ı př́ıpadnou reakci neutrina s prostřed́ım.
Ambiciózńı evropský projekt KM3NeT je zat́ım ve výstavbě. Prvńı senzory rozmı́stěné
ve Středozemńım moři v objemu 1 km3 už ale od zář́ı 2017 pracuj́ı. Na podobném
principu jsou založeny i projekty AMANDA nebo The IceCube Neutrino Observatory
(prostě

”
Ledová kostka“ IceCube). Do antarktického ledu je vyhloubena série děr, do

nichž jsou až do hloubky 2450 metr̊u umı́stěny fotonásobiče.

Obrázek 11.9: Vlevo: Vkládáńı řetězce detektor̊u do jednoho z otvor̊u v ledu v poli
IceCube pobĺıž základny na jižńım pólu. Vpravo: Schéma pole detektor̊u IceCube.
Převzato z http://www.dailymail.co.uk.

11.6.3 Gravitačńı vlny

Existenci gravitačńıch vln předpověděl Albert Einstein v obecné teorii relativity. Velmi
zjednodušeně řečeno, má j́ıt o chvilkové deformace prostoročasu v d̊usledku rychlých
změn gravitačńıho pole. T́ımto zp̊usobem by se tedy měly projevovat děje prob́ıhaj́ıćıch
u neutronových hvězd, černých děr, při výbuchu supernovy nebo hypernovy či krátce
po velkém třesku.

Prvńı detekce gravitačńıch vln byly jen nepř́ımé. Interpretovalo se tak zkracováńı
oběžné doby binárńıch pulsar̊u, např́ıklad PSR 1913+16. V roce 1972 sice ohlásil Joseph
Weber úspěšnou detekci gravitačńıch vln, ale jeho výsledky byly rozporuplné a nebyly
přijaty (v́ıce např́ıklad v Ullmann (1986)). Šlo ale o prvńı detektory gravitačńıch vln
(obrázek 11.10b) v podobě několika zavěšených hlińıkových válc̊u o pr̊uměru 66 cm
a délce 153 cm. Deformace válce p̊usobené nárazem gravitačńıch vln měla detekovat
série piezoelektrických článk̊u.

V současné době je v činnosti několik detektor̊u gravitačńıch vln, které využ́ıvaj́ı in-
terferometrická měřeńı (obrázek 11.10c). Jsou tvořeny dvěma na sebe kolmými tunely,
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Obrázek 11.10: Zp̊usoby detekce gravitačńıch vln. a) Nejjednodušš́ı rezonančńı de-
tektor - harmonický oscilátor tvořený dvěma tělesy A a B spojenými pružinou.
b) Weber̊uv rezonančńı detektor tvořený masivńım (pružným) válcem, v němž gra-
vitačńı vlny vyvolávaj́ı kmity. Pomoćı vhodných sńımač̊u deformace jsou tyto mecha-
nické kmity převáděny na elektrické signály. c) Interferometrický detektor. Převzato
z http://astronuklfyzika.cz/Gravitace2-7.htm.

v nichž je vyčerpán vzduch. Na konci tunel̊u jsou umı́stěna zrcadla odrážej́ıćı vyslaný la-
serový paprsek. Po odrazu a návratu na počátek tunel̊u paprsky interferuj́ı. Při př́ıchodu
gravitačńı vlny se nepatrně změńı poloha jednoho zrcadla, což se projev́ı změnou in-
terferenčńıho obrazce. Největš́ım detektorem gravitačńıch vln je dnes americký LIGO
(Laser Interferometer Gravitational wave Observatory) sestávaj́ıćı ze dvou detektor̊u
vzdálených 3 000 km. Oba př́ıstroje maj́ı ramena dlouhá 4 km. V Evropě mu sekunduj́ı
italský experiment VIRGO a německo-britský GEO 600 a v Japonsku TAMA. Právě
aparatura LIGO zaznamenala 14. zář́ı 2015 prvńı gravitačńı vlnu z vesmı́ru GW150914
(Abbott et al., 2016).

Observatoř na detekci gravitačńıch vln má být zbudována i ve vesmı́ru. Bohužel
plánovaný americko-evropský projekt LISA (Laser Interferometer Space Antenna) byl
pro nedostatek finanćı na americké straně v roce 2011 zrušen. ESA projekt přepracovala
a pod názvem eLISA/NGO (Evolved Laser Interferometer Space Antenna/New Gra-
vitational Wave Observatory) v něm pokračuje. V roce 2015 vypustila družici LISA
Pathfinder, která v letech 2016 až 2017 v oblasti bodu L1 testovala možnosti detekce
gravitačńıch vln. Výsledky předčily očekáváńı a tak se snad dočkáme i velké vesmı́rné
observatoře na detekci gravitačńıch vln.
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12 Slunečńı soustava – přehled

Slunečńı soustava představuje naše nejbližš́ı vesmı́rné okoĺı. Jednotlivé skupiny těles
ve Slunečńı soustavě a úkazy spojené s postaveńım Slunce, Měśıce a planet jsme si
představili v kapitole 6. Pojd’me se ještě jednou pod́ıvat na tělesa naš́ı Slunečńı soustavy.
Tentokrát nás bude zaj́ımat organizace Slunečńı soustavy, popis pohybu jej́ıch těles a
pod́ıváme se trochu bĺıže i na jednotlivé planety.

12.1 Inventura ve Slunečńı soustavě

Dominantńım tělesem Slunečńı soustavy je jej́ı centrálńı hvězda – Slunce, která sama
představuje 99,87 % veškeré hmoty Slunečńı soustavy. Své výsadńı postaveńı ztrat́ı
Slunce snad jen v jednom př́ıpadě. Z celkového momentu hybnosti Slunečńı soustavy
totiž na Slunce připadaj́ı jen zhruba 2 procenta! Slunečńı soustavu lze charakterizovat
také jako poměrně plochý útvar v rovině ekliptiky. Připomeňme, že rovinu ekliptiky
vymezuje pohyb Země kolem Slunce nebo pohyb Slunce po hvězdné obloze, zálež́ı na
zvolené vztažné soustavě. V každém př́ıpadě jsou trajektorie všech osmi planet takřka
kruhové a lež́ı téměř v jedné rovině (rovině ekliptiky). Nav́ıc rotace většiny planet sou-
hlaśı se směrem oběhu kolem Slunce a směrem rotace Slunce. Výjimkou je jen Uran,
který má osu rotace prakticky v rovině ekliptiky.

Obrázek 12.1: Slunečńı soustava. Zdroj: http://www.seasky.org/.

Jak už v́ıme, měla Slunečńı soustava do srpna 2006 devět planet, které byly defi-
novány výčtem. Kromě Slunce a těchto dev́ıti planet zde byla i malá tělesa Slunečńı
soustavy jako planetky (dř́ıve též asteroidy), komety nebo měśıce planet. S rozvojem
pozorovaćı techniky ale začala jak na běž́ıćım pásu přibývat daľśı tělesa, srovnatelná
velikost́ı s planetami jak v naš́ı Slunečńı soustavě, tak i mimo ni, u jiných slunćı. Exeku-
tiva IAU se pokusila o řešeńı a alespoň ve Slunečńı soustavě tělesa jednoznačně roztř́ıdit
a definovat. Od roku 2006 tedy máme oficiálně ve Slunečńı soustavě mateřskou hvězdu
(Slunce), osm planet (Merkur, Venuše, Země, Mars, Jupiter, Saturn, Uran, Neptun)
a trpaslič́ı planety (např́ıklad Ceres, Pluto, Makemake, Eris, Haumea). Definice planety
a trpaslič́ı planety Slunečńı soustavy jsme uvedli v kapitole 6. Bohužel tyto definice jsou
skutečně platné pouze v rámci naš́ı Slunečńı soustavy a nelze je rozš́ı̌rit i na extrasolárńı
planety.
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Kromě nové kategorie trpaslič́ıch planet se objevily i daľśı pojmy, které ve starš́ıch
publikaćıch nenajdete. V červnu 2008 byla přijata rezoluce IAU, která definuje plutoid
jako trpaslič́ı planetu, která ob́ıhá za drahou Neptuna. Své vlastńı jméno nyńı źıská
plutoid s absolutńı hvězdnou velikost́ı1 větš́ı než +1 mag. V současnosti jsou známy čtyři
plutoidy: Pluto, Eris, Makemake, Haumea. Plutoidy patř́ı mezi tzv. transneptunická
tělesa (TNO). Jsou to objekty v naš́ı Slunečńı soustavě, ob́ıhaj́ıćı za drahou Neptunu
ve vzdálenostech 30 až 50 au od Slunce. Odhaduje se, že takových těles o pr̊uměru
nad 100 km je v́ıce než 70 tiśıc. Formálně jsou všechny považovány za planetky, včetně
Pluta i s Charonem2. Pluto neńı mezi transneptunickými objekty zcela výjimečné, i daľśı
maj́ı své pr̊uvodce. Mezi transneptunickými objekty můžeme ještě vyčlenit dvě skupiny
objekt̊u. Prvńı z nich jsou tzv. plutina. Vyskytuj́ı se na vnitřńı straně tzv. Kuiperova
pásu a jejich oběžná doba je v rezonanci 2:3 s oběžnou dobou Neptunu. To znamená, že
na 2 oběhy plutina připadaj́ı 3 oběhy Neptuna. Do této skupiny těles řad́ıme např́ıklad
Pluto, Charon, Ixion, Orcus, Huya. Druhou skupinou mezi transneptunickými objekty
jsou tak zvaná kubewana3. Jedná se o objekty Kuiperova pásu na trajektoríıch s malou
excentricitou pod 0,15 a s velkými poloosami v rozpět́ı od 41,8 do 48 au. Prvńım známým
objektem z této kategorie byl objekt 1992 QB1, daľśımi pak např́ıklad Makemake, dále
sem můžeme zařadit objekty Quaoar, Varuna, Chaos, Logos a daľśı.

Ostatńı objekty Slunečńı soustavy jako např́ıklad komety, meteoroidy už naštěst́ı
žádná změna zařazeńı v posledńı době nepostihla.

12.2 Vývoj Slunečńı soustavy

Jaká tělesa se vyskytuj́ı v naš́ı Slunečńı soustavě již tedy v́ıme. Ale kde se tady vzala?
Jak vznikla? Maj́ı nějaké společné rysy? Jak se na nich podepsal dosavadńı vývoj? To
jsou otázky, které se pokuśıme velmi stručně zodpovědět v následuj́ıćıch řádćıch.

12.2.1 Vznik Slunečńı soustavy

Historie Slunce a Slunečńı soustavy se začala psát před 4,568 miliardami let (Bouvier &
Wadhwa, 2010). Od 18. stolet́ı byla všeobecně přij́ımána tzv. mlhovinná teorie vzniku
Slunečńı soustavy, na jej́ımž vzniku se pod́ıleli zejména Emanuel Swedenborg, Immanuel
Kant a Pierre-Simon Laplace. Vytvořený model ale musel být několikrát pozměněn,
zejména po začátku kosmické éry na konci 50. let minulého stolet́ı a pak po objevu
planet mimo Slunečńı soustavu na přelomu 20. a 21. stolet́ı. Ukázalo se, že některé ciźı
planetárńı soustavy jsou velmi odlǐsné a při jejich vzniku a formováńı se musely nutně
uplatnit i daľśı, jiné efekty než při vzniku Slunečńı soustavy. Některé otázky vzniku
planet a jejich vlastnost́ı tak stále nejsou uspokojivě vyřešeny.

Nějakým zásahem, impulsem zvenč́ı, pravděpodobně výbuchem bĺızké supernovy, se
část obř́ıho molekulového mraku začala smršt’ovat. Kolabuj́ıćı mlhovina se v d̊usledku
zákona zachováńı hybnosti roztáčela a začala se zplošt’ovat. Během prvńıch 100 000

1U těles Slunečńı soustavy se jako absolutńı hvězdná velikost označuje hvězdná velikost objektu
pozorovaného ze vzdálenosti 1 au pod fázovým úhlem (Slunce-těleso-Země) rovným nule.

2Pluto má sice v katalogu planetek své č́ıslo 134340, ale to se většinou nepouž́ıvá.
3Prazvláštńı jméno kubewano (cubewano) je odvozeno z označeńı prvńıho takového tělesa 1992 QB1.
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let se vytvořil centrálńı horký zárodek budoućıho Slunce a kolem něj protoplanetárńı
disk o pr̊uměru přibližně 200 au4. Během následuj́ıćıch 50 milión̊u let zárodek centrálńı
hvězdy narostl a ohřál se natolik, že se v něm zapálily jaderné reakce – vzniklo Slunce.
Mezit́ım v okoĺı prob́ıhala divoká akrece látky. Částice prachu v okoĺı Slunce tvořily
shluky s rozměry řádově stovky metr̊u, ty se dále spojovaly a vytvářely zárodky planet,
tzv. planetesimály. I ty se dále srážely a spojovaly, až daly vzniknout planetám. Vnitřńı
planety byly vytvořeny z látek s vysokým bodem táńı, jako kovy a křemičitany. Jejich
vnitřńı struktura (a podobně i struktura velkých měśıc̊u planet) má tři části s r̊uznou
hustotou – k̊uru, plášt’ a jádro. V době vzniku byly vnitřńı planety stále vnořeny do
zbytk̊u p̊uvodńıho prachoplynného disku a jejich interakce s materiálem disku určila
i jejich trajektorie ve vznikaj́ıćı Slunečńı soustavě. Velké plynné planety (Jupiter, Saturn,
Uran a Neptun) vznikly ve vzdálenosti, kde již i prchavé látky mohly z̊ustat v pev-
ném stavu. Mohly tak ke stavbě svého jádra využ́ıt ledových materiál̊u, kterých bylo
všude okolo velké množstv́ı. Během několika milion̊u let narostly až na hmotnost čtyř
Zemı́ a začaly přitahovat a zachycovat vod́ık a hélium ze svého okoĺı. Tento proces byl
ukončen po uplynut́ı 3 až 10 milion̊u let od zapáleńı reakćı v nitru Slunce, protože
následný velmi intenzivńı hvězdný v́ıtr

”
vyfoukal“ ze Slunečńı soustavy všechen zbylý

materiál zárodečného mračna (Lin, 2008; Elmegreen, 1979). Podle r̊uzných odhad̊u naše
planetárńı soustava mohla přij́ıt o hmotu hmotnost́ı srovnatelnou s hmotnost́ı Slunce.

Tyto představy dostaly trhlinu s objevem planet o velikosti a konstituci Jupitera
v těsné bĺızkosti mateřské hvězdy, kde by př́ıpadně měla být menš́ı a hustš́ı tělesa.
Po podrobněǰśıch propočtech se nav́ıc ukázalo, že Uran a Neptun jsou nyńı v takových
oblastech Slunečńı soustavy, že jejich vznik na této trajektorii je velmi nepravděpodobný.
Po hvězdné vichřici v úvodńıch miliónech let po vzniku Slunce by tam totiž nezbylo dost
materiálu na jejich vznik. Předpokládá se, že tyto planety vznikly společně s Jupiterem
a Saturnem někde v jejich bĺızkosti a poté migrovaly až na dnešńı mı́sto. Asi před
4 miliardami let se planety Jupiter a Saturn dostaly do rezonance 2:1 (Levison et al.,
2008). Konfigurace, kdy na dva oběhy Jupitera připadal jeden oběh Saturnu, dokázala
vytlačit Uran a Neptun za trajektorie Jupitera a Saturnu, a naopak mnoho malých
ledových těles z vněǰśıch oblast́ı bylo vychýleno z jejich trajektorie a dostalo se do
bĺızkosti Jupitera, který je svým gravitačńım prakem vystřeloval na značně eliptické
dráhy v r̊uzných směrech. Tato tělesa pak zformovala tzv. Oort̊uv oblak (Levison et
al., 2008).

Vnitřńı planety neměnily své trajektorie ve Slunečńı soustavě tak dramaticky jako
velké planety, ale migrace velkých planet zasáhla i do jejich života. Pravděpodobně totiž
vychýlila mnoho drobných těles ve Slunečńı soustavě a ta se dostala do kolizńıho kurzu
s planetami. Před 4 miliardami let tak nastalo tzv. obdob́ı pozdńıho velkého bombar-
dováńı, které trvalo (až) zhruba 500-600 milión̊u let. Na povrchu řady planet nebo jejich
družic lze vidět následky dodnes. Na Měśıci vznikly velké kruhové pánve, které byly
vyplněny podpovrchovou čedičovou lávou. Tak vznikla dnešńı měśıčńı moře. Velké kru-
hové pánve můžeme vidět i na Merkura (Caloris Planitia) nebo na Marsu (Hellas). I po
skončeńı pozdńıho intenzivńıho bombardováńı se ale stále Slunečńı soustavou potuluje
dostatek projektil̊u, které mohou Zemi smrtelně zranit.

4Pro připomenut́ı a srovnáńı, Neptun jako nejvzdáleněǰśı planeta od Slunce ob́ıhá kolem něj v uctivé
vzdálenosti zhruba 30 au.
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12.2.2 Stopy předchoźıho vývoje na tváři planet

Nejsilněji se na podobě planet podepsaly dva procesy, které prob́ıhaly hned v raných
stadíıch Slunečńı soustavy. Při vzniku planet docházelo k diferenciaci látky podle hustoty
a následně byly planety vystaveny intenzivńımu bombardováńı. Některé nav́ıc prodělaly
apokalyptickou srážku s jiným tělesem. Podle některých teoríı podobné dramatické
setkáńı potkalo v dávné minulosti i naši Zemi. Srážka Prazemě s planetou o velikosti
zhruba dnešńıho Marsu měla zásadně pozměnit svrchńı vrstvy tehdeǰśı Země a nav́ıc
uvolnit do okolńıho prostoru dostatek materiálu, z něhož později vznikl Měśıc.

Podle složeńı a vnitřńı stavby rozdělujeme planety Slunečńı soustavy do dvou skupin.

• podobné Zemi (terestrické) – Jsou tvořeny převážně z prvk̊u železa, křemı́ku,
hořč́ıku, hlińıku a vápńıku a jejich sloučenin. Nacházej́ı se ve vnitřńı části Slunečńı
soustavy. Patř́ı sem Merkur, Venuše, Země, Mars. Typickým znakem těchto planet
je i to, že nemaj́ı p̊uvodńı atmosféru. Protože vznikaly př́ılǐs bĺızko Slunci, byla
jejich prvotńı atmosféra odvanuta při hvězdné vichřici krátce po zrodu Slunce.
Jejich současná, druhotná atmosféra byla dotvořena do dnešńı podoby v d̊usledku
geologických a u Země i biologických proces̊u.

• planetárńı (plynńı) obři (planety typu Jupiter) ve vněǰśı části Slunečńı
soustavy – Jupiter, Saturn, Uran a Neptun. Maj́ı zhruba desetkrát větš́ı pr̊uměr
než terestrické planety a jsou tvořeny převážně vod́ıkem a heliem. U Uranu a
Neptunu nav́ıc nalezneme i uhĺık, duśık a kysĺık. Někdy se proto použ́ıvá označeńı
obř́ı planety jen pro Jupiter a Saturn a velké pro Uran a Neptun. Nemaj́ı v podstatě
pevný povrch. Atmosféra plynule přecháźı ve vlastńı těleso planety. Atmosféra je
nav́ıc p̊uvodńı.

Na povrchu terestrických planet a velkých družic jako náš Měśıc jsou dodnes zřejmé
stopy intenzivńıho bombardováńı z počátku Slunečńı soustavy i etapy vulkanismu v po-
době sopek, sopečných pr̊uduch̊u, impaktńıch kráter̊u, velkých dopadových pánv́ı, prask-
lin a v př́ıpadě Země i pevninských desek.

Vulkanismus

U planet zemského typu lze naj́ıt projevy p̊usobeńı žhavého magmatu. Pokud se
jedná o hlubinné p̊usobeńı, mluv́ıme o magmatismu. Vı́ce na oč́ıch jsou samozřejmé
d̊usledky sopečné (vulkanické) činnosti, kdy se magma dostane až na povrch. U Země,
Měśıce nebo Merkuru jde o bazaltový (čedičový) vulkanismus. V d̊usledku rozsáhlých
opakovaných výlev̊u lávy vznikaly bazaltové plošiny (měśıčńı moře, hladké plošiny na
Merkuru nebo oceánská k̊ura na Zemi). Na Venuši (v oblasti Beta Regio), Marsu (na-
př́ıklad Olympus Mons), ale i na Zemi (na Havajských ostrovech) se pak setkáme se
št́ıtovými sopkami. Některé jsou opravdu mohutné. Největš́ı sopka Slunečńı soustavy
Olympus Mons na Marsu má pr̊uměr základny 610 km a vrcholový kráter o pr̊uměru 80
km naleznete ve výšce 26 km nad zvolenou nulovou referenčńı hladinou. Pro srovnáńı –
velikost́ı největš́ı pozemská sopka Mauna Kea na Havaji, se vyṕıná nad mořskou hladinu
jen 4205 m, ale od 120 km široké základny na dně oceánu je vysoká pouze 10 205 m.

Zcela jiný typ vulkanismu byl objeven u velkých měśıc̊u planet. Na měśıci Ió je
v d̊usledku slapových sil Jupitera aktivńıch hned několik sopek, které produkuj́ı proudy
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Obrázek 12.2: Sopky na Zemi (nahoře vlevo), na Venuši (nahoře vpravo), na Jupiterově měśıci
Io (dole). Zdroj: BBC, NASA.

lávy a výtrysky, sloupce śıry a oxidu sǐričitého, vysoké stovky kilometr̊u. Na Saturnových
měśıćıch Enceladus a Titan byly sondou Cassini-Huygens objeveny ledové gejźıry a na-
př́ıklad 1500 m vysoká hora, z jej́ıhož j́ıcnu vytéká materiál podobný lávovým proud̊um.
Na Tritonu u planety Neptun pak vulkány chrĺı do tamńı atmosféry tekutý duśık, prach
nebo metan. Také tyto vulkány a gejźıry pozměňuj́ı tvář jejich domovských těles.

Obrázek 12.3: Impaktńı krátery. Vlevo: Barringer̊uv kráter v Arizoně, USA. Vpravo: Měśıčńı
kráter Daedalus. Zdroj: National Geographic, NASA.

Impakty

Zcela zásadńı vliv na podobu některých těles Slunečńı soustavy maj́ı impaktńı krátery.
Většina z těch, které se nacházej́ı na povrchu planet nebo velkých měśıc̊u, vznikla v ob-
dob́ı intenzivńıho bombardováńı, ale vznikaj́ı i dnes. Na Zemi a daľśıch tělesech s in-
tenzivńım geologickým vývojem a hustou atmosférou jsou stopy po dopadu ciźıho tělesa
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poměrně brzy zahlazeny. Patrné z̊ustávaj́ı jen relativně čerstvé krátery, staré jen milión
až 10 milión̊u let5.

Prohĺıž́ıme-li si impaktńı krátery na r̊uzných tělesech, možná nás napadne, jak je
možné, že jejich tvar je takřka vždy kruhový. Projektily, který kráter zp̊usobily, ale
přilétaly obecně z r̊uzných směr̊u a s r̊uznou rychlost́ı. A když hod́ıte velký kámen
šikmo k zemskému povrchu, rozryje zeminu a z̊ustane oválná stopa. Vysvětleńı je však
celkem prosté. Tělesa dopadaj́ıćı z kosmu maj́ı obrovskou kinetickou energii. Např́ıklad
na povrch Měśıce dopadaj́ı s rychlost́ı deśıtek kilometr̊u za sekundu. Při dopadu se je-
jich kinetická energie ve zlomćıch sekundy přeměńı na teplo. Roztaven je jak vlastńı
projektil, tak i horniny v mı́stě dopadu. Materiál je nejprve stlačen a následně vyvržen
do výše. Jde doslova o výbuch, po němž materiál padá zpět na povrch a vytvář́ı kruhové
valy. Nepravidelné krátery vznikaj́ı např́ıklad v mı́stech tektonických poruch, př́ıpadně
pokud dopadaj́ıćı těleso let́ı téměř tečně k povrchu.

Praskliny

Tektonické6 pochody jsou velice rozmanité, každá planeta či větš́ı družice má sv̊uj
vlastńı

”
tektonický styl“. Na Venuši jsou tektonické procesy velmi úzce spojeny se

sopečnou činnost́ı. Na Marsu najdeme velmi rozsáhlé př́ıkopy a údoĺı (Valles Mari-
neris), které na prvńı pohled vypadaj́ı jako obř́ı jizvy na povrchu planety. Na Měśıci
najdeme poměrně jednoduchou tektoniku v podobě soustavy trhlin a zlomů vzniklých
jednak slapovými silami a jednak smršt’ováńım lávové výplně moř́ı při vzniku impaktńıch
pánv́ı a velkých kráter̊u. Nejsložitěǰśı je tektonika planety Země. Je dosud jediným
známým tělesem s deskovou tektonikou. Tucet velkých litosférických desek se od sebe
na některých mı́stech vzdaluje, někde naopak do sebe narážej́ı. Právě na rozhrańı desek
můžeme pozorovat velkou seismickou a vulkanickou aktivitu.

Obrázek 12.4: Údoĺı Marineru (Valles Marineris) na Marsu. Zdroj: NASA.

5Seznam impaktńıch kráter̊u na Zemi nalezneme např́ıklad na http://en.wikipedia.org/wiki/

List_of_impact_craters_on_Earth.
6Tektonika je část geologie, zabývaj́ıćı se poruchami zemské k̊ury, eventuálně k̊ury daľśıch těles ve

Slunečńı soustavě.
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Tabulka 12.1: Planety Slunečńı soustav.

Planeta Vzdálenost Výstřed- Doba oběhu Rovn.pr̊u- Hmotnost Doba ro- Počet
od Sl. [au] nost kolem Sl.[d] měr [km] [MZ ] tace [d] měśıc̊u

Merkur 0,388 0,206 87,97 4 879 0,055 58,646 0
Venuše 0,723 0,007 224,70 12 104 0,815 243,019 0
Země 1,000 0,017 365,26 12 756 1 0,997 1
Mars 1,524 0,093 686,96 6 792 0,107 1,026 2
Jupiter 5,203 0,048 4 332,59 142 984 317,899 0,414 69
Saturn 9,537 0,054 10 757,73 120 536 95,162 0,440 62
Uran 19,191 0,047 30 708,16 51 118 14,536 0,718 27
Neptun 30,069 0,011 60 190 49 528 17,147 0,671 14

Poznámky k tabulce: MZ = 5,97·1024 kg, počet přirozených měśıc̊u k roku 2017.

12.3 Základńı informace o planetách

12.3.1 Merkur '

Obrázek 12.5: Sńımek Merkuru z
širokoúhlé kamery sondy Messen-
ger. Zdroj: NASA.

Planeta Merkur má hned několik
”
nej“, např́ıklad

ob́ıhá nejbĺıže ke Slunci nebo je nejmenš́ı z planet
Slunečńı soustavy. Dokonce je menš́ı než některé
měśıce velkých planet. Oběžná doba je nejkratš́ı. Tra-
jektorie Merkuru má největš́ı výstřednost ze všech
planet Slunečńı soustavy a nejmenš́ı sklon rotačńı
osy v̊uči rovině ekliptiky. Nav́ıc se př́ımka apsid
(spojnice perihelu a afelu) stáč́ı o 43′′ za sto-
let́ı. Tento efekt vysvětlil až Albert Einstein pomoćı
obecné teorie relativity.

Merkur se otáč́ı kolem své osy jednou za zhruba
dvě třetiny doby oběhu kolem Slunce. Za dva oběhy
kolem Slunce se planeta v̊uči němu otoč́ı třikrát. Po-
vrch Merkuru je vystaven velkému stř́ıdáńı teplot od
–173 ◦C až do +427 ◦C. Na prvńı pohled vypadá
podobně jako měśıčńı povrch, ale nenalezneme na

něm útvary podobné měśıčńım moř́ım. Povrch je poset většinou impaktńımi krátery,
nalezneme zde i charakteristické obloukovité zlomy (relativně strmé př́ıkopy v délce
až několika set kilometr̊u). Nejvýrazněǰśım útvarem je pánev Caloris (Pánev horka)
– systém šesti prstencových val̊u (nejvýrazněǰśı o pr̊uměru 1 340 km) s unikátńım
dnem, kde jsou praskliny či horské hřbety, vyb́ıhaj́ıćı ze středu nebo vyskytuj́ıćı se
v soustředných prstenćıch.

Podrobnosti o Merkuru a jeho povrchu nám přinesly kosmické sondy Mariner 10
(1974 - 1975), který prozkoumal 45 % povrchu, a zejména nově sonda Messenger,
která u Merkuru pracovala v letech 2011 až 2015, kdy dopadla na povrch planety.
Mezi nejvýznamněǰśı objevy sondy patř́ı detekce vodńıho ledu na dně kráter̊u v oblasti
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Obrázek 12.6: Složený sńımek povrchu Merkuru na základě pozorováńı sondy Messen-
ger v roce 2012. Před startem této sondy bylo známo jen 45 % povrchu planety. Zdroj:
http://photojournal.jpl.nasa.gov.

severńıho pólu Merkuru. V roce 2018 by měla k merkuru odstartoval prvńı evropsko-
japonská sonda BepiColombo.

Ze Země je Merkur pozorovatelný jen velmi obt́ıžně, za soumraku. Často zaniká
v záři Slunce. V dalekohledu jsou vidět fáze planety. Velmi zř́ıdka lze pozorovat přechod
Merkuru přes slunečńı disk. Naposledy v roce 2016, daľśı nastanou v letech 2019 a 2032.

12.3.2 Venuše ♀

Obrázek 12.7: Sńımek povrchu planety Venuše poř́ızené sondou Veněra 14 v roce 1982. Zdroj:
http://www.mentallandscape.com/C CatalogVenus.htm.

O Venuši se často ř́ıká, že je sestrou Země. Vždyt’ je přibližně stejně veliká. Ale
rozd́ıly tu jsou. A veliké! Trajektorie Venuše má nejmenš́ı excentricitu z planet. Kolem
Slunce oběhne jednou za 224,7 pozemského dne, ale kolem své osy se otoč́ı za 243,0 dńı.
A lǐśı se i samotné těleso. Zat́ımco zemská k̊ura je rozdělena do pevninských desek, k̊ura
planety Venuše je celistvá a relativně mladá. Jej́ı stář́ı odhadujeme na 600 milion̊u let.
Je to výsledek mohutné sopečné erupce nebo erupćı na povrchu. Největš́ı sopky jsou
št́ıtové (podobné jako ty havajské na Zemi) a maj́ı základny až 1 000 km v pr̊uměru.
Nejvyšš́ı vrcholky Maxwellova pohoř́ı sahaj́ı až do výšky přibližně 11 kilometr̊u. Otázkou
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je, zda se na povrchu nacházej́ı i aktivńı vulkány. V roce 2015 byly zaznamenány teplotńı
změny povrchu v oblasti Ganiki Chasma, které lze interpretovat př́ıtomnost́ı aktivńıch
vulkán̊u. Na tyto informace jsme však museli čekat až do poměrně nedávné doby.

Obrázek 12.8: Hora Maat. 8 km vysoká sopka ze vzdálenosti 560 km. Poč́ıtačově zpracovaný
sńımek z radarových měřeńı sondy Magellan. Zdroj: NASA.

Obrázek 12.9: Mapa Venuše. Zdroj: http://www.worlddreambank.org/.

Povrch Venuše zakrývá hustá vrstva oblačnosti ve výšce 45 až 60 km nad povr-
chem, v masivńı atmosféře, tvořené téměř výhradně oxidem uhličitým. Co se skrývá
na Venušině povrchu pod atmosférickou pokličkou jsme tak mohli odhalit až s rozvojem
radarové techniky a d́ıky kosmickým sondám. V rámci sovětského kosmického programu
Veněra bylo v letech 1961 - 1983 k Venuši vypuštěno 16 sond. Jen některé se ale dokázaly
vypořádat s tamńımi podmı́nkami, teplotou až 500◦C, tlakem v́ıce než devadesátkrát
větš́ım než na povrchu Země, agresivńımi kapičkami kyseliny śırové v ovzduš́ı, a odeslat
dosud jediné záběry př́ımo z povrchu (obrázek 12.7). Prvńı mapa povrchu byla zhoto-
vena teprve v 90. letech 20. stolet́ı v rámci amerického projektu Magellan, který mimo
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jiné ukázal, stopy silné sopečné aktivity. Vždyt’ až zhruba 85 % povrchu je sopečného
p̊uvodu. Posledńı výzkum prováděla sonda Venus Express, která kroužila kolem planety
v letech 2006 - 2014.

Na pozemské obloze je Venuše po Slunci a Měśıci třet́ım nejjasněǰśım kosmickým
objektem. Může dosáhnout hvězdné velikosti až –4,6 mag a na večerńı nebo ranńı obloze7

se opravdu mnohdy třpyt́ı jako drahokam. V dalekohledu ale uvid́ıme jen fáze planety,
povrch nikoli.

Obrázek 12.10: Skleńıkový jev – př́ıčina extrémńıch podmı́nek na Venuši. Zdroj: wikipedia.

12.3.3 Země ♁

Obrázek 12.11: Země z kosmu. Zdroj:
http://p-in.it/.

Naše domovská planeta je zat́ım jediná, na ńıž
byl potvrzen život. S poloměrem 6 378 kilometr̊u
a hmotnost́ı 6 ·1024 kg je největš́ı z terestrických
planet ve Slunečńı soustavě. Kolem Slunce ob́ıhá
po téměř kruhové trajektorii. Společnost j́ı dělá
souputńık Měśıc a velké množstv́ı drobných
umělých družic. Má oproti ostatńım planetám
velmi specifické složeńı atmosféry. V d̊usledku
fotosyntézy v ńı převažuje duśık a kysĺık. Oxidu
uhličitého je naopak poměrně málo.

Země vznikla před zhruba 4,6 miliardami
let. Krátce poté źıskala i dnešńı Měśıc. Ten
výrazně zasáhl do daľśıch osud̊u naš́ı Země.
Předevš́ım dlouhodobě stabilizoval sklon zemské
osy a pravděpodobně také d́ıky slapovým silám,

př́ılivu a odlivu také napomohl přechodu života z moř́ı na souši. Nicméně, zcela zásadńı
je pro Zemi a život na ńı centrálńı hvězda Slunečńı soustavy. Osud Země určuje Slunce.
Také v budoucnosti tomu tak bude. Za 700 milion̊u let vzroste výkon Slunce o skoro
10 %. Větš́ı dávky zářeńı zp̊usob́ı ohřát́ı Země, oceány se vypařuj́ı, planeta se zahaĺı do

7Maximálńı elongace (od Slunce) je 45◦ až 47◦.
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mrak̊u a dostav́ı se silný skleńıkový jev8, který nadále zvýš́ı teplotu na 40 až 80 ◦C. Or-
ganismy, které do této doby ještě nevymřely, se vrát́ı do oceán̊u. Za 1,5 miliardy let od
současnosti se výkon Slunce zvýš́ı o třetinu. Pozemské oceány se zcela vypař́ı, uniklý oxid
uhličitý se postará o překotný skleńıkový jev. Atmosférický tlak dosáhne 60ti násobek
dnešńıho a teplota překroč́ı 200 ◦C. Země se stane mrtvou planetou. Za sedm miliard
let Slunce dospěje ke konci své životńı dráhy, proměńı se v červenou obř́ı hvězdu, která
bude sahat až do vzdálenosti jedné astronomické jednotky od jeho středu. Jeho zářivý
výkon se zvýš́ı tiśıckrát, ale současně intenzivńım slunečńım větrem klesne jeho hmot-
nost. Gravitačńı sevřeńı Slunce se trochu uvolńı a Země se odsune do vzdálenosti zhruba
1,7 au. Na rozd́ıl od Merkura se sice z horké náruče Slunce zachráńı, ale ztrat́ı atmosféru
a jej́ı povrch se bude doslova tavit. Za daľśı tři miliardy let se Slunce změńı v b́ılého
trpasĺıka. Naše Země sice přečká celý životńı cyklus Slunce, ale stane se z ńı chladné,
mrtvé těleso, které bude v temnotě, bez zdroj̊u energie ob́ıhat kolem velmi, velmi zvolna
chladnoućıho Slunce.

Do vývoje Země ale může výrazně zasáhnout ještě jeden činitel – člověk. Zhruba od
poloviny 20. stolet́ı disponuje lidstvo zdroji energie, které jsou srovnatelné s energiemi
velkých př́ırodńıch proces̊u jako zemětřeseńı, tsunami, obř́ı vulkanické erupce. Současný
arzenál jaderných zbrańı může Zemi a život na ńı zcela zničit. Nemuśı j́ıt ani o použit́ı
zbrańı. Člověk Zemi nič́ı pozvolna, ale o to systematičtěji. Znečǐstěńı vody, p̊udy nebo
ovzduš́ı už někde nabývá katastrofálńıch rozměr̊u. Je jen na nás, zda budou na Zemi
moci ž́ıt i budoućı generace lid́ı. Budoucnost Země, alespoň ta z astronomického hlediska
velmi bĺızká , neńı ve hvězdách ale v lidech.

12.3.4 Mars ♂

Obrázek 12.12: Mars na sńımku HST
v době velké opozice 27. 8. 2003. Na
sńımku jsou patrné nejvýrazněǰśı útvary
povrchu jako Olympus Mons, Valles Ma-
rineris, Solis Lacus. Zdroj: NASA.

Čtvrtá planeta Slunečńı soustavy Mars je sice
menš́ı než Země, přesto nejpodobněǰśı. Jedná se
o daľśı planetu zemského (terestrického) typu,
což znamená, že má pevný povrch pokrytý im-
paktńımi krátery, vysokými sopkami, hlubokými
kaňony a daľśımi útvary. I ze Země jsou menš́ım
dalekohledem viditelné polárńı čepičky. Jejich
horńı část je tvořená oxidem uhličitým a spodńı
vodou. Voda se na Marsu vyskytuje i ve stále
zmrzlé p̊udě (permafrostu). V minulosti byla na
povrchu běžná voda i v tekutém stavu.

V roce 2015 objevili vědci známku toho, že
na některých mı́stech Marsu může i dnes voda
stékat po stěnách kráter̊u (viz obrázek 12.13).
Později se však ukázalo, že pozorované stružky
s největš́ı pravděpodobnost́ı voda na svědomı́
nemá. Jde o p̊usobeńı chemických látek oxidu
uhličitého CO2 a chloristanu ClO−4 .

8Mechanismus skleńıkového jevu je obdobný jako u Venuše (obrázek 12.10), jen p̊usob́ıćı látky jsou
v př́ıpadě Země jiné.
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Obrázek 12.13: Stěny kráteru Palikir ukazuj́ı, jak se stružky rozšǐruj́ı a tmavnou během
teplých měśıc̊u. Zdroj:NASA/Jet Propulsion Laboratory/University of Arizona.

Povrch Marsu je kromě b́ılých polárńıch čepiček sṕı̌se červenavý. Vděč́ı za to ṕısku
a prachu s oxidem železitým (Fe2O3), který známe i ze Země jako nerost hematit. Na po-
vrchu můžeme naj́ıt pánve – rozsáhlé, zhruba kruhové plošiny. Největš́ı z nich je Hellas
o pr̊uměru 1600 km a hloubce 6 km. V k̊uře Marsu jsou obř́ı praskliny. Valles Marineris
(Údoĺı Mariner̊u) představuje celý komplex údoĺı s délkou 5 000 km, š́ı̌rkou až 240 km
a hloubkou až 8 km. Ale najdeme zde i největš́ı sopky ve Slunečńı soustavě. V oblasti
Tharsis se nacháźı št́ıtová sopka Olympus Mons se základnou 610 km, která čńı do
výšky 26 km nad okoĺı. Pohled na povrch je ale občas zastřen mohutnými ṕısečnými
bouřemi globálńıho charakteru. Ve výšce 6 tiśıc, respektive 20 tiśıc kilometr̊u nad povr-
chem planety krouž́ı dvě přirozené družice nepravidelného tvaru, pojmenované Phobos
a Deimos.

Mars oběhne kolem Slunce za 1,9 pozemského roku. Jedna otočka kolem osy trvá
o něco déle než jeden pozemský den. Rotačńı osa je přitom k rovině ekliptiky skloněna
o trochu v́ıce, než ta zemská. Stř́ıdáńı dn̊u a noćı a konec konc̊u i ročńıch obdob́ı je
tedy velmi podobné jako na Zemi. Také proto se Mars stal ve fantazíı lid́ı tou správnou
planetou, kde by měl být život mimo Zemi. Život na Marsu a Mart’ané se objevovali
nejen na stránkách vědeckofantastické literatury, ale i v seriózńım tisku. Giovanni Schia-
parelli v roce 1877 zakreslil do svých map útvary, tzv. kanály, které následně rozpoutaly
vášnivou debatu o jejich vystavěńı Mart’any. Později se ukázalo, že šlo jen o optický
klam. Šance na objev života na Marsu měl pośılit objev údajných fosilńıch mikroor-
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Obrázek 12.14: Olympus Mons. Zdroj: NASA.

ganismů v meteoritu z Marsu ALH84001. Pravdou je, že existuj́ı i daľśı náznaky, že
život na Marsu, byt’ v jednoduché formě, mohl existovat. Byly objeveny d̊ukazy, po-
tvrzuj́ıćı př́ıtomnost tekoućı vody. Nav́ıc bylo v atmosféře zjǐstěno v́ıce metanu než se
očekávalo vzhledem k jeho rychlému rozpadu. Dnes je Mars poměrně chladná, suchá,
nehostinná pustina. V prvńı miliardě let po svém vzniku zde ale bylo v d̊usledku sopečné
činnosti teplo a vlhko. Hustá atmosféra z oxidu uhličitého d́ıky silnému skleńıkovému
efektu dále přisṕıvala k udržováńı př́ıhodné teploty pro existenci vody v tekutém stavu.
Pravděpodobně zde docházelo k liják̊um i sněhovým bouř́ım, tekly zde řeky a vytvářela
se i jezera a moře. Asi před 3,8 miliardy rok̊u však prvotńı sopečná činnost skončila.
Koncentrace CO2 klesla a postupně docházelo k ř́ıdnut́ı atmosféry, slábnut́ı skleńıkového
jevu a chladnut́ı povrchu. Voda na povrchu zamrzla nebo sublimovala a Mars se zvolna
dostal do dnešńı podoby. Jestli se v době př́ıhodných podmı́nek nějaký život na planetě

Obrázek 12.15: Detail povrchu Marsu v kráteru Gale na záběrech z voźıtka Curiosity. Zdroj:
NASA.
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rozvinul zat́ım nev́ıme. Na definitivńı potvrzeńı života na Marsu si prostě budeme ještě
muset počkat.

Výzkum Marsu byl a je velmi intenzivńı. K žádnému jinému tělesu se nevydalo tolik
sond. Jmenujme alespoň Mars, Viking, Pathfinder, Mars Explorer, Mars Express, Mars
Orbiter, Mars Exploration Rover (voźıtka Spirit a Opportunity), Mars Reconnaissance
Orbiter, Phoenix, Mars Science Laboratory (voźıtko Curiosity) a daľśı. Např́ıklad v roce
2014 pracovalo v okoĺı planety 7 aktivńıch miśı. Na druhou stranu muśıme dodat, že
také celá řada projekt̊u zde skončila neúspěchem.

Právě Mars ale bude zřejmě prvńı planetou, kam zamı́̌ŕı i lidská posádka. V součas-
nosti se nejv́ıce spekuluje o termı́nu po roce 2030.

12.3.5 Jupiter X
Největš́ı planetou Slunečńı soustavy je Jupiter, který se stal prototypem obř́ıch planet
nejen ve Slunečńı soustavě, ale pro všechny planetárńı soustavy. Ve Slunečńı soustavě
zastupuje Jupiter tzv. plynné obry. Jupiter má hmotnost zhruba jedné tiśıciny hmotnosti
Slunce a oběhne kolem Slunce jednou za 11 let.

Obrázek 12.16: Mapa atmosférických útvar̊u na Jupiteru z pozorováńı sondy Cassini v prosinci
roku 2000. Zdroj: NASA.

Planeta je složena zejména z vod́ıku a hélia s př́ıměśı metanu a čpavku. V jej́ım jádru
je vod́ık pod vysokým tlakem v tekutém stavu. Chová se tak podobně jako kov a mimo
jiné generuje poměrně silné magnetické pole. Jupiter nemá pevný povrch. Zpovzdáĺı
vid́ıme jen svrchńı vrstvy atmosféry, která má složitou strukturu se světlými a tmavými
pásy. Pásy jsou poměrně stabilńı, podobně jako největš́ı v́ırový útvar tzv. velká rudá
skvrna. V pásech jsou ale vidět drobné, rychle se měńıćı turbulence, které jsou vlastně
známkou mı́stńıch bouř́ı. V okoĺı planety byly objeveny slabé prachové prstence. Na-
jdeme zde i bohatou rodinu9 vlastńıch měśıc̊u, které se pohybuj́ı v silném radiačńım poli.

9K ř́ıjnu 2017 bylo známo 69 měśıc̊u Jupitera. Aktuálńı stav je možné nalézt na http://www.dtm.

ciw.edu/users/sheppard/satellites/.



224 Kapitola 12. Slunečńı soustava – přehled

Největš́ı z nich jsou čtyři velké tzv. galileovské družice Io, Europa, Ganymed a Callisto,
velikost́ı srovnatelné s naš́ım Měśıcem (v́ıce v kapitole 12.4.2).

S pr̊uzkumem Jupitera
”
zbĺızka“ začala dvojice sond Pioneer 10 a 11 v letech 1973

až 1974. Od té doby se u Jupitera pohybovaly zejména družice Voyager 1 a 2 (v roce
1979) a pak sondy Cassini a zejména sonda Galileo v roce 1995, která kolem Jupitera
ob́ıhala 8 let. Krátké dostaveńıčko se novými údaji a sńımky předvedla v roce 2007
sonda New Horizons, která kolem něj proletěla na své cestě k Plutu. Od července 2016
pracuje na oběžné dráze u Jupitera sonda Juno. Čas od času se na Jupitera a jeho
družice zaměř́ı i Hubble̊uv kosmický dalekohled. Ten mimo jiné sledoval nárazy část́ı
komety Shoemaker-Levy 9 do Jupitera v roce 1994 (obrázek 12.17).

Obrázek 12.17: Úlomky komety Shoemaker-Levy 9 a jejich dopad na Jupitera v roce 1994.
Zdroj: NASA.

Ze Země je Jupiter vidět jako čtvrtý nejjasněǰśı kosmický objekt na obloze. V op-
timálńıch podmı́nkách dosahuje jeho hvězdná velikost až –2,8 mag. V minulosti byl
často pozorován amatérskými pozorovateli, kteř́ı sledovali vývoj pásových struktur ve
svrchńıch vrstvách atmosféry.
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12.3.6 Saturn Y
Saturn spolu s jasnými prstenci je považován za nejfotogeničtěǰśı planetu. Prstence na-
lezneme sice i u daľśıch plynných obr̊u, ale ty Saturnovy jsou určitě nejkrásněǰśı. Jsou to
shluky částic s velikost́ı od mikroskopických prachových zrnek až po bloky skal. Ze Země
jsou pozorovatelné jako soustava několika prstenc̊u s mezerami, ale bližš́ı pohled, který
nám zprostředkovaly kosmické sondy, odhalil úžasnou strukturu podobnou povrchu gra-
mofonové desky. Nav́ıc jsou zde i výstředné prstence, loukotě či uzĺıky. Dvakrát za dobu
oběhu Saturnu kolem Slunce (29,46 pozemského roku) se prstence sklońı tak, že Země
lež́ı v jejich rovině. Protože jsou tyto prstence velmi tenké, přestanou být ze Země
pozorovatelné a Saturn se na chv́ıli

”
odhaĺı“. Jenže podobně jako u Jupitera nemá Sa-

turn pevný povrch. Vid́ıme jen hustou vod́ıkovou atmosféru, která postupně přecháźı
do pláště. V atmosféře neńı vidět tolik detail̊u jako u Jupitera, ale prouděńı plyn̊u je
tam mnohem rychleǰśı a dosahuje až 500 m/s. Zaj́ımavost́ı Saturnu je zcela určitě jeho
pr̊uměrná hustota zhruba 0,69 kg/m3. Středńı hustotu menš́ı než je hustota vody nemá
žádná jiná planeta Slunečńı soustavy.

Obrázek 12.18: Polárńı záře na Saturnu. Trojice sńımk̊u vznikla kombinaćı sńımk̊u v ultra-
fialovém a viditelném spektru, přičemž ultrafialové záběry vznikly v lednu 2004 za pomoci
Hubbleova vesmı́rného dalekohledu a sńımky ve viditelné oblasti spektra až v březnu téhož
roku. Zdroj: NASA, ESA.

Při pozorováńı ze Země je i v malých dalekohledech vidět prstence, obeṕınaj́ıćı
nažloutlý kotouček. Vedle prstenc̊u najdeme u planety i početnou rodinu měśıc̊u10, které
vévod́ı Titan s hustou atmosférou a jezery s tekutinou na povrchu (v́ıce v kapitole 12.4.2).

10K ř́ıjnu 2017 bylo známo 62 měśıc̊u Saturnu. Aktuálńı stav je možné nalézt na http://www.dtm.

ciw.edu/users/sheppard/satellites/.
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Obrázek 12.19: Panoramatický pohled na prstence Saturnu. Širš́ı, šedý prstenec je prstenec
A. Z vnitřńı strany ho vymezuje Cassiniho děleńı, největš́ı mezera mezi Saturnovými prstenci.
Za ńı se nacháźı široký prstenec B, potom tenč́ı a tmavš́ı prstenec C a nejvnitřněǰśı je prstenec
D. Zdroj: wikipedia.

V současné době př́ımý pr̊uzkum planety a jej́ıho okoĺı pomoćı kosmických sond ne-
prob́ıhá. V minulosti byly velmi úspěšné sondy Pioneer 11, Voyager 1 a 2 a zejména sonda
Cassini-Huygens. Ta dorazila k Saturnu v roce 2004. Jej́ı modul Huygens počátkem roku
2005 dokonce přistál na povrchu Titanu. Celá mise skončila v zář́ı 2017, kdy byla sonda
navedena do hustých vrstev atmosféry planety.

Obrázek 12.20: Sńımek Země poř́ızený sondou Cassini z oběžné dráhy kolem Saturnu 19. 7.
2013. Zdroj: NASA.

12.3.7 Uran Z
Uran je možné za výjimečných podmı́nek pozorovat i pouhýma očima na nočńı obloze.
Protože je ale na hranici viditelnosti, starověćı hvězdáři jeho planetárńı povahu neod-
halili. Objevil jej až 13. března 1781 William Herschel11.

Stavbou a složeńım řad́ıme Uran mezi plynné obry, ale spolu s Neptunem také mezi
tzv. ledové obry. Uran je tvořen zejména vod́ıkem a héliem, ale jsou zde i výrazné př́ıměsi

11Herschel rozpoznal jako prvńı planetárńı charakter. Uran pozorovali už před ńım např. John Flam-
steed v roce 1690, Tobias Mayer v roce 1756 nebo Pierre Charles Le Monnier dvanáctkrát v letech
1750-1771. Všichni jej ale považovali za kometu.
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Obrázek 12.21: Planeta Uran se skupinou měśıc̊u. Na dvojici infračervených sńımk̊u (ve
falešných barvách), které od sebe děĺı 90 minut, je jasně patrná rotace planety i oběh měśıc̊u.
Prstence byly uměle zjasněny, aby byla patrná jejich struktura, ve skutečnosti jsou velmi
tmavé. Zdroj: NASA.

vody, čpavku či metanu se stopami uhlovod́ık̊u. Atmosféra je v̊ubec nejchladněǰśı v celé
Slunečńı soustavě – jen kolem 49 K. V horńıch vrstvách atmosféry se vyskytuje metan,
který pohlcuje červené světlo a zp̊usobuje modré zabarveńı planety. Atmosféra rotuje
rychleji než jádro planety, větrné proudy v atmosféře se pohybuj́ı rychlost́ı až 900 km/h.
Osa rotace lež́ı takřka v rovině ekliptiky, takže Uran se jakoby kutáĺı ve své dráze kolem
Slunce, které oběhne jednou za 83,4 let.

Přestože k možnosti existence prstenc̊u se vyjadřoval už Herschel, byly Uranovy
prstence objeveny až 10. března 1977 při pozorováńı zákrytu hvězdy SAO 158678 (El-
liot et al., 1977). Objev následně potvrdila jediná sonda, která kolem Uranu prolétala,
Voyager 2 v roce 1986. Pr̊uzkum Uranu je tedy zat́ım postaven na údaj́ıch z této sondy
a pozorováńı z pozemských či kosmických observatoř́ı, operuj́ıćıch v bĺızkosti Země. I tak
byla např́ıklad zjǐstěna početná skupina měśıc̊u Uranu12. Zaj́ımavosti o některých z nich
jsou v kapitole 12.4.2.

12.3.8 Neptun [

Neptun je osmou a nejvzdáleněǰśı planetou Slunečńı soustavy. Kolem Slunce oběhne
jednou za téměř 165 let. Od svého objevu 23. zář́ı 1846 tak zvládl dokončit jen jediný
oběh. Polohu planety v roce 1846 vypoč́ıtal francouzský astronom a matematik Urbain
Le Verrier a na základě těchto výpočt̊u ji Johann Gottfried Galle a jeho asistent Heinrich
Louis d’Arrest z berĺınské hvězdárny objevili (Galle, 1846). Hvězdná velikost Neptuna
je přibližně 7,8 mag, takže je pozorovatelný už malým dalekohledem, triedrem. Vlastně
vid́ıme jen jeho svrchńı vrstvy, podobně jako u ostatńıch plynných obr̊u. V atmosféře

12K ř́ıjnu 2017 bylo známo 27 měśıc̊u Uranu. Aktuálńı stav je možné nalézt na http://www.dtm.
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Obrázek 12.22: Narozeninové sńımky Neptuna byly poř́ızeny HST během 16 hodin 25.-26.
června 2011. NASA t́ım připomněla 165 let od objevu planety, za které Neptun dokončil právě
jeden oběh kolem Slunce. Zdroj: NASA.

jsou při pozorováńı velkými př́ıstroji, HST nebo na sńımćıch ze sondy Voyager 2 zřetelné
útvary, cyklony, anticyklony. Najdeme zde i útvar podobný rudé skvrně na Jupiteru.
Modrá barva Neptunu je zp̊usobena př́ıtomnost́ı metanu v atmosféře. Neptun se podobá
Uranu, např́ıklad složeńım atmosféry nebo stavbou vlastńıho tělesa. Proto je také řazen
mezi tzv. ledové obry.

Sonda Voyager 2, která kolem Neptunu prolétla v roce 1989, poslala sice detailńı
záběry, ale byly to opravdu jen momentky ze života planety. Ve druhé polovině 90. let
minulého stolet́ı se výzkumu Neptunu věnoval Hubble̊uv kosmický dalekohled a nově
také infračervený dalekohled na palubě družice Spitzer.

V okoĺı Neptunu byly v roce 1984 objeveny z observatoře La Silla v Chile části
prstenc̊u (Haefner et al., 1985), které o 5 let později potvrdila pozorováńı sondy Voyager.
V okoĺı Neptunu se potuluje také několik měśıc̊u13. Největš́ı z nich Triton je zhruba
pětinové velikosti Země. Vı́ce o něm a daľśıch měśıćıch v kapitole 12.4.2.

12.4 Malá tělesa Slunečńı soustavy

12.4.1 Trpaslič́ı planety

Pluto

Pluto objevil 18. února 1930 Clyde W. Tombaugh na Lowellově observatoři v USA14.
Tři čtvrtě stolet́ı měl status planety, ale jak v́ıme, je nyńı (od roku 2006) řazen mezi
trpaslič́ı planety a plutoidy. V roce 1978 byl objeven největš́ı měśıc Pluta – Charon
(Christy & Harrington, 1978). Protože těžǐstě této dvojice lež́ı vně těles na jejich spoj-
nici. Mluv́ı se někdy i o binárńı soustavě Pluto-Charon. Poznáváńı Pluta bylo dosud
omezeno jen na vzdálený pr̊uzkum z pozemských nebo orbitálńıch observatoř́ı jako
např́ıklad HST. Od roku 2006 k němu ale mı́̌ŕı prvńı sonda New Horizons, která by
ke svému ćıli dorazila v roce 2015. Dosavadńı výsledky ukazuj́ı, že svými rozměry, stav-
bou, trajektoríı a zřejmě i vznikem patř́ı Pluto mezi tělesa Kuiperova pásu. Povrch Pluta

ciw.edu/users/sheppard/satellites/.
13Posledńı objev 14. měśıce Neptunu byl oznámen v létě 2013. Aktuálńı stav je možné nalézt na

http://www.dtm.ciw.edu/users/sheppard/satellites/.
14Tombaugh si sv̊uj objev ověřil na daľśıch sńımćıch a teprve 12. března 1930 odeslal telegram na

Harvardskou observatoř s žádost́ı o oficiálńı zveřejněńı objevu (Shapley, 1930)
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Obrázek 12.23: Povrch trpaslič́ı planety Pluto na sńımćıch z HST. Zdroj: NASA.

je velmi chladný, v pr̊uměru jen 43 K (–230 ◦C). Protože má velmi výstřednou trajek-
torii, docháźı na jeho povrchu k výraznému koĺısáńı teplot a k opakovanému zahř́ıváńı
a ochlazováńı povrchu. Podobně jako u komet, také zde pobĺıž př́ısluńı vzniká plynný
obal sublimaćı zmrzlých plyn̊u, zejména duśıku, oxidu uhličitého a metanu. Ve větš́ıch
vzdálenostech od Slunce se pak obal postupně ztráćı. Sonda New Horizon ukázala, že
Pluto má relativně hustou a chemicky r̊uznorodou atmosféru. Pluto má retrográdńı ro-
taci, sklon rotačńı osy k rovině oběhu je nyńı asi 120◦, ale zřejmě v řád̊u milión̊u let
koĺısá v rozsahu 25◦. Některá data naznačuj́ı i existenci podpovrchového oceánu.

Obrázek 12.24: Vlevo: Nový celkový pohled na Pluto vytvořený ze sńımk̊u sondy New Ho-
rizons poř́ızených 14. 7. 2015 ze vzdálenosti 80 000 km od povrchu. Vpravo: Detailńı sńımek
planiny Sputnik na povrchu Pluta. Zdroj: NASA.

Kolem Pluta ob́ıhá pět měśıc̊u. Kromě již zmı́něného Charonu ještě Nix, Hydra, Styx
a Kerberos. Všechny pravděpodobně vznikly před 4 miliardami let srážkou dvou těles
o velikosti dnešńıho Pluta.
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Ceres, Eris, Makemake, Haumea a daľśı

Ceres objevil 1. ledna 1801 Giuseppe Piazzi. Až do roku 1851 byla považována za
planetu. Poté byla č́ıslem 1 mezi planetkami. Od roku 2006 patř́ı mezi trpaslič́ı planety a
je z dosud uznaných trpaslič́ıch planet jediná z pásu mezi Marsem a Jupiterem. Nejedná
se ale o mı́sto jej́ıho vzniku. Jako jeden z mála objekt̊u z této oblasti má přibližně kulový
tvar. Podstatné zlepšeńı našich znalost́ı o tělese umožnila sonda Dawn, která se dostala
na oběžnou dráhu Ceresu v roce 2015.

Eris byla objevena v roce 2003 (Brown et al., 2005). Je větš́ı než Pluto. V žebř́ıčku
hmotnost́ı těles Slunečńı soustavy zauj́ımá mı́sto hned po osmi planetách. Také proto
byla krátce (do srpna roku 2006) označována jako desátá planeta Slunečńı soustavy.
Ob́ıhá po velmi excentrické trajektorii (e = 0,44), která je nav́ıc silně skloněná k rovině
ekliptiky (44◦). Afélium lež́ı ve vzdálenosti přibližně 97 au, což z Eris a jej́ıho měśıce Dys-
nomia čińı (s výjimkou několika komet) jedno z nejvzdáleněǰśıch známých těles Slunečńı
soustavy.

Makemake je po Plutu a Eris třet́ı největš́ı trpaslič́ı planetou. Objevil ji v březnu
2005 stejný tým jako Eris. Jej́ı trajektorie neńı ani tak excentrická ani nemá takový
sklon k rovině ekliptiky jako Eris. Jméno je převzato z mytologie Velikonočńıho ostrova.
Také proto je správná výslovnost [make-make] a nikoli anglické [mejkmejk].

Haumea byla objevena v roce 2005 a na prvńı pohled zaujme předevš́ım jej́ı silně
zploštělý tvar 1960 × 1518 × 996 km, který je zřejmě d̊usledkem rychlé rotace. Jednu
otočku dokonč́ı za méně než 4 hodiny. Krátce po objevu byly zjǐstěny i dva měśıce, které
kolem ńı krouž́ı.

Někteř́ı autoři, např́ıklad Gonzalo Tancredi nebo Mike Brown (viz http://web.

gps.caltech.edu/~mbrown/dps.html uváděj́ı mezi trpaslič́ımi planetami i daľśı tělesa
např́ıklad Quaoar, Sedna, Orcus, Salacia, 2007 OR10, 2002 MS4 a mezi kandidáty pak
řad́ı několik set daľśıch objekt̊u.

Obrázek 12.25: Největš́ı transneptunické objekty, které jsou trpaslič́ımi planetami nebo na
oficiálńı zařazeńı do této kategorie čekaj́ı. Zdroj: http://hubblesite.org/.
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12.4.2 Měśıce planet

Přirozené družice planet jsou významnou součást́ı naš́ı Slunečńı soustavy. Řada z těchto
těles má velikost srovnatelnou s Merkurem nebo trpaslič́ımi planetami. Mohou významně
ovlivňovat podmı́nky na mateřské planetě, což je př́ıpad i našeho Měśıce. Některé z nich
mohou být i mı́stem výskytu života. Kandidát̊u je zde hned několik. Proto je vhodné
jim věnovat zvláštńı pozornost.

12.4.2.1 Země: Měśıc

Významu Měśıce pro Zemi a život na ńı a jeho pozorováńı ze Země jsme se věnovali
v kapitole 6.2. Nyńı se pod́ıvejme trochu podrobněji na to, kde se vlastně Měśıc vzal, jak
vznikl. V minulosti se spekulovalo o třech možnostech, v nichž Měśıc hraje zjednodušeně
řečeno roli bratra, syna nebo manžela Země.

V teorii, kde Měśıc vystupuje jako manžel Země, by vznikl na jiném mı́stě Slunečńı
soustavy a byl zemı́ později zachycen. Jako bratr by vznikl ve stejné době jako Země
v jej́ı bĺızkosti. V nejpravděpodobněǰśım scénáři vzniku ale Měśıc hraje roli syna Země.
Podle teorie z poloviny 70. let 20. stolet́ı (Hartmann & Davis, 1975) vznikl Měśıc při
srážce předch̊udce naš́ı planety s tělesem o velikosti Marsu, přibližně desetkrát méně
hmotným než tehdeǰśı Země. Během střetu byla menš́ı planeta, pojmenovaná podle
matky Měśıce Theia, zcela zničena a většinu jej́ıho materiálu uchvátila Země. Zbylý
materiál byl rozptýlen v okoĺı Prazemě do obrovského prstence, z něhož v pr̊uběhu
několika tiśıc let vznikl náš Měśıc. Výpočetńı simulace lze naj́ıt např́ıklad v práci Canup
(2004).

Obrázek 12.26: Simulace vzniku Měśıce. Vytvořilo Black Cat Studios.

!!!!!!!!!!!!!!!! zbytek kapitoly nedokončen !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

12.4.2.2 Mars: Phobos a Deimos

Strach a Hr̊uza - malé nepravidelné
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12.4.2.3 Rodina družic Jupitera

Kolem Jupitera ob́ıhá několik deśıtek známých měśıc̊u. Mnoho drobněǰśıch satelit̊u
z̊ustalo zat́ım neobjeveno. Čtyři největš́ı měśıce – Io, Europa, Ganymed a Kallisto ob-
jevil počátkem 17. stolet́ı Galileo Galilei, proto jsou někdy označovány jako galileovské
měśıce.

Obrázek 12.27: Galileovské družice Io, Ganymed, Europa, Kallisto. Zdroj: NASA.

Ió - aktivńı sopky.

Ganymed - největš́ı měśıc ve Slunečńı soustavě, větš́ı než Merkur.

Europa - podpovrchový oceán, možný výskyt života.

Úkazy Jupiterových měśıc̊u (zákryty a přechody) posloužily Olemu Rømerovi v 17.
stolet́ı ke změřeńı rychlosti světla.

12.4.2.4 Měśıce Saturna

Ten největš́ı z nich, Titan, je znám už od roku 1655 a jako jediný měśıc ve Slunečńı
soustavě má hustou atmosféru. Nav́ıc na jeho povrchu objevila sonda Cassini-Huygens
skutečná jezera, moře vyplněná tekutinou, pravděpodobně metanem nebo etanem. Velice
zaj́ımavý z hlediska astrobiologie je i měśıc Enceladus, na jehož povrchu je voda v
kapalném stavu.

Obrázek 12.28: Složený sńımek Titanu (v IR a UV) ze sondy Cassini 26. ř́ıjna 2004. Zdroj:
NASA.
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12.4.2.5 Společńıci Uranu

Nejzaj́ımavěǰśı z nich je zřejmě Miranda, která má na povrchu hluboké šrámy (viz
obrázek 12.29).

Obrázek 12.29: Uranova družice Miranda na sńımku poř́ızeném sondou Voyager 2 v roce 1986.
Zdroj: NASA.

12.4.2.6 Neptunovy měśıce

Triton byl objeven jen 17 dńı po objevu vlastńı planety (Lassell, 1847). S teplotou 45 K
(–228 ◦C) patř́ı k nejchladněǰśım svět̊um ve Slunečńı soustavě. Podobně jako na Titanu,
Europě nebo Enceladu tady nalezneme známky kryovulkanismu, zde v podobě gejźır̊u
tekutého duśıku (viz obrázek 12.31).

Obrázek 12.30: Povrch největš́ıho Neptunova měśıce – Tritonu. Zdroj: NASA.
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Obrázek 12.31: Gejźıry tekutého duśıku pobĺıž jižńıho pólu Tritonu. Jak se vyvržený materiál
snáš́ı zpět na povrch, naznačuje převažuj́ıćı směr prouděńı atmosféry. Zdroj: NASA.

12.4.3 Planetky

Ve Slunečńı soustavě jsme si už ukázali a popsali Slunce, planety, trpaslič́ı planety,
měśıce planet, ale zbývá ještě obrovský počet drobných těles – planetek a jader komet.
Jsou menš́ı než trpaslič́ı planety. Jejich hmota většinou nebyla tak velká, aby źıskaly
kulovitý tvar. Za planetky se většinou označuj́ı objekty větš́ı než 100 metr̊u. Ty menš́ı
se označuj́ı jako meteoroidy. Přestože je celková hmotnost planetek, jader komet velmi
malá, maj́ı obrovský význam. Jsou totiž nositeli informaćı z doby formováńı Slunečńı
soustavy. Jejich pr̊uzkum nám může pomoci pochopit, jak vlastně tento kout vesmı́ru
vznikl a jak se utvářel do dnešńı podoby. Ale co je ještě d̊uležitěǰśı – řada z těchto
těles nás totiž může potenciálně ohrozit. Jejich srážka se Zemı́ by byla pro život na naš́ı
planetě zničuj́ıćı.

Č́ıslem jedna v seznamu planetek je Ceres, ale ta už od roku 2006 patř́ı mezi trpaslič́ı
planety. Pomyslnou královnou planetek je tak Pallas, objevená H. W. Olbersem v březnu
1802. V současné době je evidováno 746 412 planetek (stav k lednu 2018) a z nich 21 191
źıskalo do konce roku 2017 své definitivńı pojmenováńı.15

Planetky se vyskytuj́ı ve Slunečńı soustavě zejména ve třech oblastech. Nejbĺıže
k nám je oblast mezi trajektoriemi Marsu a Jupitera. Mluv́ı se často o hlavńım pásu
planetek. Daľśı oblast́ı výskytu je prostor za trajektoríı Neptunu. Souhrnně se tato tělesa
označuj́ı jako transneptunická a mı́sto jejich výskytu za tzv. Kuiper̊uv pás16. Třet́ı oblast́ı
výskytu planetek a jader komet komet je Oort̊uv oblak 17 doslova na periferii Slunečńı
soustavy, ve vzdálenosti zhruba 50 000 au.

15Aktuálńı č́ısla jsou k dispozici na http://www.minorplanetcenter.net.
16O existenci planetek za drahou Neptunu uvažoval Gerard Kuiper [k(h)ajpr] již v roce 1951. Prvńı

takové těleso ale objevili až 30. srpna 1992 David Jewitt a Jane Luuová.
17Hypotézu o existenci oblaku poprvé publikoval Jan Hendrik Oort v roce 1950, nicméně prvńı

předpověd’ jeho existence pocháźı z roku 1932 od Ernsta Öpika. Proto se někdy oblak označuje jako
Öpik̊uv-Oort̊uv.
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12.4.4 Komety

Velmi stručně jsme si komety představili v kapitole 6. Komety jsou největš́ımi tuláky
Slunečńı soustavy. V podstatě můžeme rozlǐsit komety krátkoperiodické s dobou oběhu
kratš́ı než 200 let a dlouhoperiodické. Nejkratš́ı známou oběžnou periodu 3,3 roku má
Enckeova kometa. Samozřejmě existuj́ı i komety jednonávratové, jejichž trajektorie jsou
parabolické nebo hyperbolické. Dı́ky sondám zejména SOHO a STEREO jsme byli do-
konce svědky zániku komet, které dopadly př́ımo na Slunce (např́ıklad 1. 10. 2011). Ve
Slunečńı soustavě je na počátku roku 2018 známo 4 000 komet.

Těleso komety je v principu tvořeno jádrem, komou a jedńım nebo i v́ıce ohony
(viz obrázek 12.34). Jádro je poměrně malý útvar, slepenec zmrzlých plyn̊u a hornin
o rozměrech stovek metr̊u až deśıtek kilometr̊u. Samotné jádro je ze Země př́ımo nepo-
zorovatelné. Když se jádro komety přibĺıž́ı ke Slunci, začnou se z něj uvolňovat částice
plynu a prachu, které utvoř́ı hlavu komety, komu18. Jej́ı rozměry mohou být opravdu
úctyhodné. Mohou být dokonce větš́ı než Slunce. Posledńım d̊ukazem takové obř́ı komy
byla kometa 17P/Holmes v roce 2007 na obrázku 6.28 vpravo. Ta dokonce sesadila Slunce
z pomyslného tr̊unu největš́ıho tělesa ve Slunečńı soustavě, když dosáhla pr̊uměru 1,4
miliónu kilometr̊u (Hopkin, 2007). Prvenstv́ı a slávy si ale kometa užila jen krátce.

Lidé si většinou komety představuj́ı jako mlhavý obláček s ohonem. Na jeho vytvořeńı
se pod́ılej́ı jak samotná kometa, tak i Slunce. Jak se kometa přibližuje stále v́ıce ke
Slunci, strhává proud slunečńıch částic, slunečńı v́ıtr, částice komy a vytvář́ı se ohon(y)
komety. V principu mohou vzniknout ve směru od Slunce dva ohony – prachový a iontový
(plazmový). Lehč́ı částice z komy, ionty vytvoř́ı ohon, který je př́ımý a mı́̌ŕı na opačnou
stranu od Slunce. Naproti tomu těžš́ı prachové částice vytvářej́ı zahnutý ohon, který
kometa při svém pohybu jakoby nechává za sebou. Oba ohony byly krásně pozorovatelné
u jasné komety Hale-Bopp, jak je patrné na obrázku 6.28 vlevo. Ohony komet odvrácené
od Slunce mohou dosáhnout délky až několika astronomických jednotek. Zcela výjimečně
může vzniknout i tzv. anomálńı ohon, který mı́̌ŕı z jádra komety směrem ke Slunci.

18Slovo koma pocháźı z latiny, kde
”
coma“ znač́ı kštici, hř́ıvu

Obrázek 12.32: Eros, jedna z nejbližš́ıch bĺızkozemńıch planetek na sńımku sondy NEAR-
Shoemaker. Zdroj: NASA.
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Obrázek 12.33: Kuiper̊uv pás a Oort̊uv oblak. Zdroj: NASA.

I když ohony prostě ke kometám patř́ı, známe už i takové, které žádný ohon nemaj́ı.
Jednou z nich je kometa C/2014 S3, která si vysloužila přezd́ıvku Manx podle manské
kočky, která ocas také chyb́ı.

Obrázek 12.34: Schéma komety.

12.5 Modely Slunečńı soustavy

Už starověćı astronomové, jakmile odlǐsili planety od hvězd, se snažili uspořádat okolńı
vesmı́r. Dát mu nějaký řád a vymezit v něm mı́sto pro Slunce, Měśıc, Zemi, daľśı známé
planety a hvězdy. Jednotlivé představy uspořádáńı kosmu se lǐsily zejména v postaveńı
Země a Slunce. Hlavńı názorové proudy vymezuj́ı představy geocentrismu a heliocent-
rismu.

Než se pust́ıme do výkladu jednotlivých model̊u a př́ıstup̊u, je třeba zmı́nit, že v
dnešńı době chápeme tyto modely jako náhledy na uspořádáńı Slunečńı soustavy, nikoli
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celého světa, kosmu. Z tohoto pohledu neńı ani
”
v́ıtězná“ heliocentrická teorie správná.

Mimo jiných např́ıklad Giordano Bruno na konci 16. stolet́ı poukázal na to, že Slunce
neńı středem vesmı́ru, ale jen jednou z mnoha hvězd. Později, v pr̊uběhu 18. a 19. stolet́ı
už Slunce výsadńı postaveńı ztratilo definitivně. Ale ani kdybychom z̊ustali ve Slunečńı
soustavě, nemůžeme ztotožnit střed soustavy se středem Slunce. Bodem, kolem něhož
ob́ıhaj́ı planety, je přece hmotný střed Slunečńı soustavy a ten lež́ı mimo Slunce.

12.5.1 Geocentrický model

Převažuj́ıćım názorem ve starověké astronomii r̊uzných kultur byl geocentrismus, tedy
přesvědčeńı, že Země je středem vesmı́ru a kolem tohoto středu ob́ıhá Měśıc, Slunce
a všechny zbylé planety. Nad nimi se pak tkv́ı nehybná a neměnná sféra hvězd. Nejzná-
měǰśım zastáncem geocentrického modelu byl Klaudios Ptolemaios (ř́ımský občan řecké
národnosti žij́ıćı v Egyptě). Jednoduché uspořádáńı ale neodpov́ıdalo pozorováńım. Pto-
lemaios proto planety v modelu umı́stil na obvod epicyklu, jehož střed ob́ıhal současně
po obvodě větš́ıho kruhu, tzv. deferentu se středem v Zemi. Vhodnou volbou poloměr̊u
obou kružnic pak bylo možné poč́ıtat polohy planet s přesnost́ı v meźıch pozorovaćıch
chyb tehdeǰśı astronomie. Ptolemaios neńı autorem teorie epicykl̊u, ta pocháźı už z
obdob́ı před Hipparchem. Jejich použit́ım se ale nepodařilo vysvětlit všechny nerov-
noměrnosti v pohybech planet. Podstatou Ptolemaiova řešeńı bylo vychýleńı Země ze
středu deferentu, který se pak označoval jako excentrický deferent nebo excentr, a nav́ıc
přidal tzv. ekvant (viz obrázek 12.35). Teorii epicykl̊u s ekvantem zpochybnili až peršt́ı
astronomové ve 13. stolet́ı nebo Mikuláš Koperńık, ale vyvrátil ji až Johannes Kepler.

Obrázek 12.35: Ptolemai̊uv model Slunečńı soustavy. Planeta ob́ıhá kolem Země na epicyklu
(malá čárkovaná kružnice) a deferentu (velká čárkovaná kružnice). Země je umı́stěná excent-
ricky a na protěǰśı straně v̊uči uvažovanému středu soustavy (x) je ekvant (černý bod). Planeta,
respektive střed epicyklu, pak ob́ıhá v̊uči ekvantu s konstantńı rychlost́ı. Zdroj: wikipedia.
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Obrázek 12.36: Modely Slunečńı soustavy. Vlevo nahoře geocentrická soustava (Christian
Aristotelian Cosmos. Peter Apian: Cosmographia) , vpravo nahoře heliocentrická (M. Ko-
perńık: De revolutionibus orbium coelestium) a dole smı́̌sený systém, který navrhl Tycho
Brahe. Zdroj: wikipedia.

12.5.2 Heliocentrický model

Nejčastěji je model uspořádáńı světa se středem ve Slunci spojován se jménem Mikuláše
Koperńıka. Myšlenka takového uspořádáńı se však objevuje podstatně dř́ıve. Prvńı pro-
pagátory heliocentrické teorie najdeme mezi pythágorejci v 5. až 4. stolet́ı př.n.l. Také
Aristarchos ze Sámu se kolem r. 280 př.n.l. jasně vyslovil pro heliocentrismus. Najdeme
jej i u indického astronoma Aryabhaty v 5. stolet́ı, u arabských učenc̊u v 10. až 11. stolet́ı
a tak dále.

Pronikáńı myšlenky heliocentrismu bylo ztěžováno zejména postojem katolické ćırkve.
Pro ni bylo jasným bož́ım záměrem, že přece Země a lidé na ńı jsou středem vesmı́ru.
Odlǐsné názory byly ostře potlačovány a knihy hlásaj́ıćı heliocentrismus byly ćırkv́ı
oficiálně zakázány. Např́ıklad Koperńıkovy spisy katolická ćırkev vyňala ze seznamu
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zakázaných děl až roku 1835! Mikuláš Koperńık tedy rozhodně neměl snadnou pozici.
V jeho době ale uzrál čas na reformu a on byl jej́ım nejhlasitěǰśım propagátorem. Ve spise
De Revolutionibus Orbium Coelestium představil Koperńık heliocentrismus formou dis-
kuse o filozofických dopadech takového uspořádáńı. Nicméně pro podporu svých tvrzeńı
použil řadu astronomických pozorováńı té doby a sestavil tabulky, které umožňovaly
vypoč́ıtat minulé i budoućı polohy hvězd a planet. Dlužno dodat, že jeho výpočty
nedávaly lepš́ı výsledky než Ptolemai̊uv geocentrický model. Na druhou stranu, heli-
ocentrismus přirozeně vysvětlil např́ıklad retrográdńı pohyb planet po hvězdné obloze.

Heliocentrický model bojoval nejen s odporem ćırkve, ale i s mnoha předsudky. Ne-
zapomı́nejme také na to, že tehdeǰśı věda byla stále v područ́ı aristotelovské fyziky.
Po dlouhou dobu panoval mezi lidmi názor, že pokud by se Země otáčela a zároveň
pohybovala kolem Slunce, lidé a předměty by musely spadnout. Kdyby se nav́ıc takto
pohybovala, musel by takový pohyb přece být ćıtit. Žádné drncáńı, chvěńı, drkotáńı
se ale nekoná. A v̊ubec – geocentrický názor byl do značné mı́ry egocentrický a tedy
přirozeněǰśı. Solidńı pozorovatelskou námitku proti heliocentrismu ale vyslovil už Archi-
médes. Pokud Země ob́ıhá kolem Slunce, měli bychom přece pozorovat paralaxu hvězd.
Vyvrátit se ji podařilo až dva tiśıce let po Archimédovi. V 19. stolet́ı se d́ıky zlepšeńı
astronomických př́ıstroj̊u podařilo pozorovat paralaxu u řady hvězd.

Heliocentrismus ale už v 17. stolet́ı významně rozvinuli Galileo, Kepler a Newton.
S pomoćı prvńıch dalekohled̊u sledovali mimo jiné fáze Venuše, a to v takovém rozsahu,
který odporoval geocentrické konfiguraci planet. Galileo pozoroval Venuši nejdř́ıve jako
malý kotouček a posléze jako velký srpek.

12.5.3 Tychon̊uv kompromis

Tycho Brahe se na konci 16. stolet́ı pokusil zachránit výsadńı postaveńı Země v modelu
uspořádáńı světa. Jak sám zapsal, snažil se spojit matematické výhody kopernikovského
systému a filozofické a

”
fyzikálńı“ výhody modelu ptolemaiovského. Tychonova kompro-

misńı soustava zachovala centrálńı postaveńı Země, kolem ńıž ob́ıhaly Měśıc a Slunce.
Kolem této trojice pak ob́ıhaly ostatńı planety (viz obrázek 12.36 dole).

Tychon̊uv model se největš́ıho uznáńı dočkal v 17. stolet́ı. Významńı katoličt́ı as-
tronomové včetně Clavia totiž nebyli spokojeni s ptolemaiovským systémem. Použit́ı
dalekohledu a pozorováńı fáźı Venuše jasně ukázalo, že tento systém neńı správný. Po-
kud nechtěli přistoupit na heliocentrismus, stal se pro ně Tychon̊uv systém jediným
východiskem. Nav́ıc i v tomto modelu ukazovala Venuše všechny fáze.

12.6 Keplerovy zákony

Po Koperńıkovi měli významnou zásluhu na prosazeńı heliocentrického názoru Johannes
Kepler a Isaac Newton. Kepler přispěl popisem pohybu planet a Newton zd̊uvodněńım
pohybu planet. Dokážete ale ř́ıci, co bylo dř́ıve? Popis př́ıčiny pohybu nebo

”
jen“ popis

pohybu?
Po smrti Tychona Brahe, nejlepš́ıho pozorovatele té doby, se Kepler dostal k jeho

pozorováńım poloh Marsu. Jejich rozborem dospěl k poznáńı obecných zákonitost́ı po-
hybu planet ve Slunečńı soustavě. Tyto empirické poznatky formuloval v roce 1609 ve
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spisu Astronomia Nova jako své prvńı dva zákony19. Třet́ı zákon publikoval Kepler až v
roce 1618 ve spisu Harmonices Mundi. Ale teprve o několik desetilet́ı později v roce 1687
Isaac Newton ve slavném spisu Philosophia Naturalis Principia Mathematica popisuje
účinky gravitace a formuluje gravitačńı zákon20.

• Prvńı Kepler̊uv zákon popisuje trajektorie planet:

Planety se pohybuj́ı po elipsách (málo odlǐsných od kružnic), v jejichž
jednom (společném) ohnisku se nacháźı Slunce.

Tuto zákonitost pohybu planet odhalil Kepler na základě rozboru četných Braheho
pozorováńı Marsu. Kepler znal dobu oběhu Marsu 687 dńı a věděl, že se po jejich
uplynut́ı Mars vrát́ı přesně do téhož mı́sta dráhy. A totéž věděl také u Země, jej́ıž
polohu si znázornil den po dni. Když byla Země v bodě Z1 (viz obrázek 12.37),
nalezl Kepler v záznamech pozorováńı Tychona Braheho, že se Mars promı́tal do
polohy h2. Za jeden oběh (687 dńı) se Mars vrátil do p̊uvodńı polohy, ale Země
byla v té době v bodě Z2. Mars se tedy promı́tal do polohy h1. Skutečnou polohu
Marsu pak už bylo snadné určit jako pr̊useč́ık obou směr̊u. Stejným postupem
nakonec dostal Kepler i daľśı body trajektorie Marsu, aby nakonec zjistil, že se
jedná o elipsu.

Z prvńıho zákona vyplývá, že centrálńım tělesem naš́ı planetárńı soustavy je
Slunce. Geocentrický pohled včetně Tychonova kompromisńıho modelu neodpov́ı-
daj́ı pozorováńım. Výstřednost trajektoríı neńı velká, takže v prvńım přibĺıžeńı
lze trajektorii planety považovat za kruhovou. Nav́ıc lež́ı v rovině, která procháźı
Sluncem a jej́ıž poloha v prostoru (v̊uči vzdáleným hvězdám) je stálá. Oběžné
roviny jednotlivých planet se ale mohou lǐsit.

• Druhý zákon sice Kepler také publikoval v d́ıle Astronomia Nova, ale znal jej
už roku 1602, je tedy historicky nejstarš́ı z trojice. Obsah tvrzeńı lze formulovat
r̊uzně. Např́ıklad:

Plocha opsaná pr̊uvodičem planety za jednotku času je stálá.

Připomeňme, že pr̊uvodič je spojnice planety a Slunce. Důsledky zákona jsou
poměrně rozsáhlé. Pokud se planeta pohybuje po elipse, jde o pohyb nerovnoměrný.
Planeta se pohybuje nejrychleji v př́ısluńı (perihelu) a nejpomaleji v odsluńı (v afe-
lu)21. Z toho mimo jiné vyplývá, že léto a zima nejsou na Zemi stejně dlouhé.
Protože Země procháźı př́ısluńım počátkem ledna, je naše

”
česká“ zima kratš́ı než

naše léto nebo zima u protinožc̊u. Dı́ky tomuto zákonu je také možné jednoznačně
odpovědět na trochu záludnou otázku, která noc na Zemi je nejdeľśı. Asi vás na-
padne, že jde o noc polárńı, ale v souladu s výše řečeným je nejdeľśı jižńı polárńı
noc.

19Prvńım, kdo tato tvrzeńı označil za Keplerovy zákony, byl francouzský básńık a filozof Voltaire ve
spisu Eléments de la philosophie de Newton z roku 1738.

20Robert Hooke publikoval základy gravitačńı teorie ve spisu System of the World, který vyšel v 60.
letech 17. stolet́ı. Hooke proto později Newtona obvinil z plagiátorstv́ı.

21Označeńı bod̊u trajektorie nejbližš́ıch a nejvzdáleněǰśıch k centrálńımu tělesu pro r̊uzné př́ıpady
včetně připomenut́ı geometrie elipsy najdete v př́ıloze C.
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Obrázek 12.37: Princip, jakým Kepler odvodil zákonitost o podobě trajektorie planet. Autor:
Ota Kéhar.

Můžeme se ale také na věc d́ıvat z pohledu fyzika. Každá planeta má určitou
potenciálńı a kinetickou energii. Jejich součet je konstantńı, protože během oběhu
kolem Slunce planeta energii nijak neztráćı. Potenciálńı energie je dána vzdálenost́ı
od Slunce a klesá, když se planeta přibližuje ke Slunci. Současně s poklesem po-
tenciálńı energie ale roste energie kinetická, což znamená, že se planeta zrychluje ve
své dráze. A to je přesně stejný závěr, jaký vyplývá z druhého Keplerova zákona.

Obrázek 12.38: Druhý Kepler̊uv zákon. Převzato z http://astronomia.zcu.cz.

• Třet́ı Kepler̊uv zákon se někdy označuje jako harmonický. Kepler jej hledal usi-
lovně po řadu let. Ke správnému výsledku dospěl teprve 15. května 1618.

Poměr druhých mocnin oběžných dob libovolných dvou planet je roven
poměru třet́ıch mocnin velkých poloos jejich drah.

Takovéto vyjádřeńı vztahu mezi oběžnou dobou a poloosou planet plat́ı ale jen za
předpokladu, že hmotnost centrálńıho tělesa, v tomto př́ıpadě tedy našeho Slunce,
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je mnohem větš́ı než hmotnosti planet. Matematicky lze výše uvedené zněńı 3.
Keplerova zákona zapsat

P 2
1

P 2
2

=
a3

1

a3
2

, (12.1)

kde P1, P2 jsou oběžné doby planet a a1, a2 velké poloosy jejich trajektoríı. Ekvi-
valentńı je ale také zápis

P 2 ∝ a3, tedy P 2 = ka3, (12.2)

kde k je konstanta úměrnosti. Hodnota konstanty k je samozřejmě stejná pro
všechna tělesa (planety) a záviśı na volbě použitých jednotek. Pokud budeme
vyjadřovat oběžnou dobu v roćıch a délku velké poloosy trajektorie v astrono-
mických jednotkách, pak bude mı́t konstanta k sympatickou hodnotu 1. Třet́ı
Kepler̊uv zákon plat́ı zcela obecně, nejen pro planety ob́ıhaj́ıćı kolem Slunce,
ale také např́ıklad pro družice ob́ıhaj́ıćı kolem Země. Pokud ale nebude splněna
podmı́nka, že centrálńı těleso má mnohem větš́ı hmotnost než sledované těleso,
muśıme použ́ıt přesné vyjádřeńı 3. Keplerova zákona

P 2

a3
=

4π2

(M +m)G
, (12.3)

kde M je hmotnost centrálńıho tělesa, m hmotnost ob́ıhaj́ıćıho satelitu, P jeho
oběžná doba, a velká poloosa jeho trajektorie a G gravitačńı konstanta.
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13 Exoplanety

Obrázek 13.1: Možný vzhled povrchu planety CoRot 7b v maĺı̌rské představě Rona Millera.

Po většinu 20. stolet́ı se v astronomických učebnićıch kapitoly o planetách týkaly
jen planet naš́ı Slunečńı soustavy. Planety mimo solárńı systém, tzv. extrasolárńı nebo
i zkráceně exoplanety, z̊ustávaly jen v rovině hypotetické. Pravda, uvažovalo se o nich
už v antice. Někteř́ı antičt́ı myslitelé neviděli d̊uvod, proč by světy podobné našemu
nemohly existovat jinde ve vesmı́ru. Na konci 16. stolet́ı italský filozof Giordano Bruno
zaplatil, na tehdeǰśı dobu odvážná tvrzeńı, životem. Mimo jiné tvrdil, že Slunce neńı
středem vesmı́ru, ale jen jednou z mnoha hvězd v nekonečném vesmı́ru, v němž existuje
nekonečně mnoho slunćı s planetami, které mohou být i obydlené. Poznámku o jiných
planetárńıch soustavách, které se ř́ıd́ı stejnými zákony gravitace, najdeme i v d́ıle Isaaca
Newtona General Scholium (1713).

Prvńı náznaky potvrzeńı existence planet mimo Slunečńı soustavu přicházej́ı v polo-
vině 19. stolet́ı z měřeńı vlastńıch pohyb̊u hvězd, např́ıklad v roce 1855 W. S. Jacob
z Madraské observatoře poukázal na možné planetárńı těleso u dvojhvězdy 70 Ophiuchi.
Později Peter van Kamp ohlásil dokonce několik objev̊u planet ob́ıhaj́ıćıch kolem Barnar-
dovy hvězdy. Všechna tato měřeńı jsou však dnes považována za chybná. V roce 1988
publikovali kanadšt́ı astronomové B. Campbell, G. A. H. Walker a S. Yang výsledky
měřeńı radiálńı rychlosti hvězdy γ Cephei, které ukazovaly na existenci exoplanety.
Definitivńıho potvrzeńı se objev dočkal až roku 2003. Prvńımi skutečně potvrzenými
exoplanetami se tak stala dvojice objevená v roce 1992 Alexandrem Wolszczanem a Da-
lem Frailem, ob́ıhaj́ıćı kolem pulsaru PSR 1257+12.1 Přesto v řadě moderńıch učebnic

1Přes prvotńı ned̊uvěru, jak se mohou planety vyskytovat u pulsaru, se dnes všeobecně soud́ı, že
se tyto

”
pulsarové planety“ zformovaly bud’ z poz̊ustatk̊u supernovy, ze které pulsar vznikl, nebo se

jedná o kamenná jádra, které zbyla z plynných obr̊u po výbuchu supernovy a postupně klesla na novou
orbitu.
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najdete jako prvńı objevenou exoplanetu až tu, jej́ıž objev ohlásili 6. ř́ıjna 1995 Michel
Mayor a Didier Queloz z Ženevské univerzity. Tato exoplaneta totiž ob́ıhá kolem běžné
hvězdy hlavńı posloupnosti (viz kapitola 15.5) 51 Pegasi vzdálené od Země 50 ly. Exo-
planeta na svou mateřskou hvězdu gravitačně p̊usob́ı. Při oběhu kolem těžǐstě soustavy
hvězda – exoplaneta, se k nám bude hvězda v pravidelných intervalech přibližovat a
od nás vzdalovat. Takový pohyb můžeme detekovat v podobě změn radiálńı rychlosti
hvězdy (viz obrázek 13.2).

Od té doby se hon na exoplanety stal hitem. Roste počet praćı, které se věnuj́ı exopla-
netám, roste počet jejich pozemských pozorováńı. Velmi významnou roli hraj́ı i vesmı́rné
observatoře, jejichž jedńım z hlavńıch úkol̊u je objevováńı a studium exoplanet. Jme-
nujme alespoň dvě družice – CoRoT a KEPLER. Soustředěným úsiĺım astronomické
obce bylo do poloviny roku 2016 objeveno v́ıce než 2 600 extrasolárńıch planetárńıch
soustav s v́ıce než 3 500 exoplanetami2.

Výzkum exoplanet je dnes opravdu jedńım z nejrychleji se rozv́ıjej́ıćıch odvětv́ı ast-
ronomie a už mnohokrát se stalo, že jsme byli novými objevy nuceni výrazně pozměnit
naše dosavadńı představy.

Obrázek 13.2: Měřeńı radiálńı rychlosti hvězdy 51 Pegasi v obdob́ı duben 1994 až prosinec
1995. Křivka znač́ı kruhovou trajektorii s periodou 4,2293 dne. Amplituda změn radiálńı rych-
losti je 59 m/s. Převzato z článku Mayor, M.; Queloz, D.; A search for substellar companions
to solar-type stars via precise Doppler measurements: a first Jupiter mass companion detected
publikovaném v roce 1996 ve sborńıku ASP Conference Series 109, str. 35.

13.1 Co je (exo)planeta?

S objevy nových planetárńıch svět̊u samozřejmě vyvstala nutnost definovat precizně,
co je to planeta. V minulosti se definice planety většinou odbyla výčtem, prostě se

2Aktuálńı počet objevených exoplanet lze zjistit na http://www.exoplanet.eu.
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uvádělo, že planetou je Merkur, Venuše, Země, Mars, Jupiter, Saturn, Uran, Neptun,
Pluto. Jenže s objevy velkých transneptunických těles a planet mimo Slunečńı sou-
stavu přestala taková jednoduchá definice platit. V roce 2006 byla, jak v́ıme z předchoźı
kapitoly, přijata rezoluce Valného shromážděńı Mezinárodńı astronomické unie, která
definuje planetu jako objekt ob́ıhaj́ıćı kolem Slunce s hmotnost́ı dostatečnou, aby gravi-
tace napomohla vytvořeńı přibližně kulového tvaru (je v tzv. hydrostatické rovnováze),
který neńı satelitem a v oblasti své trajektorie je dominantńı. Jak je vidět, definice se
netýká extrasolárńıch planet, pro něž se dosud už́ıvá provizorńı pracovńı definice z let
2001 a 2003. Exoplanetou je objekt splňuj́ıćı následuj́ıćı kritéria:

• Hmotnost objektu je pod limitem pro termonukleárńı fúzi deuteria. Podle součas-
ných model̊u je to 13 hmotnost́ı Jupitera (MJ = 1, 9·1027 kg) pro objekt slunečńıho
složeńı3. Pro minimálńı hmotnost/velikost objektu plat́ı stejné pravidlo jako v naš́ı
Slunečńı soustavě.

• Objekt ob́ıhá hvězdu nebo poz̊ustatek po hvězdě a nezálež́ı na tom, jak vznikl.

• Objekt, který překroč́ı limitńı hmotnost pro termonukleárńı fúzi deuteria, se nazý-
vá

”
hnědý trpasĺık“ bez ohledu na to, jak vznikl a kde se nacháźı.

• Volně pluj́ıćı objekty v mladých hvězdokupách s hmotnostmi pod hranićı ter-
monukleárńı fúze deuteria nejsou planety, ale

”
hněd́ı podtrpasĺıci“ (v angličtině

”
sub-brown dwarfs“).

Je zřejmé, že takovéto vymezeńı obsahu pojmu exoplaneta je nedostačuj́ıćı a bude
třeba přijmout precizńı definici. Modely jsou spočteny jen pro slunečńı složeńı ob-
jektu. Řada autor̊u ale např́ıklad připoušt́ı i exoplanety o hmotnosti až 20 MJ, pokud
má hvězda ještě jiného planetárńıho pr̊uvodce. A nesmı́me zapomenout ani na objev
bludných planet, nomád̊u (na jaře roku 2011) – objekt̊u planetárńı hmotnosti volně se
potuluj́ıćı naš́ı Galaxíı.

Jak byly objevovány daľśı a daľśı exoplanety, byly postupně tř́ıděny do r̊uzných
skupin, kde měř́ıtkem byly většinou planety naš́ı Slunečńı soustavy. V literatuře o exo-
planetách se dnes setkáte s následuj́ıćıcmi pojmy:

• horćı jupiteři – planety s hmotnost́ı porovnatelnou s Jupiterem nebo větš́ı. Velmi
malá vzdálenost od mateřské hvězdy (do 0,1 au) má za následek vysokou teplotu
povrchu až 1000 ◦C. Maj́ı nejsṕı̌se plynnou atmosféru. Zat́ım nejsou plně v souladu
s teoríı vzniku planet.

• excentričt́ı exojupiteři – tělesa s velice protáhlou trajektoríı, která sṕı̌se připomı́ná
dráhy krátkoperiodických komet. Zat́ım neńı zcela jasné, jak nečekaně velké hod-
noty excentricit objasnit.

• exoneptuni – planety s hmotnost́ı od 10 do 25 MZ (hmotnost́ı Země). Objemově
zde dominuje obálka z vod́ıku a hélia, ale hmotnost udávaj́ı hmotněǰśı prvky.

• superzemě – předevš́ım kamenné světy s rozměry značně přesahuj́ıćı Zemi, ale
nepřesahuj́ıćı hmotnost 10 MZ, nebo poloměr 1,75 RZ.

• terestrické planety – kamenné planety zemského typu, s definovaným povrchem
a hmotnost́ı menš́ı než 5 až 10 MZ ob́ıhaj́ıćı hvězdu slunečńıho typu.

3Se stejnou metalicitou (obsahem kov̊u) jako u Slunce – viz kapitola o Slunci.
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• exozemě (v zónách života) – planety velikosti Země ob́ıhaj́ıćı kolem mateřské
hvězdy ve vzdálenosti, která by mohla zajistit př́ıtomnost vody v kapalném stavu
na povrchu planety. Jejich výzkum je branou k úvahám o možnostech života a roz-
voji astrobiologie. Mezi dosud objevené exozemě patř́ı např́ıklad exoplanety obje-
vené u hvězdy Gliese 581 (kamenná planeta asi 1,5krát větš́ı než Země), COROT-
7b (zhruba dvakrát větš́ı než Země), planeta u hvězdy KOI 500 (poloměr 1,3 RZ)
nebo planety Kepler 20e, Kepler 42b,d, které jsou dokonce menš́ı než Země.

• nomádi4 – objeveny na jaře 2011. Neob́ıhaj́ı kolem žádné hvězdy, ale volně se
pohybuj́ı prostorem. Z p̊uvodńıho mı́sta vzniku byly vyvrženy d́ıky gravitačńım
interakćım s ostatńımi planetami – svými

”
sourozenci“.

Výše uvedené termı́ny jsou sice neoficiálńı, ale běžně už́ıvané. Oficiálńı je však systém
značeńı exoplanet. Za označeńı hvězdy se vždy přidá malé ṕısmeno latinské abecedy,
přičemž se zač́ıná od

”
b“ (např́ıklad 51 Pegasi b). Označeńı hvězdy přitom vycháźı

z nějakého hvězdného katalogu (HD katalog, Bayer̊uv katalog a jiné) nebo jde o pořadové
č́ıslo v rámci projektu např́ıklad KOI (pro hvězdy pozorované družićı Kepler) a po-
dobně. Ṕısmeno

”
a“ je vyhrazeno pro mateřskou hvězdu planetárńı soustavy, ale běžně

se neuž́ıvá. Pokud má soustava v́ıce planet, pokračuje se dále přidělováńım ṕısmen c, d,
e ... Ṕısmena se přǐrazuj́ı planetám v pořad́ı dle doby objevu, nikoli podle velikosti nebo
vzdálenosti od mateřské hvězdy. Pro některé exoplanety se už́ıvaj́ı i jména, např́ıklad
HD 209458b se někdy označuje Osiris nebo 51 Pegasi b se ř́ıká Bellerophon. Jedná se
ale jen o neoficiálńı pojmenováńı. Mezinárodńı astronomická unie po diskusi odmı́tla
přidělováńı vlastńıch jmen exoplanetám.
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Obrázek 13.3: Diagram metod detekce exoplanet. Stav k dubnu 2012. Převzato
z http://www.exoplanet.eu.

4V angličtině pro ně dosud neexistuje jednoznačný název, použ́ıvá se označeńı jako rogue planet,
interstellar planet, nomad planet, free-floating planet, orphan planet. V české literatuře se nejčastěji
setkáme s označeńım bludné planety nebo nomádi.
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13.2 Exoplanety ve dvojhvězdách
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13.3 Přehled metod pro detekci exoplanet

Jak jsme již uvedli, výzkum exoplanet je rychle se rozv́ıjej́ıćım odvětv́ım astronomie.
Počet metod, které jsou schopny odhalit planety ob́ıhaj́ıćı kolem vzdálené hvězdy, je už
velké množstv́ı. Ty nejznáměǰśı jsou zobrazeny na diagramu M. Perrymana na obrázku
13.3. V daľśım textu si postupně přibĺıž́ıme ty nejúspěšněǰśı.

13.3.1 Př́ımé zobrazováńı

V astronomických knihách minulého stolet́ı a starš́ıch se zcela běžně setkáváme s tvr-
zeńım, že př́ımé pozorováńı planet ob́ıhaj́ıćıch jiné hvězdy než naše Slunce neńı možné.
Důvody jsou zřejmé. Planety, jak je známe ze Slunečńı soustavy, zář́ı většinou jen
odraženým světlem slunečńım. Mezi centrálńı hvězdou a planetou je tak velký rozd́ıl
jasnost́ı. Nav́ıc se bude jednat o vzdálené světy, takže jejich úhlová vzdálenost od
centrálńı hvězdy bude velmi malá. Pokud bychom např́ıklad Jupitera nechali ob́ıhat
kolem k Slunci nejbližš́ı hvězdy Proxima Centauri ve stejné vzdálenosti, v jaké ob́ıhá
kolem Slunce (780 milion̊u kilometr̊u, asi 5,2 au), pak by planeta byla úhlově vzdálena
od mateřské hvězdy jen 4′′ a jej́ı hvězdná velikost by byla o 12 mag větš́ı než hvězdy.
Nicméně vývoj př́ıstrojové techniky jde kupředu opravdu mı́lovými kroky. Chauvin et
al. (2004) pozorovali pomoćı 8,2m Velmi velkého dalekohledu VLT Yepun (Very Large
Telescope) planetu ob́ıhaj́ıćı hnědého trpasĺıka 2M1207 v souhvězd́ı Hydry (viz obrázek
13.4). Soustava je od nás vzdálena 53 pc. Planeta 2M1207b má hmotnost přibližně 4
hmotnosti Jupitera a ob́ıhá kolem centrálńıho tělesa ve vzdálenosti 46 au. Jde o prvńı
objevenou exoplanetu ob́ıhaj́ıćı kolem hnědého trpasĺıka. Na počátku roku 2013 bylo
př́ımým zobrazeńım objeveno 28 planetárńıch soustav s 32 planetami5.

13.3.2 Astrometrie

Podoba hvězdné oblohy se na prvńı pohled neměńı. Při detailńım zkoumáńı se ale ukáže,
že se hvězdy přece jen velmi, velmi zvolna na hvězdné obloze pohybuj́ı. Tento pohyb
je d̊usledkem jejich pohybu prostorem a my jej označujeme jako tzv. vlastńı pohyb.

5Pro aktuálńı údaje navštivte http://www.exoplanet.eu.
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Obrázek 13.4: Hnědý trpasĺık 2M1207 (ve středu) a jeho planeta (červený objekt). Obrázek
vznikl složeńım tř́ı sńımk̊u ve filtrech bĺızké infračervené oblasti spektra H, K, L. Planeta je
od mateřské hvězdy vzdálena jen 0,778′′. Zdroj: ESO PR Photo 14a/05.

Podobu uskupeńı hvězd na naš́ı obloze takové vlastńı pohyby hvězd ovlivńı až za tiśıce
nebo deśıtky tiśıc let. Vždyt’ hvězda s největš́ım vlastńım pohybem se posune o zhruba
10′′ za rok. Měř́ıme-li polohu hvězd velmi přesně, zjist́ıme, že některé hvězdy se neposu-
nuj́ı po hvězdné obloze př́ımočaře, ale jejich pohyb je zvlněný. Tak byly také objeveny
malé horké hvězdy, tzv. b́ıĺı trpasĺıci, ob́ıhaj́ıćı velké souputńıky, jako např́ıklad Śırius
B v roce 1862. Jenže planety jsou méně hmotné než hvězdy. Jejich gravitačńı p̊usobeńı
na mateřskou hvězdu bude tedy podstatně slabš́ı než v př́ıpadě zmı́něných b́ılých tr-
pasĺık̊u. Pokud by např́ıklad byl hledanou planetou Jupiter ob́ıhaj́ıćı hvězdu Proxima
Centauri ve vzdálenosti 780 milión̊u kilometr̊u, pak by se poloha Proximy vychylovala o
±0,03′′ každých 34 let, jak ukazuje obrázek 13.5. Potřebujeme tedy nejen velmi přesná
astrometrická měřeńı, ale také prováděná po deľśı dobu. Legendárńı družice Hipparcos
sice změřila pozice v́ıce jak 100 000 hvězd s přesnost́ı na jednu tiśıcinu obloukové vteřiny,
ale doba měřeńı byla př́ılǐs krátká. Na jaro 2013 se chystá vypuštěńı družice GAIA, která
má určovat polohu hvězd s přesnost́ı na jednu stotiśıcinu obloukové vteřiny u hvězd do
13 mag. Pro objev exoplanety by pak stačil i kratš́ı čas.

Astrometrická metoda bude vhodná pro objevy zejména velkých, hmotných planet
ob́ıhaj́ıćıch kolem relativně málo hmotných hvězd. To se také potvrdilo, když Pravdo &
Shaklan (2009) po mnoholetém úsiĺı astrometricky detekovali prvńı exoplanetu ob́ıhaj́ıćı
kolem chladného trpasĺıka VB10.

13.3.3 Gravitačńı mikročočky

V hledáńı exoplanet nám pomáhá i Einsteinova obecná teorie relativy. Podle ńı jsou totiž
paprsky procházej́ıćı v okoĺı velmi hmotných objekt̊u zakřiveny. Pokud tedy budeme
sledovat velmi vzdálený objekt a mezi ńım a námi bude procházet nějaké velmi hmotné
těleso, dojde ke zjasněńı vzdáleného objektu. Pokud kolem objektu, který hraje roli
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Obrázek 13.5: Možnosti astrometrické detekce exoplanet. Převzato z Pokorný (2006).

čočky,6 nav́ıc ob́ıhá nějaká planeta, může se na křivce zjasněńı objevit ještě daľśı velmi
krátké zjasněńı, jak je vidět na obrázku 13.7.

Úskaĺım metody je ale to, že doba zjasněńı zálež́ı na hmotnosti čočkuj́ıćıho objektu
a je obecně velmi krátká. Nav́ıc je to neopakovatelná událost. Takže pravděpodobnost, že
něco takového u vybrané hvězdy zaregistrujete, je velmi malá. Přesto se to už podařilo.
Od prvńı práce (Bond et al., 2004) je k počátku roku 2013 známo už 18 exoplanet
objevených t́ımto zp̊usobem a dokonce dvě planetárńı soustavy (Han et al., 2013).

Obrázek 13.6: Ilustrace metody gravitačńı mikročočky v detekci exoplanet. Převzato
z http://astronomia.zcu.cz.

6Pokud je objektem, který dle obecné teorie relativity zp̊usobuje zakřiveńı paprsk̊u, galaxie, mluv́ıme
o gravitačńı čočce. V př́ıpadě hvězdy, nebo dokonce menš́ıho objektu, mluv́ıme o mikročočce.
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13.3.4 Zpožd’ováńı záblesk̊u pulsar̊u

Vzpomenete si na historii objevováńı exoplanet? Prvńı detekci exoplanety, dokonce hned
systému exoplanet učinili Wolszczan a Frail v roce 1992 v okoĺı pulsaru7 PSR 1257+12.
Jenže o jejich objevu se silně pochybovalo. Krátce před t́ım byl jeden takový objev od-
volán a nav́ıc nebylo zřejmé, jak mohou mı́t pulsary nějaké planety. Dnes už je jejich
objev nejen potvrzen, ale přibyly i daľśı planety u pulsar̊u. Jejich detekce vycháźı z jedno-
duchého principu. Planeta ob́ıhaj́ıćı kolem pulsaru na něj gravitačně p̊usob́ı a tak docháźı
ke zpožd’ováńı nebo zrychlováńı jednotlivých velmi rychlých záblesk̊u, jak vid́ıme na
obrázku 13.10. Metoda analýzy zpožd’ováńı záblesk̊u pulsar̊u8 vedla zat́ım k potvrzeným
objev̊um pěti planet. Několik daľśıch kandidát̊u přitom čeká na potvrzeńı.

13.3.5 Radiálńı rychlosti

Na projevech gravitačńıho p̊usobeńı planety na mateřskou hvězdu je založeno několik
metod. Ale nejúspěšněǰśı je metoda měřeńı změn radiálńı rychlosti mateřské hvězdy.
Pomoćı velmi citlivého spektrografu zkoumáme posun čar ve spektru mateřské hvězdy
zp̊usobený Dopplerovým jevem. Jak planeta ob́ıhá kolem mateřské hvězdy, periodicky
přisṕıvá k jej́ı radiálńı rychlosti, pravidelně ji zvětšuje a zmenšuje. Tyto změny jsou
velmi malé. Např́ıklad změny radiálńı rychlosti našeho Slunce zp̊usobené Jupiterem se
pro vzdáleného pozorovatele projevuj́ı př́ıspěvkem 12,5 m/s a naše Země přidává jen 0,1
m/s. Od přelomu 80. a 90. let minulého stolet́ı se několik týmů astronomů pokoušelo o
detekci těchto změn radiálńı rychlosti u vytipovaných hvězd. Počátečńı přesnost určeńı
radiálńı rychlosti hvězd byla kolem 15 m/s, dnes nejlepš́ım př́ıstrojem v tomto směru je

7Pulsar̊um se budeme věnovat daľśıch kapitolách. V této chv́ıli se spokoj́ıme s konstatováńım, že
pulsary jsou několikakilometrové kompaktńı hvězdy, které se dokáž́ı otočit kolem své osy i tiśıckrát za
sekundu. Do prostoru vyśılaj́ı intenzivńı zářeńı v úzkých kužeĺıch, které pokud jsou vhodně orientovány,
zp̊usobuj́ı milisekundové záblesky.

8V anglicky psané literatuře se použ́ıvá termı́nu
”
Pulsar timing“.

Obrázek 13.7: Pozorováńı planety gravitačńı mikročočkou v projektu OGLE (Bond et al.,
2004). Vložený obrázek ukazuje všechna měřeńı hvězdy z projektu OGLE v letech 2001 až
2003. Hlavńı obrázek ukazuje bližš́ı pohled na data z roku 2003 ze dvou projekt̊u OGLE
a MOA.
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Obrázek 13.8: Princip metody zpožd’ováńı záblesk̊u pulsar̊u. Zachycený signál z pulsaru je
zpracován např́ıklad od grafické podoby uvedené ve spodńı části obrázku. Časy naměřených
hodnot se lǐśı od očekávaných (černé tečky). Z těchto časových rozd́ıl̊u vznikla křivka úplně
dole, která poukazuje na těleso ob́ıhaj́ıćı kolem pulsaru. Převzato z http://astronomia.zcu.cz.

Obrázek 13.9: Pulsar PSR 1257+12 a jeho planetárńı soustava. Převzato
z http://astronomia.zcu.cz..

HARPS (High Accuracy Radial velocity Planet Searcher) na observatoři ESO La Silla
v Chile s efektivńı přesnost́ı zhruba 0,3 m/s ale zlepšováńı dále pokračuje. Ćılem je
přesnost zhruba 0,01 m/s.

Prvńı exoplaneta (mimo těch pulsarových) byla objevena právě metodou měřeńı
radiálńıch rychlost́ı u hvězdy 51 Pegasi (viz obrázek 13.2). Na počátku roku 2013 bylo
touto metodou objeveno 389 planetárńıch systémů s 503 planetami. Pozoruhodné je to,
že k tomuto č́ıslu nyńı přisṕıvaj́ı už i amatéršt́ı astronomové (viz obrázek 13.11).

13.3.6 Transity

Několik předchoźıch metod využ́ıvalo pro detekci exoplanet jejich gravitačńı p̊usobeńı na
mateřskou hvězdu. Následuj́ıćı metoda ale využ́ıvá úplně jiný efekt. Pokud máme štěst́ı
a oběžná rovina exoplanety je skloněná tak, že zorný paprsek ze Země lež́ı v této rovině,
pak exoplaneta během oběhu kolem mateřské hvězdy přecháźı přes disk hvězdy nebo se
za ńım celá schová. Přechod temného kotoučku planety přes zářivý disk hvězdy zp̊usob́ı
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Obrázek 13.10: Zbytkové hodnoty času z měřeńı pulsaru PSR 1257+12, na kterých je
vidět vliv oběžných dob 25,34 dne (planeta A), 66,54 dne (planeta B) a 98,22 dne (planeta
C). Pozorováńı bylo prováděno po dobu 3 let. Na každém sńımku je vliv ostatńıch dvou
planet odfiltrován. Pro planetu A je na sńımku zřetelná nejistota výsledku d̊usledkem di-
gitálńıho zpracováńı signálu. Pro planety B a C jsou nejistoty nepostřehnutelné. Převzato
z http://astronomia.zcu.cz

maličký pokles jasnosti hvězdy zhruba na úrovni jednoho procenta. Pokles hvězdné
velikosti centrálńı hvězdy takového systému můžeme měřit v milimagnitudách.

Po objevu prvńı exoplanety 51 Pegasi b začaly závody, kdo objev́ı jako prvńı transi-
tuj́ıćı exoplanetu. V roce 1999 uspěly hned dva týmy. Oba sledovaly hvězdu HD 209458,
u ńıž byla již exoplaneta objevena z křivky radiálńıch rychlost́ı a oba poslaly výsledky
do stejné redakce. Charbonneau et al. (2000) poslali sice článek o den později, ale je-
jich pozorováńı zachycuj́ı transity v zář́ı 1999 (viz obrázek 13.12), zat́ımco Henry et al.
(2000) měřili hvězdu až v listopadu téhož roku.

Od té doby se na měřeńı transit̊u vrhli i amatéršt́ı pozorovatelé. Dokonce už jsou za-
znamenány transity exoplanet pomoćı digitálńıch fotoaparát̊u. Pozorovatelé s menš́ımi
př́ıstroji sice nemohou konkurovat velkým dalekohled̊um nebo kosmickým družićım
v přesnosti, ale jejich monitorováńı velkého množstv́ı exoplanet umožńı zpřesněńı jejich
oběžné doby. Do těchto aktivit se velmi významně zapojila i Sekce proměnných hvězd
a exoplanet České astronomické společnosti. Jej́ı databáze transit̊u ETD (Exoplanet
Transit Database) je celosvětově uznávána a využ́ıvána např́ıklad i odborńıky NASA.9

Ve světě existuje řada projekt̊u, zaměřených na hledáńı exoplanet t́ımto zp̊usobem,

9Vı́ce na stránkách Sekce proměnných hvězd a exoplanet http://var2.astro.cz, respektive jejich
projektu TRESCA zaměřeného na transituj́ıćı exoplanety http://var2.astro.cz/tresca/index.php.

Obrázek 13.11: Křivka radiálńıch rychlost́ı hvězdy τ Boo jasně ukazuje př́ıtomnost exoplanety.
Měřeńı byla provedena skupinou amatérských astronomů v letech 2000 (obrázek vlevo) a 2004.
Převzato z http://www.spectrashift.com.



254 Kapitola 13. Exoplanety

např́ıklad HAT (Hungarian-made Automated Telescope), TrES (The Transatlantic Exo-
planet Survey), WASP (The Wide Area Search for Planets) a daľśı. Počátkem roku 2013
je potvrzen objev 236 planetárńıch soustav s 291 planetou. Nicméně nejvýkonněǰśım do-
davatelem nových objev̊u jsou nyńı družice, zejména satelit KEPLER. Ke konci roku
2012 už zaznamenala události podobné transit̊um exoplanet u zhruba 18 tiśıc hvězd.
Z nich v́ıce než dva tiśıce jsou pravděpodobně opravdu soustavy s exoplanetou.

Největš́ım
”
lovcem“ exoplanet současnosti je družice KEPLER. Hledáńı exoplanet

tvoř́ı podstatnou část náplně také u družice CoRoT. Bohužel mise družice CoRoT v
létě 2013 skončila. Práce družice KEPLER byla plánována na 4 roky do května 2013.
V létě 2013 došlo k technickým pot́ıž́ım (porucha třet́ıho gyroskopu), které znemožnily
pokračováńı p̊uvodńıho programu. Nicméně sonda pokračuje v práci a v rámci mise
K2 dál přináš́ı vynikaj́ıćı měřeńı oblast́ı v okoĺı ekliptiky. Nicméně se připravuj́ı i daľśı
specializované družice pro hledáńı a studium exoplanet jako TESS (Transiting Exopla-
net Survey Satellite), Cheops (CHaracterising ExOPlanets Satellite), FINESSE (Fast
INfrared Exoplanet Spectroscopic Survey Explorer), New Worlds Mission, EXCEDE
(EXoplanetary Circumstellar Environments and Disk Explorer), PLATO (PLAnetary
Transits and Oscillations of stars). Řada podobných projekt̊u byla ale pro nedostatek
finančńıch prostředk̊u zrušena. Budoucnost nám ukáže.

13.3.7 TTV,ETV

Lorem ipsum dolor sit amet, consectetuer adipiscing elit. Ut purus elit, vestibulum ut,
placerat ac, adipiscing vitae, felis. Curabitur dictum gravida mauris. Nam arcu libero,
nonummy eget, consectetuer id, vulputate a, magna. Donec vehicula augue eu neque.
Pellentesque habitant morbi tristique senectus et netus et malesuada fames ac turpis
egestas. Mauris ut leo. Cras viverra metus rhoncus sem. Nulla et lectus vestibulum urna
fringilla ultrices. Phasellus eu tellus sit amet tortor gravida placerat. Integer sapien est,
iaculis in, pretium quis, viverra ac, nunc. Praesent eget sem vel leo ultrices bibendum.
Aenean faucibus. Morbi dolor nulla, malesuada eu, pulvinar at, mollis ac, nulla. Curabi-
tur auctor semper nulla. Donec varius orci eget risus. Duis nibh mi, congue eu, accumsan
eleifend, sagittis quis, diam. Duis eget orci sit amet orci dignissim rutrum.

Obrázek 13.12: Prvńı zaznamenané transity exoplanety HD 209458 b. Zdroj: Charbonneau
et al. (2000).
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Obrázek 13.13: Ukázka transit̊u pěti exoplanet pozorovaných družićı KEPLER. Zdroj: NASA.

Nam dui ligula, fringilla a, euismod sodales, sollicitudin vel, wisi. Morbi auctor lorem
non justo. Nam lacus libero, pretium at, lobortis vitae, ultricies et, tellus. Donec aliquet,
tortor sed accumsan bibendum, erat ligula aliquet magna, vitae ornare odio metus a mi.
Morbi ac orci et nisl hendrerit mollis. Suspendisse ut massa. Cras nec ante. Pellentesque a
nulla. Cum sociis natoque penatibus et magnis dis parturient montes, nascetur ridiculus
mus. Aliquam tincidunt urna. Nulla ullamcorper vestibulum turpis. Pellentesque cursus
luctus mauris.

Nulla malesuada porttitor diam. Donec felis erat, congue non, volutpat at, tincidunt
tristique, libero. Vivamus viverra fermentum felis. Donec nonummy pellentesque ante.
Phasellus adipiscing semper elit. Proin fermentum massa ac quam. Sed diam turpis,
molestie vitae, placerat a, molestie nec, leo. Maecenas lacinia. Nam ipsum ligula, eleifend
at, accumsan nec, suscipit a, ipsum. Morbi blandit ligula feugiat magna. Nunc eleifend
consequat lorem. Sed lacinia nulla vitae enim. Pellentesque tincidunt purus vel magna.
Integer non enim. Praesent euismod nunc eu purus. Donec bibendum quam in tellus.
Nullam cursus pulvinar lectus. Donec et mi. Nam vulputate metus eu enim. Vestibulum
pellentesque felis eu massa.

Quisque ullamcorper placerat ipsum. Cras nibh. Morbi vel justo vitae lacus tincidunt
ultrices. Lorem ipsum dolor sit amet, consectetuer adipiscing elit. In hac habitasse platea
dictumst. Integer tempus convallis augue. Etiam facilisis. Nunc elementum fermentum
wisi. Aenean placerat. Ut imperdiet, enim sed gravida sollicitudin, felis odio placerat
quam, ac pulvinar elit purus eget enim. Nunc vitae tortor. Proin tempus nibh sit amet
nisl. Vivamus quis tortor vitae risus porta vehicula.

Fusce mauris. Vestibulum luctus nibh at lectus. Sed bibendum, nulla a faucibus
semper, leo velit ultricies tellus, ac venenatis arcu wisi vel nisl. Vestibulum diam.
Aliquam pellentesque, augue quis sagittis posuere, turpis lacus congue quam, in hen-
drerit risus eros eget felis. Maecenas eget erat in sapien mattis porttitor. Vestibulum
porttitor. Nulla facilisi. Sed a turpis eu lacus commodo facilisis. Morbi fringilla, wisi in
dignissim interdum, justo lectus sagittis dui, et vehicula libero dui cursus dui. Mauris
tempor ligula sed lacus. Duis cursus enim ut augue. Cras ac magna. Cras nulla. Nulla
egestas. Curabitur a leo. Quisque egestas wisi eget nunc. Nam feugiat lacus vel est.
Curabitur consectetuer.

Suspendisse vel felis. Ut lorem lorem, interdum eu, tincidunt sit amet, laoreet vi-
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tae, arcu. Aenean faucibus pede eu ante. Praesent enim elit, rutrum at, molestie non,
nonummy vel, nisl. Ut lectus eros, malesuada sit amet, fermentum eu, sodales cursus,
magna. Donec eu purus. Quisque vehicula, urna sed ultricies auctor, pede lorem egestas
dui, et convallis elit erat sed nulla. Donec luctus. Curabitur et nunc. Aliquam dolor
odio, commodo pretium, ultricies non, pharetra in, velit. Integer arcu est, nonummy in,
fermentum faucibus, egestas vel, odio.

Sed commodo posuere pede. Mauris ut est. Ut quis purus. Sed ac odio. Sed vehicula
hendrerit sem. Duis non odio. Morbi ut dui. Sed accumsan risus eget odio. In hac
habitasse platea dictumst. Pellentesque non elit. Fusce sed justo eu urna porta tincidunt.
Mauris felis odio, sollicitudin sed, volutpat a, ornare ac, erat. Morbi quis dolor. Donec
pellentesque, erat ac sagittis semper, nunc dui lobortis purus, quis congue purus metus
ultricies tellus. Proin et quam. Class aptent taciti sociosqu ad litora torquent per conubia
nostra, per inceptos hymenaeos. Praesent sapien turpis, fermentum vel, eleifend faucibus,
vehicula eu, lacus.
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14 Život ve vesmı́ru

Před několika stalet́ımi se za myšlenky o mimozemském životě ve vesmı́ru upalovalo.
Před několika deśıtkami let byly snahy o výzkum mimozemského života sṕı̌se brány
jako výstřelek. Dnes je astrobiologie jako věda o vzniku, vývoji, rozš́ı̌reńı a budoucnosti
života ve vesmı́ru jednou z nejrychleji se rozv́ıjej́ıćıch vědńıch discipĺın astronomie. Jde
o multidisciplinárńı vědńı obor, který spojuje poznatky z chemie, fyziky, biologie, mole-
kulárńı biologie, ekologie, geografie či geologie. Astrobiologie pracuje s hypotézami, které
se odv́ıj́ı od našich současných poznatk̊u a pro jejich testováńı použ́ıvá řadu vyspělých
technologíı. Základńı ćıle astrobiologie zformulované v dokumentu NASA Astrobiology
Roadmap1 (Des Marais et al., 2008) lze shrnout do následuj́ıćıch bod̊u:

• vznik života, mechanismy a podmı́nky

• p̊uvod života na Zemi

• výskyt života ve vesmı́ru a jeho hledáńı

Jestliže se budeme zaj́ımat o výskyt života ve vesmı́ru, měli bychom nejdř́ıve de-
finovat, co vlastně život je. V roce 1944 publikoval Erwin Schrödinger sborńık svých
přednášek s názvem What is Life? (Co je život?). Formuloval v ńı dvě základńı myšlenky,
které ovlivnily generace př́ırodovědc̊u. Prvńı z nich je hypotéza, že hmotnými nositeli
genetické informace v živých organismech jsou složité molekuly. V těchto strukturách
má každý atom nebo skupina atomů sv̊uj význam. Jejich uspořádáńı neńı ani zcela cha-
otické, ani se nudně neopakuje jako nějaká periodická struktura. Schrödinger proto tyto
uvažované nositele genetické informace označuje termı́nem

”
aperiodický krystal“. Dru-

hou často zmiňovanou myšlenkou je teze, že hlavńım ćılem metabolismu neńı výměna
látek či źıskáváńı energie, ale to, že se organismus

”
zbavuje entropie“, kterou během

své existence nutně produkuje. Schrödingerovy myšlenky v 50. letech minulého stolet́ı
výrazně pomohly k nalezeńı genetických molekul. DNA byla sice známa od roku 1869,
ale jej́ı role v reprodukci a jej́ı šroubovicový tvar objevili až Watson & Crick (1953).

V roce 2002 americký biolog a biochemik Stuart Kauffmann popsal život jako
”
fy-

zikálńı soustavu schopnou vlastńı reprodukce a vykonáńı alespoň jednoho termodyna-
mického pracovńıho cyklu“. Později vydal D. Schulze-Makuch, s L. N. Irwinem knihu
(2008), v ńıž definuje život jako systém tvořený vázaným prostřed́ım v termodyna-
mické nerovnováze s okoĺım, schopný transformovat energii za účelem sńıžeńı entropie,
a schopný uchovávat a přenášet informaci. V roce prvńıho vydáńı jejich knihy přǐsla s de-
finićı života i NASA, která jako život označuje chemický systém schopný Darwinovské
evoluce. Obecně lze tedy ř́ıci, že za živé označujeme systémy, které:

• jsou časově a prostorově ohraničené,

• otevřené – vyměňuj́ı s okoĺım energii, látky a informace,

• hmotné a jednotného chemického základu – předevš́ım sloučeniny uhĺıku (nukleové
kyseliny a proteiny),

• maj́ı vysokou organizovanost – ńızká entropie,

• maj́ı schopnost:

1https://astrobiology.nasa.gov/roadmap/
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– samostatné existence,

– samostatné údržby,

– samostatné reprodukce,

– vývoje.

Jako základńı jednotku všech živých soustav chápeme buňku.

14.1 Vznik života

Otázce vzniku života se věnovali lidé od nepaměti. Jde o složitou vědecko-filozoficko-
náboženskou otázku, která neńı dodnes uspokojivě vyřešena. Až do poloviny 18. stolet́ı
mezi učenci převládala naivńı abiogeneze, tedy názor, že určité formy života vznikaj́ı
spontánně z neživé hmoty. Tehdy Francouzská akademie věd vypsala cenu pro toho, kdo
otázky vzniku života vyřeš́ı. Źıskal ji ale až Louis Pasteur v 60. letech 19. stolet́ı. Charles
Darwin v roce 1871 napsal, že prvńı život mohl zač́ıt v

”
malém jeźırku, ve kterém byla

spousta amoniaku a fosforečnan̊u, světla, tepla, elektřiny, atd., takže mohly vzniknout
b́ılkoviny, které potom podléhaly daľśım změnám“.

V 19. a 20. stolet́ı vědci oprášili myšlenku řeckého filozofa Anaxágora z r. 450 př.n.l.,
že život se na Zemi mohl dostat z vesmı́ru v podobě tzv. panspermie. Ve své době ji obha-
jovali např́ıklad H. von Helmholtz nebo W. Thompson (lord Kelvin). Teorii panspermie
rozpracoval na počátku 20. stolet́ı švédský nositel Nobelovy ceny, fyzik a chemik Svante
Arrhenius a později daľśı nositel Nobelovy ceny, spoluobjevitel struktury DNA F. Crick.
Nové objevy ukazuj́ı, že přinejmenš́ım některé organické molekuly nezbytné pro vznik
a rozvoj života, se opravdu mohly dostat na Zemi z vesmı́ru.

Ve 20. letech minulého stolet́ı publikovali nezávisle Brit John Burdon Sanderson
Haldane a Rus Alexandr Ivanovič Oparin teorie o postupném vzniku organických mo-
lekul z jednoduchých anorganických látek, které se vyskytovaly na mladé Zemi. Oparin
předpokládal, že organické molekuly se d́ıky silným dešt̊um dostávaly do vody, kde se
kv̊uli periodickému vysycháńı mohly v menš́ıch kaluž́ıch koncentrovat. Tak mohla vzni-
kat ona známá

”
prebiotická polévka“. Teorii ověřili praktickým pokusem Stanley Miller

a Harold Urey v roce 1952 (viz obrázek 14.1). Jejich zjǐstěńı (Miller, 1953; Miller &
Urey, 1959) vyvolala řadu daľśıch experiment̊u. Např́ıklad v letech 1959–1960 źıskal
Sidney Fox experimentálńı potvrzeńı, že za teplot kolem 170◦C a vysokého tlaku mo-
hou samovolně vznikat řetězce až o 200 aminokyselinách. Dokonce i nový rozbor vzork̊u
p̊uvodńıho Millerova experimentu po jeho smrti odhalil v́ıce aminokyselin, než on sám
uváděl (Lazcano & Bada, 2004).

V současnosti se vědci shoduj́ı, že na počátku musely mı́t i nejjednodušš́ı živé buňky
tři atributy: alespoň vněǰśı obal (membránu), funguj́ıćı metabolismus a zajǐstěný zp̊usob
přenosu genetické informace. Existence a role všech tř́ı je v́ıceméně prokázaná, ale jejich
posloupnost zřejmá neńı. Moderńı teorie popisuj́ıćı vznik života na Zemi se tak lǐśı
zejména podle d̊urazu kladeného na jednotlivé atributy:

1. teorie upřednostňuj́ıćı genetický kód sáźı na
”
nahé“ geny, které až později źıskaly

vlastnosti buňky;
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Obrázek 14.1: Aparatura, v ńıž Miller a Urey simulovali podmı́nky na Prazemi. V atmosféře
z vod́ıku, metanu a čpavku vznikly s pomoćı elektrických výboj̊u za několik dńı značné amino-
kyseliny a organické sloučeniny (stejné byly objeveny i v Murchinsonském meteoritu). Zdroj:
http://www.bionat.unipi.it.

2. teorie preferuj́ıćı metabolismus pracuj́ı se shluky organických molekul bez mem-
brány, schopných vytvářet série chemických reakćı;

3. teorie preferuj́ıćı membránu operuj́ı s r̊uznými molekulami, které zejména ve vod-
ńım prostřed́ı samovolně tvoř́ı struktury pohlcuj́ıćı r̊uzné molekuly a také genetický
kód.

14.2 Život ve vesmı́ru z pohledu astronoma

Vědci zkoumaj́ıćı vznik a vývoj života ve vesmı́ru už před mnoha lety vymezili tzv.
mrtvé zóny ve vesmı́ru, tedy oblasti, kde podle nich život nemůže vzniknout a i kdyby
tam byl importován, nemůže se tam ani udržet. Jedná se např́ıklad o mı́sta s nedo-
statkem těžš́ıch prvk̊u, s obrovskou intenzitou zářeńı a podobně. Mrtvé zóny tedy bu-
deme hledat v okoĺı prvńıch hvězd vzniklých po velkém třesku, v eliptických galaxíıch,
v malých galaxíıch, kvasarech, v centrálńıch oblastech galaxíı, v okoĺı magnetar̊u, super-
nov a podobně. Nicméně v posledńıch letech jsou naše představy stále v́ıce konfrontovány
s novými objevy (astro)biolog̊u př́ımo zde na Zemi.

Studium tzv. extremofilńıch organismů, které přež́ıvaj́ı v extrémńıch podmı́nkách,
velmi často vedly ke korekci našich představ o životě ve vesmı́ru a ke zmenšeńı po-
myslných mrtvých zón. Posud’te sami. Byly nalezeny organismy, které žij́ı za teplot
až 121◦C, bez kysĺıku, při tlaku deśıtek až stovek MPa, v prostřed́ı s pH –0,06 až
10,5, které jsou schopny fotosyntézy v teplotách –20◦C až +75◦C nebo takové, které
přežily několikaletý pobyt v kosmickém prostoru. Byly objeveny mikroorganismy, které
přež́ıvaly v chlad́ıćıch nádobách jaderných reaktor̊u. Jedńım z takových neuvěřitelně
nezdolných tvorečk̊u je želvuška (viz obrázek 14.2), která vydrž́ı dávky radioaktivńıho
zářeńı až 15 000 Gy2. Pro srovnáńı uved’me, že pro člověka je smrtelná dávka už 5 Gy.

2Jeden gray je jednotkou absorbované dávky, která je definována jako poměr středńı energie předané
ionizuj́ıćım zářeńım látce o jisté hmotnosti. Fyzikálńı rozměr 1 Gy = 1 [J/kg].
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Obrázek 14.2: Želvušky jsou miniaturńı členovci (maximálně 1,5 milimetru velćı). V Česku žije
několik deśıtek druh̊u. Nejrozš́ı̌reněǰśı je medv́ıd’átko obecné. Zdroj: http://www.ekonom.cz.

Astrobiologové se dnes shoduj́ı, že pro život jsou nezbytné následuj́ıćı podmı́nky:

• existence vody v tekutém stavu (dlouhodobá);

• existence vody ve všech skupenstv́ıch;

• vhodná teplota a tlak;

• desková tektonika.

Zejména existence vody ve všech třech skupenstv́ıch vymezuje teplotńı a tlakové
podmı́nky na povrchu planet. Pro dosažeńı vhodných zejména teplotńıch podmı́nek je
nutné, aby planeta byla v optimálńı vzdálenosti od své mateřské hvězdy. Taková vhodná
vzdálenost je vymezena tzv. zónou života3. Na obrázku 14.3 jsou vymezeny zóny života
pro hvězdy s r̊uzným zářivým výkonem ve srovnáńı se Sluncem. V naš́ı Slunečńı soustavě
je v zóně života jen Země. Venuše je př́ılǐs bĺızko u Slunce a Mars už př́ılǐs daleko. Naše
hledáńı života ve vesmı́ru se tedy soustřed’uje na exoplanety v zónách života a takových
už byla zejména d́ıky sondě KEPLER objevena celá řada.

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

14.3 Četnost života ve vesmı́ru – Drakeova rovnice

Několik desetilet́ı před objevem prvńı exoplanety v listopadu 1961 diskutovalo na ra-
dioastronomické observatoři v americkém Green Banku jedenáct vědc̊u o hledáńı mimo-
zemských civilizaćı (projektu SETI4). Nadšený zastánce mimozemského života Frank
Drake ve svém př́ıspěvku seznámil př́ıtomné, jak lze jednoduše odhadnout počet civili-
zaćı žij́ıćıch v současné době v naš́ı Galaxii. Základńı myšlenka je opravdu jednoduchá.
Pro vznik vyspělé civilizace je třeba splněńı řady podmı́nek a jejich pravděpodobnost
označ́ıme č́ıselně na škále od 0 (nenastanou nikdy) až po 1 (bude splněno vždy). Výsledná
pravděpodobnost je pak dána jako součin pravděpodobnost́ı jednotlivých nezávislých

3V angličtině se použ́ıvá termı́nu
”
habitable zone“, př́ıpadně

”
life supporting zone“.

4Akronym SETI vznikl z anglického názvu projektu
”
Search for Extra-Terrestrial Intelligence“, tedy

Hledáńı mimozemské inteligence.
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Obrázek 14.3: Zóny života podle zářivého výkonu hvězdy. Zdroj: wikipedia.

okolnost́ı. Vznikla tak známá Drakeova rovnice vyjadřuj́ıćı pravděpodobnost výskytu
civilizaćı podobných naš́ı v Galaxii

N = R∗fpneflfifcL, (14.1)

kde:

N – předpokládaný výsledek, počet vyspělých inteligentńıch civilizaćı schopných mezi-
hvězdné komunikace

R∗ – označeńı př́ır̊ustku počtu hvězd v Galaxii za určité obdob́ı (6 – 40; 10 za rok)

fp – pod́ıl hvězd, které maj́ı planetárńı systémy (0,1 – 0,5; 0,5)

ne – pr̊uměrná hodnota počtu planet v planetárńım systému, na kterých panuj́ı vhodné
podmı́nky pro život (0,5 – 2,5; 2)

fl – pod́ıl planet, na kterých se život skutečně vyvine (0,01 – 1; 1)

fi – poměr z předchoźıho, kde se dospělo až k inteligentńı formě života (10−7 – 1; 0,01)

fc – pod́ıl inteligentńıch forem života, které dosáhly schopnosti aktivńı mezihvězdné
komunikace (0,01 – 0,1; 0,01)

L – odhad délky existence inteligentńı životńı formy schopné mezihvězdné komunikace
(100 – 109; 10000 let)

Samotný výpočet je skutečně triviálńı, ale odhad jednotlivých činitel̊u rozhodně triviálńı
neńı. A tady právě je největš́ı slabina Drakeovy rovnice. Jednotlivé parametry se vzájemně
ovlivňuj́ı a jejich odhady jsou velmi nejisté a diskutabilńı. Řada parametr̊u se u r̊uzných
autor̊u lǐśı i o několik řád̊u (např́ıklad v (Bhattacharya & Raha, 2012)). Existuje sice
řada modifikaćı této rovnice, ale žádná z nich neřeš́ı výše zmı́něný nedostatek. Kritiku
Drakeovy rovnice velmi trefně shrnul autor vědecko-fantastické literatury Michael Crich-
ton během své přednášky na Caltechu v roce 2003:

”
Problém spoč́ıvá v tom, že žádný z

těch člen̊u neńı znám a většinou jej dokonce ani neńı možné odhadnout. Jediný zp̊usob,



262 Kapitola 14. Život ve vesmı́ru

jak s tou rovnićı pracovat, je vyplnit ji odhady. Výsledkem je, že Drakeova rovnice může
mı́t jakoukoli hodnotu od mnoha miliard po nulu. Výraz, který může mı́t jakoukoli
hodnotu, neznamená nic. Přesně řečeno, Drakeova rovnice skutečně nemá smysl...“.

14.3.1 Život na Zemi – typický vzorek?

Současné výsledky ukazuj́ı, že život na Zemi mohl vznikat už v době před 4,4 miliardami
let. Podmı́nky nebyly pro organismy př́ılǐs př́ıznivé, ale objevy extremofilńıch organismů
z posledńı doby ukazuj́ı, že byly pro život přijatelné. Dř́ıve se jako časová hranice vzniku
života uvažoval konec pozdńıho intenzivńıho bombardováńı před přibližně 3,8 až 4,0
miliardami let. Meteority dopadaj́ıćı na zemský povrch mohly být velmi ničivé, ale nikoli
fatálńı. Převládá názor, že p̊usobily sṕı̌se lokálně a v žádném př́ıpadě nezasáhly celou
planetu. Naopak, dopadaj́ıćı tělesa mohla p̊usobit pozitivně, mohla vytvářet specifická
vhodněǰśı prostřed́ı nebo přinášet na Zemi již hotové organické sloučeniny, které mohly
posloužit i jako stavebńı kameny pro vznik života.

V roce 2011 splaskla daľśı mediálńı bublina. Michael Callahan s kolektivem spolu-
autor̊u s velkou slávou tvrdil, že

”
život přǐsel z vesmı́ru“. Toto sděleńı bylo ale založeno

jen na tom, že ve 3 z 12 uhĺıkatých chondrit̊u našli vzácné duśıkaté sloučeniny, které
mohou sloužit jako základy pro nukleové kyseliny. Nedávno ohlásily hned dva týmy ob-
jev mikrofośılíı ve vápenćıch starých 3,4 miliardy let z oblasti Strelley Pool v Západńı
Austrálii (Wacey et al., 2011). Zástupci obou týmů v článku tvrd́ı, že se poučili z řady
předchoźıch omyl̊u a že se jedná skutečně o zbytky dávných buněk a nikoliv neživé
struktury. Nicméně zásadńı otázka, zda život vznikl na Zemi nebo zda byl na naši pla-
netu zavlečen z kosmu, z̊ustává stále nezodpovězena. A kdov́ı, zda bude v budoucnu
vyřešena. Jisté je, že

”
dodávky z vesmı́ru“ přispěly ke vzniku a rozvoji života na Zemi

a možná i zcela zásadńım zp̊usobem.
Dnes tedy na Zemi rozvinutý život je. Ale je takový život v̊ubec detekovatelný

z kosmu? Pokud by se nějaká civilizace vydala na pr̊uzkum vesmı́ru a měla pro tes-
továńı jen naši současnou techniku, odhalila by v̊ubec život na Zemi? Takovou otázku
si položili vědci na konci 80. let minulého stolet́ı. V prosinci roku 1990 provedli test se
sondou Galileo. Źıskané výsledky potvrdily, že je možné i s tehdeǰśı technikou odhalit
pomoćı kosmických sond život. Sonda Galileo tak na cestě k Jupiteru prakticky demon-
strovala možnost sond při hledáńı inteligentńıho života ve vesmı́ru (Šklovskij & Sagan,
1966).

14.4 Hledáńı mimozemského života

Jsou-li ve vesmı́ru inteligentńı bytosti, jak s námi budou komunikovat? Cocconi & Morri-
son (1959) v článku

”
Pátráńı po mezihvězdném spojeńı“ se domńıvali, že mimozemské

civilizace by měly znát frekvenci neutrálńıho vod́ıku 1420 MHz (vlnová délka 21 cm)
a na ńı také nejpravděpodobněji vyśılat. Následuj́ıćıho roku se Frank Drake o takovou
komunikaci pokusil pomoćı radioteleskopu o pr̊uměru 25 metr̊u na observatoři Green
Bank ve Virginii. Prvńı projekt SETI nazval Ozma a v jeho rámci zkoumal rádiové vlny
od hvězd τ Cet a ε Eri. Během 150 hodin pozorováńı však nic zaj́ımavého neobjevil.
Projekt ale inspiroval i daľśı pracovǐstě k podobným pokus̊um. V 60. letech minulého sto-
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let́ı se do povědomı́ široké veřejnosti dostaly dvě knihy od význačných vědc̊u věnované
otázkám mimozemských civilizaćı. V roce 1962 vydal Josif S. Šklovskij pr̊ukopnickou
kniha Vselennaja, žizň, razum (Vesmı́r, život, rozum), kterou později Carl Sagan do-
plnil a jako spoluautor vydal pod názvem Intelligent Life in the Universe (Inteligentńı
život ve vesmı́ru). V roce 1966 se kniha stala bestsellerem.

Obrázek 14.4: Grafická
podoba zprávy odvyśılané
radioteleskopem v Arecibu.
Zdroj: wikipedia.

V roce 1971 se konalo v Bjurakanu (Arménie) me-
zinárodńı symposium věnované mimozemským civili-
zaćım. Jednáńı se účastnili nejen astronomové, ale i bi-
ologové, radiotechnici, lingvisté. Závěry široké meziobo-
rové diskuse však byly sṕı̌se pesimistické. Optimismus
60. let se vytratil. Přesto se v hledáńı mimozemských
civilizaćı pokračovalo. V roce 1974 dokonce začal pro-
jekt CETI (Communication with extraterrestrial intel-
ligence), který se snažil př́ımo o komunikaci s mimo-
zemšt’any. Z 305m radioteleskopu v Arecibu byla směrem
do kulové hvězdokupy M13 odeslána symbolická zpráva
o Slunečńı soustavě, Zemi a lidstvu, kterou připravili
Frank Drake a Carl Sagan (viz obrázek 14.4).

Dosud nejsilněǰśı a nejjasněǰśı signál v rámci projekt̊u
SETI byl zachycen 15. srpna 1977 při rutinńım monito-
ringu na radioteleskopu Ohijské státńı univerzity. Během
72 sekund signál vzrostl 30krát nad úroveň šumu a pak se
opět ztratil. Profesor Jerry R. Ehman byl natolik šokován
zaznamenaným signálem, že na registračńı pás paṕıru
signál označil a připsal nadšené WOW! Dnes je toto po-
zorováńı známo právě jako WOW signál. Bohužel daľśı
pátráńı po zdroji bylo marné.

V roce 1984 vznikl Institut SETI, oficiálně podporo-
vaný NASA, který ř́ıdil několik projekt̊u hledáńı mimo-
zemského života – např́ıklad projekty Phoenix nebo SE-
RENDIP. Bohužel v dnešńı době nemá NASA na provoz
ústavu peńıze a ten je financován ze soukromých zdroj̊u.
Neǰstědřeǰśım sponzorem je spoluzakladatel firmy Micro-
soft Paul Allen. Jeho jméno nese Allen Telescope Array,
které se buduje od roku 2007 v Hat Creek Radio Ob-
servatory při University of California at Berkeley (470 km
severovýchodně od San Franciska). Projekt s p̊uvodńım
označeńım One Hectare Telescope (1hT) je ve skluzu
kv̊uli pot́ıž́ım s financemi. V roce 2012 je z plánovaných

350 antén v provozu jen 42. Po dokončeńı ale p̊ujde o unikátńı velmi citlivý př́ıstroj s
obrovským frekvenčńım rozsahem (0,5–11,2 GHz) i rozsahem plošným (17krát lepš́ı než
VLA). Má být využ́ıván jak pro projekty SETI, tak i pro radioastronomii.

Od roku 1990 prob́ıhal na Harvardově univerzitě v USA projekt META, v jehož rámci
bylo sledováno osm milión̊u rádiových kanál̊u. Z daľśıch projekt̊u jmenujme META II
(Southern SETI), který využ́ıvá dvě 30m antény Argentinského radioastronomického
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institutu u Buenos Aires. V roce 1994 byla založena nezisková organizace SETI league,
Inc., která od roku 1996, aktivně monitoruje hvězdné nebe. Nadačńı projekt Argus, který
zahrnuje śıt’ zejména amatérských radioteleskop̊u, představuje prvńı projekt, který má
soustavně monitorovat celou hvězdnou oblohu v reálném čase!

Všechny projekty hledáńı mimozemského vyśıláńı jsou ale nesmı́rně náročné. Je třeba
analyzovat milióny vyśılaćıch kanál̊u. V roce 1999 proto David Gedye společně s Crai-
gem Kasnoffem navrhli projekt SETI@home. Zapojit se může každý uživatel poč́ıtače
připojeného na internet. V době, kdy na poč́ıtači běž́ı jen šetřič obrazovky se spust́ı
program na analýzu malého vzorku dat, který je automaticky stažen z př́ıslušného ser-
veru. Po skončeńı analýzy program sám odešle výsledky a stáhne daľśı baĺıček dat pro
analýzu. Mnoho stolńıch poč́ıtač̊u a laptop̊u tak dohromady svým výkonem může kon-
kurovat superpoč́ıtač̊um. Od roku 2005 byl projekt přesunut a běž́ı jako součást BOINC
(Berkeley Open Infrastructure for Network Computing).

Jiný, podstatně pomaleǰśı zp̊usob komunikace s někým
”
tam venku“ představuj́ı

poselstv́ı na palubě kosmických sond Pioneer 10, 11 a Voyager 1 a 2. Sondy Pioneer,
které vystartovaly v letech 1972, resp. 1973 nesou na palubě plaketu s obrázkovými
a kódovanými informacemi o lidech a mı́stě startu sondy. V současné době už s nimi
nemáme spojeńı. To sondy Voyager 1 a 2 startovaly jen o několik let později v roce
1977, ale jsou stále aktivńı. Ř́ıd́ıćı středisko na zemi s nimi stále komunikuje. Na palubě
maj́ı měděnou pozlacenou gramofonovou desku se záznamy 115 obrázk̊u, 55 pozdrav̊u
v r̊uzných jazyćıch (včetně češtiny), 35 r̊uzných př́ırodńıch i umělých zvuk̊u a 27 záznamů
hudby.5

Obrázek 14.5: Vlevo: Gramofonová deska, kterou na palubě nese sonda Voyager. Vpravo:
Plaketa na palubě sondy Pioneer 10. Zdroj: wikipedia.

14.4.1 Život ve Slunečńı soustavě

Projekty zmı́něné v předchoźı kapitole se zaměřuj́ı na hledáńı života ve vzdáleněǰśım
vesmı́ru, ale nemůže být život podstatně bĺıže, někde doslova za humny, ještě ve Slunečńı

5Zvuky na desce na sondě Voyager jsou dostupné na http://re-lab.net/welcome/.
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soustavě?
Přehled těles, kde by ve Slunečńı soustavě mohl být život začneme překvapivě Venuš́ı.

Současné podmı́nky na povrchu př́ıtomnost života v podstatě vylučuj́ı. Schulze-Makuch
et al. (2002) publikovali práci o možném životě v oblačných vrstvách Venuše. Některé
údaje sond Veněra, Pioneer Venus a Magellan (zvláštnosti ve složeńı vodńıch kapek
v mraćıch) je možné vysvětlit př́ıtomnost́ı mikroorganizmů. Kromě toho se v myšlenkách
vrat’me do minulosti planety. Před čtyřmi miliardami let byl zářivý výkon Slunce o 40 %
menš́ı, takže Venuše měla optimálńı podmı́nky pro existenci tekuté vody a mohl tam
tedy být i život. A co jestli se během dlouhého obdob́ı přizp̊usobil a přestěhoval do
vhodné, obyvatelné zóny v atmosféře Venuše?

Obrázek 14.6: Oblasti s největš́ım zaznamenaným výskytem metanu na povrchu Marsu. Zdroj:
Tisková zpráva NASA 09-006.

Daľśı mı́stem a zřejmě nejčastěji zmiňovaným v souvislosti s mimozemským životem
je planeta Mars. O kanálech, tvář́ıch na povrchu Marsu toho bylo napsáno opravdu
mnoho. Vždy šlo ale o hru světla a st́ınu. Žádńı Mart’ani nám vzkaz t́ımto zp̊usobem
nepośılaj́ı. Př́ımý pr̊uzkum zaměřený na hledáńı života provedly sondy Viking v roce
1976. Nic zásadńıho ale neobjevily. V roce 2003 byl v atmosféře Marsu odhalen metan,
který byl detekován jak pozemskými dalekohledy tak sondou Mars Express. Problém je
v tom, že je v neočekávaně velkém množstv́ı a zdá se, že je aktivně doplňován. Může
být známkou toho, že je zde př́ıtomna nějaká forma živých organismů, vyloučeny však
nejsou ani geologické procesy.

V každém př́ıpadě je dnes už zřejmé, že v minulosti byla na povrchu Marsu tekoućı
voda a planeta byla obklopena podstatně hustš́ı atmosférou než dnes. To by sice přálo
životu na Marsu, ale jen po omezenou dobu a nav́ıc by zřejmě zářeńı ze Slunce nestačilo.
Musely tu být i jiné zdroje energie, např́ıklad vulkanismus.

Mars se v zóně života nacházel alespoň někdy v minulosti, ale co když p̊ujdeme
ještě dále od Slunce? Máme šanci naj́ıt u některých daľśıch objekt̊u podmı́nky vhodné
pro život? Rozhodně to nebudou zbylé planety Slunečńı soustavy – plynńı obři. Ale
možná překvapivě najdeme vhodné podmı́nky na jejich satelitech. Zat́ımńı výsledky
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z kosmických sond ukazuj́ı, že zejména trojice Europa, Titan a Enceladus vypadaj́ı do-
cela nadějně. Na Jupiterově měśıci Europa se kapalná voda vyskytuje pravděpodobně
pod vněǰśı ledovou k̊urou. Nejsṕı̌se je ohř́ıvána sopečnými pr̊uduchy na mořském dně,
ale hlavńım zdrojem tepla je pravděpodobně energie tzv. př́ılivového oteplováńı. Také
u Saturnova Měśıce Enceladu je vodńı oceán pod ledovou krustou. Sonda Cassini tam
detekovala množstv́ı látek, které jsou základńım předpokladem pro vznik života. Velmi
slibným kandidátem na život ve Slunečńı soustavě je největš́ı měśıc Saturnu, Titan.
Podmı́nky na něm jsou podobné těm, které panovaly v minulosti na Zemi. Na povrchu
bylo objeveno prvńı kapalné jezero mimo Zemi (asi etanu a/nebo metanu) a podpovr-
chový oceán z kapalné vody a čpavku.

Je ale možné, že se život nacháźı i na jiných mı́stech. Konec konc̊u i extremofilńı or-
ganismy na Zemi vědce několikrát velice překvapily mı́stem svého výskytu. V několika
meteoritech (např́ıklad Murchison a Jefremovka) byly nalezeny náznaky fosilńıch bak-
teríı. Posledńı takový př́ıpad se stal na sklonku roku 2012 (29.12.), kdy byl pozorován
dopad meteoritu u města Polonnaruwa na Sŕı Lance. Následný rozbor meteoritu ukázal
fosilńı řasy (Wickramasinghe et al., 2013). Byl by to jistě jeden ze stěžejńıch d̊ukaz̊u
výše zmı́něné teorie panspermie. Ukazuje se ale, že nalezené fosilńı rozsivky na obrázku
jsou výsledkem kontaminace zde na Zemi.

14.5 Kontakt s mimozemšt’any

Otázka návštěvy Země vesmı́rnými hosty a kontakt s mimozemšt’any byl v oblasti
sci-fi zpracován mnohokrát. Najdou se i d́ıla, která se tvář́ı jako literatura faktu, ale
ve skutečnosti jde o umně zmanipulovaná fakta nebo podvrhy, jakými se prezentuje
např́ıklad Erich von Däniken. Zaj́ımavý př́ıspěvek na téma návštěvy mimozemšt’an̊u
přednesl ruský premiér Medvědev, který po oficiálńım rozhovoru v televizńım studiu
na konci roku 2012 prohlásil:

”
Spolu s jaderným kuf̌ŕıkem s tajnými kódy dostává pre-

zident taky speciálńı, př́ısně tajnou složku. V ńı jsou informace o mimozemšt’anech,
kteř́ı navšt́ıvili naši planetu. K tomu ještě patř́ı zpráva od nejtajněǰśıch složek, které
kontroluj́ı mimozemšt’any na našem územı́. Tyhle složky prezident dostává s jaderným
kuf̌ŕıkem. Když mu konč́ı obdob́ı, předává je novému prezidentovi. . . Vı́ce podrobnost́ı
k tomuto tématu źıskáte v dobře známém historickém dokumentárńım filmu Muži v
černém. Nemůžu vám ř́ıct, kolik mimozemšt’an̊u je mezi námi, protože by to mohlo
vyvolat paniku“. Na záznamu je jasně slyšet vážný hlas Medvěděva i hlasitý smı́ch
novinář̊u.

V každém př́ıpadě se úřady návštěvou mimozemšt’an̊u skutečně oficiálně zabývaj́ı.
I pouhé zachyceńı signálu mimozemské civilizace by mohlo mı́t na celé lidstvo zásadńı
dopad. Zat́ım jsme jedinečńı, ale co až tuto gloriolu bož́ıch dět́ı ztrat́ıme. Většina oby-
vatel Země se hláśı k nějakému náboženstv́ı, ale jak se postav́ı ćırkve ke zprávám nebo
dokonce návštěvě mimozemšt’an̊u nev́ıme. Celosvětová autorita – Organizace světových
národ̊u OSN ale už dokonce vybrala pro př́ıpadné setkáńı velvyslankyni. Je j́ı současná
ředitelka (srpen 2016) Úřadu pro vztahy s vněǰśım vesmı́rem (UNOOSA) italská astro-
fyzička Simonetta Di Pippo 6.

6Zaj́ımavost́ı je, že z osmi ředitel̊u, kteř́ı stáli v čele úřadu byli dva Češi astrofyzik Luboš Perek a
právńık Vladimı́r Kopal.
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Př́ıpadný kontakt s mimozemským životem, ale nemuśı být pro pozemšt’any jen
př́ınosem. I mimozemský život na nejnižš́ı úrovni může mı́t pro pozemský život zcela
katastrofálńı následky. Př́ıpadná mimozemská infekce by mohla lidstvo i vyhladit. Pokud
budeme uvažovat o inteligentńım životě, pak je nutné předpokládat, že civilizace schopná
vyslat posádku na mezihvězdný let bude podstatně rozvinutěǰśı než ta naše a doufejme,
že i mı́rumilovněǰśı. Mimozemšt́ı predátoři by mohli lidi zotročit nebo i zcela zlikvidovat.
Vzpomeňme jen na historii lidskou. Když se v minulosti setkávali vyspěleǰśı národy
s těmi zaostalými, skončilo to pro ty méně rozvinuté tragicky. Je tedy otázkou, zda
máme mimozemské civilizace sami aktivně vyhledávat. Jeden z největš́ıch myslitel̊u
současnosti, S. Hawking se domńıvá, že nikoli.

14.6 Domněnka o vzácné Zemi

Ve dvacátém stolet́ı převládal názor, že Země je typickou kamennou planetou v typické
planetárńı soustavě v nevýznamném mı́stě jedné běžné spirálńı galaxie s př́ıčkou. Prostě,
ve všech směrech

”
šedý pr̊uměr“. Teorie pr̊uměrnosti nebo také tzv. Koperńıkovský

princip, jak se takovému tvrzeńı ř́ıká, měla své velké zastánce v již zmı́něném Francisu
Drakeovi a známém astronomovi a popularizátorovi Carlu Saganovi. Jenže v roce 2000
vyšla kniha geologa a paleontologa Petera Warda a astronoma a astrobiologa Donalda
E. Brownleeho s názvem Rare Earth: Why Complex Life Is Uncommon in the Universe,
tedy Vzácná Země: Proč neńı komplexńı život ve vesmı́ru běžný. Najdeme zde několik
zásadńıch tvrzeńı. Autoři se domńıvaj́ı, že život ve své nejjednodušš́ı podobě (jako jsou
mikroby nebo jejich obdoba) může být ve vesmı́ru rozš́ı̌rený poměrně hojně. Na druhou
stranu komplexńı život, tedy vyšš́ı rostliny a živočichové, se dle nich vyskytuje velmi
zř́ıdka a pravděpodobně také jen na krátkou dobu. Vycházej́ı z přesvědčeńı, že planety,
na kterých by takový rozvinutý život mohl vzniknout a dále se vyv́ıjet, jsou ve vesmı́ru
velice vzácné, což znamená, že život na Zemi je d̊usledkem nepravděpodobné kombinace
astrofyzikálńıch a geologických podmı́nek a okolnost́ı. Dokonce se také pokusili o od-
had, kolik planet s komplexńım životem existuje v naš́ı Galaxii. Jejich rovnice velmi
připomı́ná tu Drakeovu a výsledky maj́ı stejnou vypov́ıdaćı hodnotu, totiž žádnou.
Domněnka o vzácné Zemi je zaj́ımavým př́ıspěvkem do diskuse o životě ve vesmı́ru.
Mohla by být i odpověd́ı na Fermiho paradox, který volně přeloženo ř́ıká:

”
Jestliže exis-

tuj́ı ciźı civilizace, tak kde sakra jsou?“. Domněnka o vzácné Zemi je ale opravdu jen
domněnka, která je sice založena na mnoha poznatćıch soudobé astrofyziky, geologie, bi-
ologie a daľśıch věd, ale neńı to rozhodně bezesporná, definitivńı teorie. Řešeńı Fermiho
paradoxu tak vědci zat́ım hledaj́ı. Zdá se, že existuj́ı dvě možnosti. Bud’ mimozemšt’ané
existuj́ı, ale na Zemi nebyli dosud zjǐstěni, protože nepodnikaj́ı cesty vesmı́rem nebo
o jiné civilizace nemaj́ı zájem a nebo mimozemšt’ané neexistuj́ı, a proto nebyly na Zemi
zjǐstěny stopy jejich př́ıtomnosti. Jaké řešeńı je pravdivé a zda v̊ubec tento paradox
existuje, ukáže až čas.
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Šklovskij, I. S. 1962, vydavatelstv́ı AV SSSR, Moskva, 239 str. (posledńı 7. vydáńı v r.
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15 Hvězdy zpovzdáli

Hvězdy jsou základńımi stavebńımi kameny vesmı́ru. Pro nás představuj́ı velmi vzdálené
světy, o nichž ale chceme vědět a zjistit co nejv́ıce. Ale jak? Nelze je studovat př́ımo.
Nelze odeb́ırat vzorky, nelze je měřit nebo vážit v nějaké laboratoři. Přesto existuj́ı
nástroje, pomoćı nichž jsme schopni zjistit řadu parametr̊u hvězd i na dálku. Jaké jsou
možnosti dálkového pr̊uzkumu hvězd? Co můžeme zjistit ze Země nebo jej́ıho bĺızkého
okoĺı o vzdálených hvězdách? V minulosti byly naše možnosti omezeny v podstatě jen na
vizuálńı fotometrii. Člověk se mohl spolehnout jen na sv̊uj zrak a poměřoval pozorované
hvězdy jen svýma očima. Při představě nebeské sféry, na ńıž jsou všechny hvězdy ve
stejné vzdálenosti, nutně musel doj́ıt k názoru, že č́ım je hvězda jasněǰśı, t́ım je větš́ı.
Tak vznikl fotometrický pojem ”hvězdných velikost́ı”, který však, jak v́ıme, se skutečnou
velikost́ı nemá nic společného a slouž́ı k potrápeńı student̊u a zájemc̊u o astronomii. S
nástupem záznamové techniky – fotografie a později elektronických čip̊u jsme měřeńı jas-
nost́ı a určováńı hvězdných velikost́ı zpřesňovali, prováděli v r̊uzných oblastech spektra,
v r̊uzných barvách, a zejména jsme měřeńı zaznamenávali a ukládali do archiv̊u. Zásadńı
zvrat v dálkovém pr̊uzkumu hvězd přinesla spektroskopie. Studiem rozloženého světla
nebo obecně spektra elektromagnetického zářeńı bylo najednou možné zjistit složeńı po-
vrchových vrstev hvězd, zjistit jejich teplotu, tlak, př́ıtomnost magnetického pole, ale
také jak se hvězda pohybuje, zda se od nás vzdaluje nebo se k nám přibližuje, jak rychle
se otáč́ı. Pokud je hvězda nav́ıc součást́ı dvojhvězdy nebo v́ıcenásobného systému, lze
kombinaćı spektroskopických a fotometrických dat zjistit hmotnosti složek dvojhvězdy,
jejich vzájemnou vzdálenost i vzdálenost od nás, jejich poloměry a daľśı parametry. Dnes
už nemuśı j́ıt o soustavu hvězda–hvězda, může j́ıt o planety ob́ıhaj́ıćı kolem mateřské
hvězdy, které lze pomoćı spektroskopie detekovat a studovat. Ještě na konci 20. stolet́ı se
zdálo, že exoplanety budeme schopni maximálně detekovat. Na počátku druhé dekády
21. stolet́ı však už pomoćı spektroskopie studujeme složeńı jejich atmosfér. Astrono-
mové nez̊ustali jen u klasických nástroj̊u fotometrie a spektroskopie. V minulém stolet́ı
dokázali př́ımo měřit rozměry hvězd pomoćı interferometrie nebo studovat jejich vlast-
nosti pomoćı detekce vysokoenergetických částic rentgenovského či gama zářeńı nebo
neutrin. Nástroj̊u na dálkový pr̊uzkum světa hvězd máme tedy dnes k dispozici velké
množstv́ı. Jde ale nejen o to, naměřit určité veličiny, ale také je interpretovat a porov-
nat s modely hvězdné stavby a našimi představami o vzniku, vývoji a zániku hvězd.
Významným nástrojem při poznáváńı hvězd je i nejvýznamněǰśı astrofyzikálńı diagram
- Hertzsprung̊uv-Russell̊uv diagram.

15.1 Fotometrie

15.1.1 Vizuálńı fotometrie

Nejstarš́ı vizuálńı pozorováńı proměnných hvězd byla prováděna r̊uznými metodami.
Např́ıklad William Herschel zaznamenával výsledky srovnáńı jasnosti proměnné hvězdy s
jinou hvězdou v okoĺı slovně. Prvńı kvantitativńı metodu pozorováńı proměnných hvězd
publikoval až Argelander (1844). Při srovnáńı dvou hvězd - proměnné a srovnávaćı za-
vedl hodnoceni rozd́ılu jejich jasnost́ı pomoćı škály jasně definovaných odhadńıch stupň̊u
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0 až 4. Velikost stupně je přitom individuálńı a záviśı na zkušenosti a aktivitě pozoro-
vatele. U začátečńıka odpov́ıdá jeden odhadńı stupeň 0,1 až 0,2 mag, zat́ımco zkušený
pozorovatel dosahuje až 0,05 mag, zcela výjimečně i 0,02 mag.1 Argelander hrál velmi
významnou roli při výzkumu proměnných hvězd. Jeho metoda nab́ıdla snadnou a rych-
lou možnost sledováńı proměnných hvězd, což vedlo ke zpopularizováńı stelárńı astro-
nomie. Dnes se použ́ıvá jak p̊uvodńı metoda, tak i r̊uzné modifikace. Nejv́ıce se využ́ıvá
mı́sto jedné srovnávaćı hvězdy dvojice hvězd a určuje se rozd́ıl jasnost́ı mezi slabš́ı
srovnávaćı hvězdou, proměnnou hvězdou a jasněǰśı srovnávaćı hvězdou - mı́sto odhadu
se tedy provád́ı najednou dvojodhad. Je ale možné využ́ıt i v́ıce srovnávaćıch hvězd
nebo jemněǰśı škálu s v́ıce odhadńımi stupni. Spolu s Argelanderovou metodou se v
bývalém Československu od 60. let minulého stolet́ı velmi využ́ıvala také Nijlandova-
Blažkova metoda. Princip odhad̊u z̊ustává v této metodě stejný jako u Argelande-
rovy metody. Pozorovatel využ́ıvá odhadńıch stupň̊u ke srovnáńı jasnosti proměnné
hvězdy s dvojićı srovnávaćıch hvězd. Odhady ale určuj́ı nejen rozd́ıly jasnost́ı v od-
hadńıch stupńıch, ale odhadńı stupně jsou také v poměru podle pozorovaných jasnost́ı.
Svou metodu pozorováńı proměnných hvězd zavedl i Edward Pickering. Jeho metoda
spoč́ıvala ve srovnáváńı jasnosti proměnné hvězdy s dvojićı srovnávaćıch hvězd, jejichž
rozd́ıl v odhadńıch stupńıch byl vždy deset. Odhadńı stupeň pak byl vlastně při každém
(dvoj)odhadu r̊uzně veliký, což byla značná nevýhoda metody. Ještě uved’me jednu Po-
gsonovu metodu. Je založena na tom, že znám hvězdné velikosti srovnávaćıch hvězd
ve vizuálńım oboru a při dvojodhadu interpoluji mezi jejich hvězdnými velikostmi.
Výsledkem je pak př́ımo hvězdná velikost proměnné ve vizuálńım oboru. Tato metoda
má ale úskaĺı v tom, že jednak muśım znát hvězdné velikosti srovnávaćıch hvězd, ale
nav́ıc muśım mı́t jistotu, že jsou to hvězdy neproměnné. Při této metodě se totiž jako
jediný výsledek dvojodhadu uchovává jen hvězdná velikost proměnné hvězdy v čase
pozorováńı, pokud se však jedna srovnávaćı hvězda také měńı, jsou všechna taková po-
zorováńı znehodnocena. Př́ıkladem je pozorováńı supernovy SN1993J vyhlášené v rámci
kampaně americkou společnost́ı pozorovatel̊u proměnných hvězd AAVSO2. Dva češt́ı po-
zorovatelé si všimli, že jedna z doporučených srovnávaćıch hvězd se je ve skutečnosti
proměnná (dnes označená jako ES UMa). Bohužel to znamenalo, že všechna pozorováńı
provedená Pogsonovou metodou, která tuto hvězdu použila jako srovnávaćı, se musela
vyhodit. Vizuálńı fotometrie nepochybně splnila svou historickou úlohu. Přednost́ı je jej́ı
snadnost a rychlost. Bohužel jde o metodu subjektivńı zat́ıženou mnoha vlivy a tud́ıž
s menš́ı přesnost́ı a spolehlivost́ı. V dnešńı době se pozorovatelé (i ty amatéršt́ı) dávaj́ı
raději na cestu CCD fotometrie. Přesto se s výsledky vizuálńıch pozorováńı setkáte
zejména ve starš́ıch publikaćıch a nutné vědět, jak vznikala a jaké jsou nebezpeč́ı při
jejich použit́ı při studiu chováńı např́ıklad proměnných hvězd. Podrobněji se této pro-
blematice věnuje publikace Pozorováńı proměnných hvězd I (Zejda et al., 1994).

1Mezi zcela výjimečné vizuálńı pozorovatele patř́ı např́ıklad Sebastian Otero, Kamil Hornoch nebo
Pavol A. Dubovský. I oni však pokud mohou dávaj́ı přednost snazš́ım a objektivněǰśım metodám
pozorováńı.

2http://www.aavso.org
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15.1.1.1 Fotografie

Nejstarš́ı objektivńı metodou zaznamenáńı světelného signálu je fotografie. V astrono-
mii se začala použ́ıvat od roku 1840, kdy 23.3. poř́ıdil John William Draper prvńı ast-
rofotografii – sńımek Měśıce. Nedlouho poté byly poř́ızeny prvńı fotografické záznamy
slunečńıho spektra. Úspěšnými fotografy byli Alexandre-Edmond Becquerel a opět J. W.
Draper. Prvńı hvězdu (Vegu) zachytili na daguerotypii 17. 7. 1850 John Adams Whip-
ple a George Phillips Bond. Posledně jmenovaný je také autorem prvńıho koloidńıho
sńımku hvězd, soustavy Alkora a Mizara, poř́ızeného 27. 4. 1857. Stále se však jednalo o
sńımky jasných hvězd. Teprve roku 1881 se podařilo Henrymu Draperovi poř́ıdit sńımek
mlhoviny v Orionu, na ńıž byly zaznamenány hvězdy až do hvězdné velikosti 14,7 mag.
Skutečný zlom, ale nastal v roce 1883, kdy Andrew Ainslie Common po čtyřech letech
pokus̊u źıskal dlouhými expozicemi na suchých fotografických deskách sńımky mlhovin.
Na sńımćıch zachycené hvězdy byly totiž slabš́ı než ty, které bylo možné stejným daleko-
hledem pozorovat vizuálně (Hearnshaw, 1996). Po následuj́ıćı v́ıce než jedno stolet́ı byla
fotografická emulze nejrozš́ı̌reněǰśım detektorem v astronomii. Na rozd́ıl od vizuálńıch
pozorováńı, měla ta fotografická několik výhod. Fotografický záznam je trvalý3 a lze jej
opakovaně vyhodnocovat. Nav́ıc umožňoval při deľśıch expozićıch zachytit i podstatně
slabš́ı hvězdy než při vizuálńım pozorováńı a to navzdory faktu, že kvantová účinnost
fotografické emulze se pohybuje jen kolem 3 %, při zvýšeńı citlivosti maximálně 10 %.

Přestože se nosiče fotografické emulze v běžném životě měnily a velmi záhy se přešlo
na pružné nosiče, filmy, v astronomii prakticky celou dobu převládaly skleněné desky.
Důvod je nasnadě. Pružné filmy se mohly v ohniskové rovině dalekohledu prohýbat
a obraz pak nemusel být dobře zaostřený.

Fotografická emulze je tvořena krystalky halogenidu stř́ıbra. Jejich velikost ovlivňuje
kvantovou účinnost emulze. Se zvětšuj́ıćımi se krystalky se zvyšuje citlivost, ale t́ım i zr-
nitost sńımku. Reakci emulze na dopadaj́ıćı zářeńı popisuje veličina s několika názvy –
denzita D (opacita nebo hustota zčernáńı4), která je definována jako dekadický logarit-
mus pod́ılu světelného toku F0 před pr̊uchodem deskou a světelnému toku po pr̊uchodu
zkoumaným bodem desky Fz:

D = log10

(
F0

Fz

)
. (15.1)

Z definice je zřejmé, že vždy D > 0, protože i čistá deska alespoň trochu pohlcuje
procházej́ıćı zářeńı. Citlivost fotografické desky se lǐśı i pro r̊uzné vlnové délky dopadaj́ı-
ćıho zářeńı. Vhodným chemickým složeńım lze pokrýt celou optickou oblast spektra
i s mı́rným přesahem, v rozmeźı přibližně 250 nm až 900 nm. Obecně bývá citlivost
větš́ı v modré oblasti. Zásadńım problémem fotografické emulze je ale nelineárńı pr̊uběh
gradačńı křivky (obrázek 15.8). Pro fotometrii můžeme využ́ıt jen lineárńı část. I proto
je výhodněǰśı zavést tzv. Bakerovu denzitu (?)

DB = log10

[(
F0

Fz

)γ

− 1

]
, (15.2)

3V současnosti se ukazuje, že fotografické emulze stárnou a degraduj́ı. Pokud nebudou rozsáhlé
skleněné archivy fotografických desek brzy digitalizovány, budou źıskané sńımky nenávratně ztraceny.

4Označeńı
”
hustota zčernáńı“ je poz̊ustatkem z doby, kdy se reakce emulze (velikost zčernáńı)

určovala prosvětleńım desky s emulźı tenkým svazkem světla a měřeńım toku po pr̊uchodu deskou
s emulźı.



274 Kapitola 15. Hvězdy zpovzdáli

Obrázek 15.1: Charakteristická tzv. gradačńı křivka fotografické emulze. Je charakteri-
zována sklonem (gradaćı) lineárńı části. Převzato z Kleczek (2002).

kde γ je experimentálńı konstanta. Závislost na osvětleńı E, kdy DB = DB(log10E) je
totiž bližš́ı př́ımce než závislost D = D(log10E). V dnešńı době se klasická fotografie
použ́ıvá jen výjimečně. Fotografickou emulzi nahradily elektronické čipy.

15.1.1.2 Fotonásobiče a fotometry

Fotografie posunula astronomii na novou úroveň. Přesto tu byl jeden problém. A to
zejména jej́ı nelinearita pro fotometrická měřeńı. Proto se na konci 19. stolet́ı obje-
vovaly prvńı snahy o př́ımé měřeńı jasnosti hvězd. Na konci tohoto úsiĺı bylo měřeńı
jasnosti hvězd pomoćı fotoelektrické fotometrie. Jej́ı vrcholné obdob́ı spadá do 60. až
80. let minulého stolet́ı. Základńım př́ıstrojem byl fotonásobič5, jehož činnost je založena
na fotoelektrickém jevu. Na vstupńı straně je trubice fotonásobiče opatřena fotokatodou.
Jakmile dopadne na fotokatodu foton o energii vyšš́ı než je výstupńı práce elektronu,
je uvolněn jeden nebo i v́ıce elektron̊u. Ty pak putuj́ı k řadě dynod, připojených po-
stupně k vyšš́ımu napět́ı než předchoźı. Dynody maj́ı speciálńı povrchovou úpravu, která
usnadňuje uvolňováńı elektron̊u. Každý náraz elektronu z nich uvolńı několik elektron̊u
a ty pak putuj́ı k daľśı dynodě, kde uvolńı v́ıce elektron̊u atd. Během pr̊uchodu va-
kuovanou trubićı fotonásobiče se tak jejich počet zmnohonásob́ı a na anodu na konci
trubice dopadá až desetmilionkrát v́ıce elektron̊u než bylo uvolněno fotony na katodě.
Taková sprška elektron̊u zp̊usob́ı na anodě proudový puls jednotek miliampér v délce
asi 5 nanosekund.

Při měřeńı jasnosti hvězd tak lze využit́ım fotonásobiče dosáhnout přesnosti milimag-
nitudy při časovém rozlǐseńı milisekundy. Ve své době představovaly fotoelektrické foto-
metry s fotonásobiči nejpřesněǰśı př́ıstroje na měřeńı jasnosti hvězd, zejména v kratš́ıch

5V angličtině se už́ıvá pro jeho označeńı výraz̊u photomultiplier, electron multiplier tube, PMT.
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Obrázek 15.2: Schéma fotonásobiče. Převzato z http://fyzika.jreichl.com.

vlnových délkách světla. Na výsledky měřeńı s fotoelektrickým fotometrem má ale vliv
řada faktor̊u, které muśıme vźıt v úvahu již při samotném měřeńı a následném zpra-
cováńı. V anodách a dynodách lze zpravidla detekovat i proud, který neńı vyvolán dopa-
daj́ıćım zářeńım pozorovaného objektu. Je zp̊usoben tepelným pohybem atomů ve foto-
katodě a dynodách, který uvolňuje elektrony. Tento tzv. temný proud lze snadno naměřit
při zakrytém fotometru. Při měřeńı jasnosti hvězdy muśıme temný proud od naměřeného
signálu odeč́ıtat. Kromě temného proudu lze registrovat také př́ıchody částic kosmického
zářeńı. Jejich střetnut́ı s fotokatodou totiž vyvolá záblesk Čerenkovova zářeńı. Naštěst́ı
je taková událost snadno odlǐsitelná od běžného měřeńı, protože jde o proudový pulz asi
stokrát silněǰśı než běžně dávaj́ı fotony.

Pr̊uběh měřeńı s fotoelektrickým fotometrem a jeho výsledky ovlivňuje celá řada
daľśıch faktor̊u: úhel dopadu světla na fotokatodu, jeho polarizace, orientace fotonásobiče
v magnetickém poli Země, která se s otáčeńım dalekohledu za hvězdami měńı atd. Pro
přesné a správné vyhodnoceńı fotometrických měřeńı je proto nezbytné provádět během
noci několikrát také řadu kalibračńıch měřeńı a jejich výsledky započ́ıtat při zpracováńı
pozorováńı sledovaného objektu.

15.1.1.3 Na bázi křemı́ku – CCD čipy

Relativně vysoká pořizovaćı cena, náročnost pozorováńı a zpracováńı spolu s možnost́ı
pozorovat jen relativně jasné hvězdy byla př́ıčinou toho, že fotoelektrická fotometrie
byla v druhé polovině 20. stolet́ı takřka výhradně záležitost́ı velkých profesionálńıch ob-
servatoř́ı. Na konci 20. stolet́ı se však objevila jiná možnost, jak fotometricky pozorovat
vesmı́rné objekty, a tak byla fotoelektrická fotometrie odeslána do výslužby.

Nejúčinněǰśım a nejrozš́ı̌reněǰśım detektorem pro měřeńı jasnosti hvězd se staly CCD
kamery. Oproti fotonásobič̊um představuj́ı CCD kamery zcela jinou dimenzi, a to do-
slova. Zat́ımco výsledkem měřeńı fotoelektrického fotometru s fotonásobičem byl časový
sled hodnot, u CCD źıskáváme jako výsledek dvourozměrný obrázek pozorované části
hvězdné oblohy, dvourozměrnou matici hodnot naměřených intenzit. Základńım elemen-
tem takové matice je jeden pixel.
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Obrázek 15.3: Anatomie CCD čipu. Převzato z http://www.circuitstoday.com/2010.

Myšlenka na takové využit́ı křemı́kového čipu se zrodila v hlavách dvou pracovńık̊u
Bellových laboratoř́ı v roce 1969. Willard Boyle a George Elwood Smith později za tento
objev dostali v r. 2009 Nobelovu cenu. Prvńı CCD kamera byla představena už v roce
1970 a o čtyři roky později se CCD kamery začaly sériově vyrábět. V astronomii byla
CCD kamera poprvé použita v roce 1979 na metrovém dalekohledu observatoře na Kitt
Peak, USA. Tehdy začala éra

”
křemı́kové astronomie“. Jádrem CCD kamery je totiž čip

s destičkou polovodivého materiálu, nejčastěji křemı́ku. Na povrchu čipu je rozmı́stěna
soustava kladných elektrod, na spodńı stranu je přivedeno záporné napět́ı (viz obrázek
15.3). Samotné lapáńı dopadaj́ıćıch foton̊u pak opět využ́ıvá fotoelektrického jevu. Velmi
zjednodušeně bychom si princip činnosti CCD čipu mohli představit pomoćı analogie
zobrazené na obrázku 15.4. Dopadne-li na plochu čipu foton s dostatečnou energíı, uvolńı
elektron(y), který spadne, př́ıpadně spadnou, do nějaké nádobky. Po zvolené (expozičńı)
době se obsah jednotlivých nádobek spoč́ıtá a převede na intenzity. Je zřejmé, že jedna
naše nádobka představuje jeden pixel ve výsledném CCD sńımku. Pokud je zdroj foton̊u
př́ılǐs intenzivńı, může být pomyslná nádobka s elektrony zaplněna a ty začnou přetékat
do sousedńıch nádobek v jednom směru. Na sńımku pak pozorujeme protažeńı obrazu
jasných objekt̊u, tzv. blooming (viz obrázek 15.5).

Po ukončeńı expozice se zavře závěrka kamery, na čip nedopadá žádné světlo a je
třeba zjistit obsah jednotlivých nádobek, respektive změřit naakumulovaný náboj v kaž-
dém pixelu. Podobně jako na obrázku 15.4 je třeba postupně přesouvat obsah pixel̊u
na okraj čipu k tzv. registr̊um. Prakticky toho doćıĺıme periodickou změnou napět́ı na
anodách. Elektrony budou ve vlnách přesouvány do registr̊u, kde je pro každý pixel
změřen př́ıslušný náboj a převeden na č́ıselnou hodnotu v jednotkách ADU (z angl.
analog-to-digital unit).

Přesnost CCD měřeńı dosahuje u nejlevněǰśıch kamer 0,01 mag, u těch nejlepš́ıch
dokonce až miliontiny magnitudy. Na rozd́ıl od fotometru nebo fotografie je u CCD ka-
mer velmi vysoká kvantová účinnost, která může přesáhnout 90 % (viz obrázek 15.10).
Nicméně podobně jako u fotonásobiče se zde projevuje tepelný šum v podobě temného
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Obrázek 15.4: CCD čip můžeme přirovnat k sadě nádobek, které během deště měř́ı
množstv́ı srážek. Po dešti se nádobky posunuj́ı na dopravńıkových pásech k měř́ıćı sta-
nici. Voda shromážděná v každé nádobce je pak přelita do měř́ıćı nádobky, množstv́ı je
změřeno a na výstupu dostaneme údaj o množstv́ı vody v každé jedné nádobce. Převzato
z Janesick & Blouke, Sky and Telescope, vol. 74, p. 238.

Obrázek 15.5: Blooming se projevuje charakteristickými
”
ocásky“ kolem jasných hvězd.

Převzato z http://www.ccd.com.

proudu. Pro zlepšeńı citlivosti se čipy CCD kamer chlad́ı Peltierovým článkem, vodou
př́ıpadně tekutým duśıkem. Kromě šumu se na sńımku projevuje i rozd́ılná citlivost
jednotlivých pixel̊u. Každý sńımek objektu poř́ızený CCD kamerou je tak nutné ka-
librovat. Celý proces kalibrace surového sńımku pomoćı korekčńıch sńımk̊u (bias, dark
frame a flat field) označujeme jako redukci sńımku a zásadńım zp̊usobem rozhoduje o
přesnosti výsledné fotometrie nebo vzhledu astrofotografie. Nav́ıc je vhodné pořizovat
pro každý objekt alespoň dva sńımky, aby bylo možné vyloučit př́ıpadné chybové pixely
nebo zaznamenáńı dopadu vysokoenergetického kosmického zářeńı, tzv. kosmı́ky.

Zavedeńı CCD techniky do pozorovatelské praxe má velké výhody. Cena CCD kamer
poklesla, takže se rozš́ı̌rily i mezi amatérské pozorovatele. Dı́ky jejich citlivosti je možné
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Obrázek 15.6: Srovnáńı kvantové účinnosti detektor̊u. Graf byl převzat
z http://www.astro.ljmu.ac.uk.

Obrázek 15.7: Ukázka vlivu použit́ı kalibračńıch sńımk̊u na světlý sńımek pole RX And.
Převzato ze CCD Manual 2010, http://www.aavso.org.

nyńı sledovat i slabš́ı objekty, které byly do té doby měřitelné výhradně velkými profe-
sionálńımi dalekohledy. Na sńımku je nav́ıc najednou zachyceno v́ıce objekt̊u. Výhodou
CCD pozorováńı je také to, že sńımky lze kompletně zpracovávat v poč́ıtači, uchovávat
v archivech a následně znovu zpracovávat.
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15.1.2 Fotografická fotometrie

Prvńı snahou o nahrazeńı subjektivńıho vizuálńıho pozorováńı bylo využit́ı fotogra-
fie a jej́ı následné proměřováńı. K jej́ımu širokému uplatněńı vedla ale dlouhá cesta.
Prvńı astrofotografii (sńımek Měśıce) poř́ıdil 23. března 1840 J. Draper a zanedlouho
bylo zachyceno i slunečńı spektrum. 17. července 1850 pak J. A. Whipple a G. Bond
poř́ıdili prvńı sńımek hvězdy. Na jejich daguerotypii byla zachycena Vega. G. Bond
poř́ıdil i prvńı koloidńı sńımek hvězd (Alkora a Mizara) 27. dubna 1857. Pořád však
šlo o sńımky poměrně jasných objekt̊u. Teprve v roce 1881 zaznamenal H. Draper na
sńımku mlhoviny v Orionu hvězdy až do 14,7 mag. V té době už dva roky A. Common
experimentoval se suchými deskami. Na řadě sńımk̊u mlhoviny (nejlepš́ım z roku 1883)
ukázal, že dlouhými expozicemi na suchých fotografických deskách je možné źıskat ob-
razy hvězd, které nejsou stejným dalekohledem vizuálně pozorovatelné (podrobnosti viz
Hearnshaw, 1996). Taková fotografie už představovala značný pokrok a přinášela oproti
vizuálńımi pozorováńı řadu výhod. Záznam na fotografii je trvalý, lze se k němu po
čase vrátit a znovu proměřit. Na fotografii jsou objektivně zachyceny polohy i hvězdné
velikosti všech objekt̊u. A předevš́ım - mohu světlo z hvězd zaznamenávat a integrovat
po dlouhou dobu. V astronomii se uplatňovaly hlavně skleněné fotografické desky, na
nichž byla nanesena vrstvička světlocitlivé emulze. Folie s citlivou vrstvou nebo běžné
filmy nejsou př́ılǐs vhodné. Snadno se deformuj́ı, takže znemožňuj́ı přesnou astromet-
rii. Fotometrické informace źıskávané z fotografických desek jsou založeny na velikosti
odezvy fotografické emulze na světlo. Mı́rou této odezvy je tzv. denzita6, někdy též hus-
tota zčernáńı nebo opacita. Jej́ı závislost na délce expozice a tedy množstv́ı osvětleńı
neńı lineárńı (viz obrázek 15.8). Fotografická emulze tedy neńı lineárńı detektor. Také
spektrálńı citlivost je omezena, i když ji lze vhodným chemickým složeńım rozš́ı̌rit až
na rozsah od 250 nm do 900 nm. Obecně je ale citlivost větš́ı v modré části tohoto
intervalu. Kvantová účinnost fotografie se pohybuje jen v řádu několik procent a ještě
zpravidla po procesu hypersenzibilace.

Źıskáváńı a proměřováńı fotografíı bylo nejrozš́ı̌reněǰśı fotometrickou metodou zhruba
do poloviny minulého stolet́ı. Po druhé světové válce se začala v́ıce uplatňovat fotoelek-
trická fotometrie. Fotografie z̊ustala ale doména amatérské astronomie. Od 90. let 20.
stolet́ı se začaly použ́ıvat CCD kamery, které p̊uvodńı fotografické př́ıstroje prakticky
úplně vytlačily. Oproti prvńım CCD čip̊um měly fotografické desky řadu výhod - plo-
cha detektoru byla velká, bylo možné zachytit velkou část hvězdného nebe s větš́ım
rozlǐseńım (zrna emulze jsou menš́ı než pixely CCD čipu) a mezi expozicemi nevznikaly
dlouhé mezery jako při vyč́ıtáńı velkých CCD čip̊u. Situace se ale měńı, nevýhody fo-
tografie převažuj́ı (malá kvantová účinnost, nelinearita, špatné skladováńı skleněných
desek). Znalost fotografie i tak patř́ı k základńı výbavě astronoma. Z dob minulých
máme k dispozici rozsáhlé archivy deśıtek tiśıc fotografických desek, z nichž můžete
źıskat unikátńı informace o chováńı např́ıklad proměnných hvězd, v době, kdy se ještě
nevědělo, že jsou proměnné a že by bylo vhodné je sledovat.

6V minulosti se velikost zčernáńı desky určovala tak, že se sńımek prosvětloval tenkým svazkem
světla a měřil se světelný tok na opačné straně desky.
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Obrázek 15.8: Charakteristická gradačńı křivka fotografické emulze. Je charakterizována
sklonem (gradaćı) lineárńı části. Převzato z Kleczek (2002).

15.1.3 Fotoelektrická fotometrie

Na konci 19. stolet́ı, v době, kdy fotografie přesvědčila o svých kvalitách a možnostech,
zač́ınaj́ı také prvńı pokusy o př́ımé měřeńı světla hvězd. Prvńı elektrickou detekci
světla hvězd provedl pomoćı fotonky v Dublinu roku 1892 William Monck. Roku 1907
vyzkoušel Američan Joel Stebbins seleniový odporový fotočlánek a následovaly daľśı
pokusy. Hlavńımi pr̊ukopńıky fotoelektrické fotometrie byli Paul Guthnick a Richard
Prager v Berĺıně a Joel Stebbins a jeho kolegové v USA, kteř́ı p̊uvodńı fyzikálně tech-
nické pokusy povýšili na metodu, která přinášela vědecké výsledky (podrobnosti viz
Hearnshaw, 1996). Přesto byla fotoelektrická fotometrie v prvńı polovině 20. stolet́ı do
značné mı́ry uměńım. Jednotlivá jakkoli přesná měřeńı většinou nebyla př́ılǐs reproduko-
vatelná a nebylo možné je opakovat na jiné observatoři. Počátkem 50. let minulého sto-
let́ı přǐsli Johnson & Morgan (1953) s jasně definovanými spektrálńımi filtry UBV, které
umožnily měřit jasnosti hvězd ve třech oblastech spektra a po řádném zpracováńı tato
měřeńı porovnávat s jinými, provedenými na jiné observatoři. Teprve tehdy se fotoelek-
trická fotometrie začala prosazovat pro přesná měřeńı jasnost́ı hvězd na profesionálńıch
observatoř́ıch. Základem fotoelektrického fotometru je fotonásobič (z anglického ”photo-
multiplier”, ale už́ıvá se ”electron multiplier tube”nebo ”PMT”) schematicky zobrazený
na obrázku 15.9. V předńı části evakuované trubice se nacháźı fotokatoda. Foton s do-
statečně vysokou energíı uvolńı při dopadu na fotokatodu jeden nebo v́ıce elektron̊u dle
vněǰśıho fotoelektrického jevu. Za katodou je umı́stěna soustava dynod, přičemž každá je
připojena k vyšš́ımu napět́ı než předchoźı dynoda. Elektrony uvolněné z fotokatody jsou
při cestě k dynodě urychleny, při nárazu uvolńı daľśı elektrony, která jsou urychlovány
na cestě k daľśı dynodě a tak dále. Než doraźı na anodu na konci trubice je jejich počet
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Obrázek 15.9: Schéma fotonásobiče. Převzato z http://fyzika.jreichl.com.

až desetimilionkrát větš́ı. Na anodě se pak registruj́ı velmi krátké miliampérové prou-
dové pulzy. Poč́ıtáńım těchto pulz̊u lze pak měřit jasnost pozorovaných hvězd. Cesta k
výsledné hvězdné velikosti ale neńı v̊ubec jednoduchá. Při samotném měřeńı je třeba
měřit i jas pozad́ı (oblohy bez hvězd), ale také proměřovat řadu srovnávaćıch a kon-
trolńıch hvězd. Při zpracováńı je třeba brát v úvahu polohu hvězdy na obloze, jej́ı
spektrálńı typ a vliv extinkce a jej́ıch změn (podrobnosti viz Harmanec et al., 1994;
Jańık & Mikulášek, 2012; Mikulášek & Zejda, 2012).

Výhodou fotoelektrické fotometrie je velká přesnost (až 0,001 mag v časovém rozlǐseńı
milisekundy) a zejména velký dynamický rozsah. Fotometry pracuj́ı v rozsahu vlnových
délek 200-650 nm (zejména v modrém světle). Úpravami chemického složeńı fotokatody
lze ale rozš́ı̌rit použitelnost až na interval od 150 nm do 1700 nm, tedy od ultrafia-
lového až po infračervené zářeńı. Na druhou stranu ale vysoká cena, malá kvantová
účinnost (méně než 20 procent podle typu a spektrálńı oblasti) a náročné pozorováńı
i zpracováńı mluv́ı proti daľśımu využ́ıváńı fotolelektrické fotometrie. Náhradou jsou
CCD kamery, ale je třeba si uvědomit, že jejich masivńım nasazeńım mı́sto p̊uvodńıch
fotoelektrických fotometr̊u přestala být většina observatoř́ı schopna měřit jasné hvězdy.
Pro velké dalekohledy s citlivými kamerami jsou př́ılǐs jasné.

15.1.4 CCD fotometrie

Moderńımi detektory světla, které zp̊usobily doslova revoluci v astronomickém pozo-
rováńı, jsou elektronické kamery vybavené křemı́kovými CCD čipy. Prvńı CCD čip vy-
tvořili v roce 1969 Willard Boyle a George E. Smith, pozděǰśı nositelé Nobelovy ceny
za fyziku v roce 2009. Byl jednorozměrný a měl sloužit jako elektronická pamět’. Záhy
si ale uvědomili zobrazovaćı potenciál těchto prvk̊u a tak prvńı CCD kameru sestrojili
už o rok později a prvńı komerčńı CCD zobrazovaćı prvky o rozměru 100 x 100 zobra-
zovaćıch element̊u (pixel̊u) se začaly vyrábět v roce 1974. V astronomii byl CCD prvek
(chlazený čip RCA 320x512 LN2) poprvé použit v roce 1979 na metrovém dalekohledu
na Kitt Peak National Observatory. Podobně jako fotonásobič využ́ıvaj́ı CCD čipy při
své činnosti fotoelektrický jev, ale vzhledem k tomu, že detektor je dvourozměrný, je
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Obrázek 15.10: Srovnáńı kvantové účinnosti detektor̊u. Převzato z Howell (2000).

výsledkem matice hodnot, kterou mohu převést na obrázek. I ty nejjednodušš́ı čipy do-
sahuj́ı dnes při pečlivém zpracováńı přesnosti větš́ı než 0,01 mag. Profesionálńı př́ıstroje
i o několik řád̊u větš́ı. Spektrálńı citlivost se pohybuje přibližně od 400 do 1200 nm s
maximem pro červenou oblast spektra kolem 700 nm. U prvńıch kamer byla kvantová
účinnost čip̊u srovnatelná s fotografickou deskou, dnes může pro vhodnou vlnovou délku
přesáhnout i 90%. Srovnáńı s ostatńımi detektory je zobrazeno na obr. 15.10).

CCD pozorováńı ale vyžaduje provádět základńı sérii základńıch korekćı sńımk̊u,
kterým ř́ıkáme redukce sńımk̊u. I kdybychom sńımali rovnoměrně osvětlené pozad́ı, do-
stali bychom sńımek, který by měl v každém zobrazovaćım elementu, tzv. pixelu, zazna-
menanou jinou intenzitu. Každý pixel má totiž trochu jinou sensitivitu. Nav́ıc se mohou
na sńımku projevit i nečistoty optiky a podobně. To je možné zkorigovat takzvaným
flat sńımkem, který se źıskává sńımáńım rovnoměrně osvětlené plochy nebo bezoblačné
oblohy za soumraku. Všechny sńımky v sobě ale obsahuj́ı šum, který vzniká bud’ př́ımo
v čipu tepelným pohybem elektron̊u nebo při vyč́ıtáńı signálu z čipu. To znamená, že i
když je zavřená závěrka kamery, přesto je zachycen na sńımku šum určité intenzity. Také
ten je možné ze sńımk̊u sledovaného objektu (tzv. sńımk̊u pole) odfiltrovat. Poř́ıd́ıme
sérii temných (dark) sńımk̊u se stejnou expozičńı dobou a při stejné teplotě čipu jako
byly sńımky pole a pak tyto temné sńımky od sńımk̊u pole odečteme. Pokud se nám ne-
podař́ı poř́ıdit sńımky se stejnou expozičńı dobou, muśıme ještě poř́ıdit tzv. bias sńımky
na korekci vyč́ıtaćıho šumu. Jedná se o sńımky při zavřené závěrky kamery s nulovou
délkou expozice. Řada kamer už automaticky bias korekci provád́ı a pokud je dodrženo
výše uvedené pravidlo pro temné sńımky, neńı třeba bias sńımky použ́ıvat. Obecně ale
celý proces redukce lze zapsat takto

redukovaný sńımek =
(surový sńımek−master bias−master dark)

master flat
, (15.3)

kde master flat je zpravidla normovaný medián flat field korekčńıch sńımk̊u opravených o
temné sńımky. O přesnosti výsledné fotometrie př́ıpadné astrometrie zásadńım zp̊usobem
rozhoduje kvalita korekčńıch sńımk̊u. Jejich pořizováńı je tedy třeba věnovat patřičnou
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Obrázek 15.11: Ukázka vlivu použit́ı kalibračńıch sńımk̊u na sńımek pole proměnné
hvězdy RX And. Převzato ze CCD Manual 2010, http://www.aavso.org.

pozornost. Podobu sńımk̊u hvězdného pole a kalibračńıch sńımk̊u ukazuje obrázek 15.11.

CCD kamery našly v astronomii obrovské uplatněńı. S jejich masovým rozš́ı̌reńım
začali i amatéršt́ı pozorovatelé źıskávat fotometrická a astrometrická data i pro slabš́ı
objekty a to s přesnost́ı vyhrazenou dř́ıve jen profesionálńım observatoř́ım s velkými
dalekohledy. Nav́ıc je sńımky možné velmi snadno archivovat, sd́ılet, lze je automa-
ticky zpracovávat. V př́ıpadě potřeby je možné zpracováńı kdykoli zopakovat. Přitom
všem źıskáváme údaje nejen o sledovaném objektu, ale o všech objektech na sńımku.
Nevýhodou je pro nejmasověji rozš́ı̌rené kamery menš́ı přesnost než u profesionálńıch
kamer nebo fotoelektrických fotometr̊u a zejména to, že po záměně fotometr̊u za CCD
kamery nelze pozorovat jasné hvězdy, což vede k přerušeńı dlouhodobých pozorovaćıch
řad. Ještě před několika lety byla za nevýhodu ozančována i malá plocha CCD čip̊u, ale
vývoj elektronické fotografie jde kupředu opravdu velmi rychle a tak dnes startuj́ı pro-
jekty, které využ́ıvaj́ı čipy o souhrnné velikosti 1,4 gigapixelu. Čeká nás tak opravdová
záplava dat.

15.2 Astronomická interferometrie

V kapitole o dalekohledech 10 jsme uvedli, že jedńım ze základńıch parametr̊u daleko-
hled̊u je jejich úhlové rozlǐseńı. To je dáno difrakčńım limitem a je úměrné pr̊uměru dale-
kohledu. Samozřejmě č́ım větš́ı dalekohled, t́ım větš́ı úhlové rozlǐseńı. Jenže náklady na
stavbu dalekohledu se zvyšuj́ıćım se pr̊uměrem strmě rostou. Řešeńı ale existuje. Jmenuje
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se astronomická interferometrie. Mı́sto jedno gigantického dalekohledu se využ́ıvá řady
menš́ıch, levněǰśıch dalekohled̊u. Signály z jednotlivých dalekohled̊u jsou pak složeny
do výsledného obrazce. T́ım vzniká efektivně dalekohled o velkém pr̊uměru s vysokým
úhlovým rozlǐseńım.

Myšlenka hvězdného interferometru byla popsána v roce 1890 Albertem Michelsonem
(na základě návrhu H. Fizeaua z roku 1868). Prvńı hvězdný interferometr byl sestrojen
na observatoři Mount Wilson. A. A. Michelson a F. G. Pease jej využili k prvńımu
př́ımému měřeńı rozměr̊u hvězdy. V prosinci 1920 určili pr̊uměr Betelgeuse na přibližně
380 milion̊u kilometr̊u (Michelson & Pease, 1921).

Obrázek 15.12: Schéma moderńıho optického interferometru: dalekohled, the relay optics, the
delay lines and the beam combination. Zdroj: J. D. Monnier, Rep. Prog. Phys. 66, 789 (2003).

Základńı jednotkou pro astronomickou interferometrii je dvojice dalekohled̊u. Nyńı
už se ale použ́ıvá i v́ıce dalekohled̊u spojených do celé śıtě. Interferometrické systémy
pracuj́ı na povrchu Země, ale i ve vesmı́ru. Nejde v žádném př́ıpadě jen o optickou část
spektra. Sṕı̌se naopak. Je třeba si uvědomit, že č́ım deľśı je vlnová délka přicházej́ıćıho
zářeńı, t́ım snazš́ı je měřeńı jeho fázové informace. Prvńı interferometrické systémy
byly takřka výhradně tvořeny radioteleskopy pro př́ıjem dlouhovlnného rádiového zářeńı
(např́ıklad VLA (Very Large Array) nebo MERLIN). Nicméně, jak se zlepšovaly tech-
nologie a zpřesňovala měřeńı, bylo možné měřit i v oblasti kratš́ıch vlnových délek. V
optické oblasti pracuje řada interferometr̊u, např́ıklad CHARA, VLTI7. Od roku 2012
má být plně funkčńı interferometrický systém v pásmu vlnových délek 0,3 až 9,6 mm
ALMA (Atacama Large Millimeter Array). Na projektu se aktivně pod́ıĺı i vědci z České
republiky.

Interferometrie je tedy výborným pomocńıkem při studiu vzdálených svět̊u. Můžeme
s jej́ı pomoćı např́ıklad př́ımo určovat pr̊uměry hvězd, rozlǐsovat dvojhvězdné páry, hle-

7viz http://en.wikipedia.org/wiki/List_of_astronomical_interferometers_at_visible_

and_infrared_wavelengths
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Obrázek 15.13: Vlevo: Letecký pohled na Very Large Telescope (VLT) array ESO na vrcholu
hory Cerro Paranal v Chile. Největš́ı budovy jsou kopule čtyř dalekohled̊u o pr̊uměru 8,2 metru.
Uprostřed je laboratoř VLT Interferometer (VLTI), kam je sváděn signál z těchto dalekohled̊u.
Pohled do tunelu VLTI je vpravo. Zdroj: ESO.

Obrázek 15.14: Složený pohled na interaguj́ıćı galaxie NGC 4038/4039 Tykadla, který
ukazuje slapový ohon v rádiové oblasti (modrá), rod́ıćı se hvězdy v optickém části (b́ılá
a r̊užová) a ve vybraném čtverci současné oblasti tvorby nových hvězd v milimetrové a
submilimetrové části spektra (oranžová a žlutá). Vložený obrázek je prvńı mm/submm
testovaćı pohled ALMA ve třech oblastech spektra zachycuj́ıćı mimořádné detaily. Zdroj:
http://www.almaobservatory.org.

dat exoplanety, studovat detaily v oblastech tvorby hvězdy a podobně, ale také pomoćı
interferometrie sledujeme rychlost rotace Země v̊uči velmi vzdáleným objekt̊u a tak
zpřesňujeme náš časový rámec.

15.3 Spektroskopie

V kapitole 8 jsme se věnovali základ̊um spektroskopie a historii jej́ıho využit́ı v astrono-
mii. V počátćıch bylo možné studovat ve spektrech hvězd a obecně vesmı́rných objekt̊u
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jen ty nejvýrazněǰśı jevy a charakteristiky. Spektrálńı klasifikace z přelomu 19. a 20.
stolet́ı se konec konc̊u použ́ıvá dodnes, i když s r̊uznými doplňky a rozš́ı̌reńımi. Nicméně
rozvoj pozorovaćı techniky a metod zpracováńı pozorováńı vedl k obrovskému pokroku
a umožnil nám nyńı detekovat např́ıklad změny radiálńıch rychlost́ı v řádu dm/s nebo
drobné změny chemického složeńı studovaného objektu nebo jeho část́ı. Např́ıklad ze
spekter hvězd je možné źıskávat následuj́ıćı informace o:

- složeńı atmosfér hvězd,

- rotaci hvězd, jej́ı rychlosti a změnách,

- skvrnách na povrchu hvězd, jejich rozmı́stěńı a složeńı,

- vzájemné rychlosti hvězdy a pozorovatele,

- složeńı, směru, intenzitě hvězdného větru,

- složkách dvojhvězd, jejich radiálńıch rychlostech, poměrech hmotnost́ı,

- exoplanetách z měřeńı radiálńıch rychlost́ı,

- složeńı atmosfér exoplanet.

Obrázek 15.15: Rozložeńı skvrn prvk̊u na povrchu Ap hvězdy HR 3831 detekovaných ze
spektroskopie. Zdroj: http://www.almaobservatory.org.

A jak takový spektrálńı výzkum vlastně prob́ıhá? Po základńım zpracováńı spektro-
gramu, což je dnes vlastně v naprosté většině CCD sńımek, se źıská pr̊uběh intenzity v
závislosti na vlnové délce. Pak zkoumáme celý spektrogram, úroveň a pr̊uběh kontinua,
ale i jednotlivé úseky nebo i samostatné spektrálńı čáry, jejich umı́stěńı i podobu. Pro-
fil čáry, zejména jej́ı š́ı̌rka nás informuj́ı o teplotě, turbulenci, rychlosti rotace, hustotě
(tlaku) či intenzitě magnetického pole v mı́stě vzniku zářeńı. Př́ıtomnost a intenzita čar
vypov́ıdaj́ı o teplotě a zastoupeńı chemických prvk̊u v mı́stě vzniku zářeńı. Z polohy
čar, respektive jejich posunu v̊uči laboratorńımu srovnávaćımu spektru, pak urč́ıme zda
se objekt od nás vzdaluje nebo se k nám bĺıž́ı a jakou rychlost́ı. Při analýze spekter ale
nepouž́ıváme jen napozorovaná spektra objekt̊u nebo srovnávaćı laboratorńı spektra,
ale zpravidla také teoretická (syntetická) spektra, vypoč́ıtaná pro daný objekt (viz obr.
15.16).
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Obrázek 15.16: Srovnáńı napozorovaného spektra hvězdy HR 3831 (tenká čára) se synte-
tickým spektrem v oblasti 611.6-615.6 nm. Nejsilněǰśı spektrálńı čáry jsou identifikovány. Zdroj:
Kochukhov O., A&A 446, 1051-1070 (2006).

15.4 Dvojhvězdné studnice informaćı

V přehĺıdce objekt̊u pozorovatelných na obloze jsme v kapitole 5.1 představili dvojhvězdy
a jejich základńı rozděleńı na optické dvojice a fyzické páry. Nás nyńı budou zaj́ımat
fyzické dvojhvězdy, tedy př́ıpady, kdy dvě hvězdy ob́ıhaj́ı kolem společného těžǐstě.
Právě takové př́ıpady jsou nesmı́rně cenným zdrojem informaćı ze světa hvězd, často
i takových, které bychom jinak s takovou přesnost́ı źıskat nemohli. Hvězdy žij́ıćı v páru
toho prostě na sebe prozrad́ı v́ıce.

Podle metod, nebo chcete-li zp̊usobu pozorováńı, je můžeme rozdělit do několika
skupin.

• vizuálńı

• astrometrické

• spektroskopické

• zákrytové

15.4.1 Vizuálńı dvojhvězdy

Na rozd́ıl od optické dvojhvězdy, kdy se dvě spolu nijak nesouvisej́ıćı hvězdy náhodně
vyskytuj́ı takřka ve stejném směru a pozorovatel pak má dojem hvězdného páru, vizuálńı
dvojhvězda je tvořena skutečným, fyzickým párem dvou hvězd ob́ıhaj́ıćıch kolem společ-
ného těžǐstě. Př́ıvlastek ”vizuálńı”je zde použ́ıván proto, že vzdálenost dvojhvězdy od
nás je poměrně malá a tak můžeme rozlǐsit prostýma očima nebo s pomoćı dalekohledu
obě složky dvojhvězdy. Jednou z nejznáměǰśıch vizuálńıch dvojhvězd je Mizar a jeho
pr̊uvodce Alkor v oji Velkého vozu.

Prvńı záznamy o pozorováńı vizuálńıch dvojhvězd najdeme v korespondenci Be-
nedetta Castelliho a jeho učitele Galilea Galileiho z let 1616-16178. V 17. i 18. sto-

8Podrobněji si o pátráńı po prvńıch pozorováńı vizuálńıch dvojhvězd můžete přeč́ıst na webu Leoše
Ondry http://www.leosondra.cz/mizar/.
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let́ı si astronomové mysleli, že takové dvojice hvězd vznikaj́ı jen náhodou a nav́ıc že
všechny hvězdy jsou stejně zářivé a jejich rozd́ılná pozorovaná hvězdná velikost je
jen d̊usledkem jejich odlǐsné vzdálenosti. Proto se William Herschel rozhodl využ́ıt
dvojhvězd ke změřeńı paralaxy hvězd a začal je roku 1779 soustavně sledovat. Vydal
celkem 3 katalogy s několika stovkami dvojhvězd. Jeho současńık, anglický př́ırodovědec
John Michell (1724-1793) ale jednoduchou úvahou a jedńım z prvńıch statistických
výpočt̊u prokázal, že pozorujeme mnohem v́ıce dvojhvězd než by odpov́ıdalo náhodnému
rozložeńı hvězd a tedy, že dvojhvězdy, které pozorujeme, muśı být zčásti skutečnými
fyzickými páry (Michell, 1767). V roce 1797 Herschel znovu proměřil katalogizované
dvojhvězdy a zjistil, že vzájemná poloha hvězd ve dvojhvězdách se změnila. V katalogu
r̊uzných objekt̊u Herschel (1802) vyslovil domněnku, že tato změna neńı d̊usledkem po-
hybu Země, ale že pozorujeme skutečné ”dvojité hvězdné systémy”, kde dvě hvězdy
ob́ıhaj́ı kolem hmotného středu. O čtvrt stolet́ı později vypoč́ıtal Francouz Félix Savary
(1827) poprvé na základě pozorováńı trajektorii složek dvojhvězdy, konkrétně se jednalo
o ξ UMa.

Pokud známe u vizuálńı dvojhvězdy periodu oběhu P jej́ıch složek kolem těžǐstě
soustavy a velkou poloosu a jejich trajektorie, lze poměrně jednoduše zjistit vzdálenost
soustavy tzv. dynamickou paralaxu dvojhvězdy i hmotnosti obou složek (viz praktická
úloha Dynamická paralaxa hvězd).

V dnešńı době je známo přes sto tiśıc vizuálńıch dvojhvězd, které jsou uvedeny
ve Washingtonském katalogu vizuálńıch dvojhvězd WDS (http://ad.usno.navy.mil/
wds/).

Obrázek 15.17: Relativńı trajektorie složek dvojhvězdy α Cen A a B. Jasněǰśı složka
α Cen A je v počátku a kolem ńı je vykreslena trajektorie slabš́ı složky α Cen B. Ve
skutečnosti obě složky ob́ıhaj́ı kolem hmotného středu soustavy. Předpovězené polohy slabš́ı
hvězdy jsou vykresleny v pětiletých intervalech. Vpravo CCD sńımek dvojhvězdy. Převzato z
http://outreach.atnf.csiro.au.
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15.4.2 Astrometrické dvojhvězdy

Německý matematik a astronom Fridrich Bessell se věnoval mimo jiné astrometrickým
pozorováńım hvězd. Soutěžil s jinými astronomy své doby o to, kdo prvńı změř́ı pa-
ralaxu hvězdy a Bessell tento pomyslný závod v roce 1838 vyhrál určeńım paralaxy
hvězdy 61 Cygni. Nabyté zkušenosti - kritický pohled na starš́ı měřeńı poloh hvězd a
vlastńı přesná měřeńı ho v roce 1843 přivedly ke zjǐstěńı, že v měřeńıch rektascenze
Śıria a deklinace Prokyonu jsou větš́ı odchylky, než by vyplývalo z pouhých chyb pozo-
rováńı. Po d̊ukladné analýze všech dat dospěl k závěru, že tyto odchylky jsou zp̊usobeny
př́ıtomnost́ı neviditelných pr̊uvodc̊u u těchto hvězd (Bessell, 1844). Důkazu své hypotézy
se bohužel nedočkal, to se podařilo až o dvacet let později. Americký výrobce daleko-
hled̊u a astronom Alvan Graham Clark pozoroval Śıriova pr̊uvodce (nyńı Śırius B) 31.
ledna 1862 během testováńı tehdy největš́ıho refraktoru o pr̊uměru 0.47 m. Na odha-
leńı souputńıka Prokyona museli astronomové čekat až do roku 1896, kdy jej pozoro-
val John Martin Schaeberle refraktorem Lickovy observatoře o pr̊uměru 0,91 m. Śırius
i Prokyon jsou typičt́ı představitelé tzv. astrometrických dvojhvězd. Jedná se o gra-
vitačně vázané dvojice hvězd ob́ıhaj́ıćıch kolem společného těžǐstě, z nichž vid́ıme jen
jednu, jasněǰśı složku. Hvězdy se obecně pohybuj́ı prostorem naš́ı Galaxie. Na časových
škálách deśıtek let lze tento pohyb považovat za rovnoměrný a př́ımočarý. Pokud je ale
hvězda gravitačně vázána ve dvojhvězdném systému, neńı jej́ı vlastńı pohyb př́ımočarý.
”Skrytá”složka zp̊usobuje zvlněńı vlastńıho pohybu jasněǰśı složky (viz obrázek 15.18).
Stejným zp̊usobem by v principu bylo možné pátrat i po exoplanetách, ale tyto výchylky
by byly př́ılǐs malé. Např́ıklad, všechny planety Slunečńı soustavy vychýĺı Slunce ma-
ximálně až o dva jeho poloměry, což při pozorováńı z dostatečného odstupy je velmi
malá výchylka.

Obrázek 15.18: Vlastńı pohyb soustavy Śıria v pr̊uběhu 80 let. Śırius byl nejdř́ıve detekován
jako astrometrická dvojhvězda, ale nyńı už je považován za vizuálńı soustavu, jak ukazuje též
následuj́ıćı obrázek. Převzato z http://outreach.atnf.csiro.au.

Katalog astrometrických dvojhvězd lze naj́ıt na http://ad.usno.navy.mil/wds/

(Mason et al., 2001).

15.4.3 Spektroskopické dvojhvězdy

Někdy hvězdy sv̊uj dvojhvězdný charakter prozrad́ı změnami ve spektru. Jak dvojice
hvězd ob́ıhá kolem těžǐstě soustavy, jednotlivé složky se k nám stř́ıdavě přibližuj́ı a vzda-
luj́ı, což se v d̊usledku Dopplerova jevu projev́ı periodickým posunem spektrálńıch čar
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Obrázek 15.19: Zaj́ımavé srovnáńı pohled̊u na soustavu Śıria pozemským dalekohledem
a př́ıstroji rentgenovské družice Chandra. Zat́ımco v optické oblasti spektra je Śırius A
(Teff=10 000 K) 100 000× jasněǰśı než Śırius B, v rentgenovské oblasti je mnohem jasněǰśı
Śırius B, protože je velmi žhavý (25 000 K) a produkuje ı́ ńızkoenergetické rentgenovské zářeńı.
Převzato z http://outreach.atnf.csiro.au.

k červenému a modrému konci spektra. Ideálńı je, pokud vid́ıme ve spektru čáry obou
složek a detekujeme jejich pohyb. Takovým soustavám se ř́ıká dvousložkové spektrosko-
pické dvojhvězdy (v ang. double-lined spectroscopic binary, SB2). Často se ale stává, že
slabš́ı složka dvojhvězdy je natolik slabá, že neńı ve spektru detekovatelná a pozorujeme
pouze pohyb jedné skupiny spektrálńıch čar. Takové dvojhvězdy, resp. jejich spektrum
pak označujeme jako jednosložkové (single-line spectroscopic binary, SB1). Prvńım, kdo
si povšiml těchto periodických změn poloh čar ve spektru byl Edward Pickering. T́ım
vlastně v roce 1887 objevil prvńı spektroskopickou dvojhvězdu – ζ UMa (Mizar). Poté,
co se Antonia Mauryová stala členkou tzv. Pickeringova harému (skupiny asistentek),
dostala za úkol spoč́ıtat trajektorii Mizara (ζ UMa). Mauryová nezávisle objevila druhou
spektroskopickou dvojhvězdu β Aurigae a pro obě hvězdy poprvé spoč́ıtala trajektorii
(Pickering, 1890).

15.4.4 Zákrytové dvojhvězdy

Jak již bylo několikrát řečeno, jsou dvojhvězdy opravdu nenahraditelným zdrojem in-
formaćı ze světa hvězd. Nejvýznamněǰśı studnićı jsou z tohoto pohledu zákrytové dvoj-
hvězdy, tedy soustavy, kde se nám při pohledu ze Země jejich složky při oběhu kolem
těžǐstě soustavy vzájemně zakrývaj́ı. Zpravidla jsou tak daleko, že složky dvojhvězdy ne-
rozlǐśıme jako jednotlivé hvězdy, ale pozorujeme jen společné světlo obou hvězd. Prvńı
pozorováńı zákrytové dvojhvězdy (Algolu) zaznamenal roku 1667 italský astronom Ge-
miniano Montanarimu. Nicméně se má za to, že nebyl prvńım, kdo změny jasnosti Al-
golu pozoroval. Znalost jeho proměnnosti je často připisována arabským astronomům z
přelomu 1. a 2. tiśıcilet́ı n. l. Změny β Persei znovu objevil John Goodricke (1764-1786)
a v letech 1782-3 hvězdu systematicky pozoroval. Určil periodu změn na necelé tři dny
a dokonce správně vysvětlil př́ıčinu světelných změn. Bohužel nenašly tyto výsledky
větš́ı odezvu. Teprve v roce 1880 oprášil Edward Pickering Goodrickovu domněnku
o dvojhvězdné povaze proměnné hvězdy a z tvaru světelné křivky odvodil i relativńı
rozměry obou složek. V roce 1888 Hermann Vogel (1834–1898), zjistil, že Algol je jed-
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Obrázek 15.20: Spektroskopická dvojhvězda. Převzato z http://outreach.atnf.csiro.au.

nosložková spektroskopická dvojhvězda, jej́ıž křivka radiálńı rychlosti přesně odpov́ıdá
dvojhvězdnému modelu. Mechanismus proměnnosti tak byl konečně kombinaćı fotome-
trických a spektroskopických pozorováńı jasně prokázán. Nicméně ještě zhruba stolet́ı
trvalo, než byly složky Algolu rozlǐseny interferometricky, nejprve v rádiovém oboru a
posléze i opticky (Lestrade et al., 1999; Csizmadia et al., 2009).

Z prostého fotometrického sledováńı změn celkové jasnosti zákrytové soustavy můžeme
určit zejména poměry hmotnost́ı, rozměr̊u, zářivých výkon̊u složek a sklon trajekto-
rie. Pokud přidáme i výsledky spektroskopických pozorováńı, zejména křivku radiálńıch
rychlost́ı, můžeme určit zásadńı parametry jako hmotnosti a poloměry v absolutńıch
hodnotách, tedy př́ımo v kilogramech a metrech. Pro tzv. řešeńı světelné křivky i křivky
radiálńıch rychlost́ı existuje celá řada programů (PHOEBE, Nightfall, WD, FOTEL a
daľśı), které jsou až na výjimku volně k dispozici a zájemce se může do modelováńı
dvojhvězdných soustav hned pustit. V některých př́ıpadech umožňuj́ı tyto programy
použ́ıt i daľśı typy pozorováńı (astrometrická, interferometrická, př́ıpadně okamžiky mi-
nim jasnosti). Pokud jsou použitá pozorováńı dostatečně přesná, je možné źıskat hod-
noty parametr̊u složek dvojhvězdy s přesnost́ı lepš́ı než 1 %, což je základńı předpoklad
k tomu, abychom mohli takové výsledky použ́ıt pro verifikaci např́ıklad model̊u hvězdné
stavby nebo hvězdného vývoje. Stejně komplexńı informace o hvězdách s podobnou
přesnost́ı zat́ım neńı možné źıskávat jinak.

Přestože známe zákrytové proměnné hvězdy velmi dlouho, některá jejich tajemstv́ı
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Obrázek 15.21: Poč́ıtačová simulace světelné křivky zákrytové dvojhvězdy SV Cam.
Povšimněte si deformace primárńı složky dvojhvězdy. Převzato z http://outreach.atnf.csiro.au.

z̊ustávaj́ı stále neodhalena. Povšimněme si alespoň těch tř́ı nejzávažněǰśıch:

1. Velmi hmotné hvězdy – Poznat jejich vývoj, vnitřńı stavbu a chováńı je d̊uležité
např́ıklad pro studium emise ionizuj́ıćıho zářeńı, chemický vývoj galaxie, energe-
tické fenomény. Potřebujeme znát co nejpřesněji jejich parametry, abychom mohli
přesně popsat jejich vývoj po opuštěńı hlavńı posloupnosti nulového stář́ı (ZAMS).
Hlavńı problém je dosud bohužel v tom, že klasické metody analýzy světelných
křivek a křivek radiálńıch rychlost́ı a následný model dávaj́ı pro parametry popi-
suj́ıćı konvekci uvnitř těchto hvězd odlǐsné výsledky než vyplývaj́ı z astroseismo-
logických studíı.

2. Hvězdy s malou hmotnost́ı - Naše představy o těchto hvězdách ve dvojhvězdách ne-
odpov́ıdaj́ı pozorováńım. Modelové poloměry hvězd jsou podhodnocené o zhruba
10%, zat́ımco modelové teploty teploty jsou o přibližně 5 % nadhodnocené (viz
obrázek 15.23). Graf závislosti hmotnosti na sv́ıtivosti pak ale na prvńı pohled
vypadá v pořádku. Nejčastěji zmiňovaným vysvětleńım je hvězdná aktivita složek
dvojhvězdy ńızké hmotnosti, která velmi ztěžuje přesné určeńı fyzických vlastnost́ı
těchto hvězd. Nav́ıc jich bylo dosud detailně prozkoumáno jen málo, přestože řada
z nich je i v dosahu menš́ıch př́ıstroj̊u, jako např́ıklad YY Gem, CM Dra, CU Cnc
nebo GU Boo.

3. Dvojhvězdy typu W UMa - Jsou velmi snadno pozorovatelné, maj́ı poměrně krátké
periody, ale přesto jsou záhadné. Doposud se přesně nev́ı, jak tyto dotykové nebo
přesahuj́ıćı9 soustavy vznikaj́ı a jak se dále vyv́ıjej́ı.

9Př́ıvlastky vycházej́ı z anglických označeńı
”
contact“ a

”
overcontact“.
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Obrázek 15.22: Světelné křivky v B, V,(B-V), křivky radiálńıch rychlost́ı zákrytové
dvojhvězdy V505 Persei. Zdroj: http://www.pd.astro.it/oapd.

Obrázek 15.23: Graf závislosti poloměru na hmotnosti pro složky zákrytových dvojhvězd
v dolńı části hlavńı posloupnosti určené s přesnost́ı lepš́ı než 3%. Čára v grafu znázorňuje
teoretickou izochronu 300 milión̊u let podle modelu Baraffe et al. (1998).

Zákrytové dvojhvězdy jsou v jistém slova smyslu doslova astrofyzikálńı laboratoře.
Můžeme v nich na dálku źıskávat informace a testovat naše znalosti z r̊uzných oblast́ı.
V řadě př́ıpad̊u jde o zásadńı informace, které nelze jinak zjistit:

• zmı́něné základńı parametry složek dvojhvězdy,

• údaje o hvězdných atmosférách (okrajové ztemněńı, gravitačńı zjasněńı), studium
atmosférických zákryt̊u,
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• detaily o hvězdných nitrech, struktuře a konvektivńı vrstvě (pomoćı apsidálńıho
pohybu, dvojhvězd s excentrickou trajektoríı, model̊u),

• parametry popisuj́ıćı hvězdné magnetické dynamo a magnetické aktivity (z rent-
genovských, ultrafialových, optických a radiových pozorováńı - mapováńı zákryt̊u,
hvězdné korony a chromosféry, stř́ıdavé změny periody),

• pro fyziku plazmatu (dvojhvězdy s akrečńım diskem, plynné proudy),

• pro relativistickou fyziku, kosmologii (černé d́ıry ve dvojhvězdách - potvrzeńı exis-
tence, źıskáńı informaćı o jejich hmotnostech, věku a vlastnostech; stáčeńı peri-
astra)

• vzdálenosti ve vesmı́ru - nezávislé určeńı vzdálenost́ı,
”
standardńı sv́ıčky“.

15.5 Hvězdný diagram

Vykresleńı źıskaných dat do grafu, moderně řečeno - jejich vizualizace, je jedńım ze
základńıch nástroj̊u vědecké práce. Konec konc̊u se ř́ıká, že jeden obrázek vydá za tiśıc
slov. V astronomii, kde často pracujeme s nezvykle velkými č́ısly a jejich relacemi to plat́ı
dvojnásob. Začněme ale dvěma jednoduchými př́ıklady. Mějme např́ıklad dvě veličiny
- X a Y, o kterých nev́ıme, zda je mezi nimi nějaká závislost. Po zakresleńı do grafu
(viz obrázek 15.24 vlevo) je vše jasné. Mezi veličinami X a Y žádný vztah neńı. A
nyńı si vezměte jiné dvě veličiny, např́ıklad výšku a hmotnost osob v malé skupině
lid́ı. Jak vyplývá z obrázku 15.24 vpravo, naše očekáváńı se potvrdilo. Mezi výškou a
hmotnost́ı lid́ı ve skupině je zřejmá závislost. Zpravidla bude mı́t vyšš́ı člověk i větš́ı
hmotnost, ale jsou jistě i výjimky. Nicméně existuje jisté fyzické limity, a tak nelze
očekávat tř́ımetrového obra s hmotnost́ı 20 kilogramů nebo malého trpasĺıka, kterému
váha ukazuje 350 kilogramů.

Obrázek 15.24: Vlevo: Náhodná rozložeńı. Vpravo: Závislost mezi dvěma veličinami. Převzato
z http://outreach.atnf.csiro.au.

A podobné je to i ve světě hvězd. I zde najdeme hvězdy droboučké (ve srovnáńı
s ostatńımi hvězdami), ale i velmi rozměrné, hvězdy relativně málo hmotné, i hvězdy
s nadváhou. Správné grafické zobrazeńı vztah̊u mezi parametry hvězd nám při studiu
světa hvězd výrazně pomůže.
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15.5.1 Historie

Nejznáměǰśı hvězdný diagram je zpravidla spojován se dvěmi jmény - Ejnar Hertzsprung
a Henry Norris Russell. Historie však byla, jak už to bývá, trochu složitěǰśı. Prvńım,
kdo si vš́ımal odlǐsných vlastnost́ı hvězd na základě fotografíı hvězdných poĺı a měřeńı
hvězdných velikost́ı a jejich souvislosti se zářivým výkonem hvězd, byl C. V. L. Charlier,
který výsledky shrnul do tabulek už v roce 1889. Bohužel práce Charlier (1889) nevzbu-
dila větš́ı pozornost. Počátkem minulého stolet́ı vyšla v neastronomickém časopise práce
(Hertzsprung, 1905), v ńıž se autor zabýval souvislostmi mezi jasnostmi, spektrálńımi
tř́ıdami a paralaxami hvězd. O rok později na Štědrý den 1906 odeslal pokračováńı práce
(Hertzsprung, 1907a), jej́ıž závěry lze shrnout do následuj́ıćıch bod̊u:

• Hvězdy spektrálńıch tř́ıd G, K a M lze rozdělit do dvou skupin s odlǐsnou sv́ıtivost́ı,
jedna je dnes známa jako hlavńı posloupnost a v druhé jsou zastoupeny velmi
zářivé hvězdy.
• Zářivé červené hvězdy muśı být velmi velké.
• Malý počet těchto červených obr̊u (takové označeńı ale Hertzsprung nepoužil)

ukazuje, že tyto hvězdy jsou v rychlé fázi svého vývoje. Předpokládal, že muśı být
souvislost mezi spektrem a zářivým výkonem hvězdy.
• Ukázal, že hvězdy s ostrými a hlubokými absorpčńımi čarami, jsou zářivěǰśı než

ostatńı. Tento objev je základem pro určováńı zářivého výkonu hvězdy z jej́ıho
spektra, tedy pro metodu určováńı tzv. spektroskopické paralaxy.

Výše zmı́něné Hertzsprungovy práce neobsahuj́ı ilustraci výsledk̊u v grafické podobě,
žádný diagram. Je však známo, že Hertzsprung vytvořil takový graf pro Plejády už v
roce 1906. V daľśı práci (Hertzsprung, 1907b) využil svých znalost́ı z oblasti fotografie
a snažil se nashromážděná data astrofyzikálně interpretovat. Otevřené hvězdokupy mu
připadaly jako správný nástroj pro studium závislosti mezi zářivým výkonem hvězd a
jejich barvou. Protože jsou hvězdy z jedné otevřené hvězdokupy členy stejného uskupeńı
a jsou od nás všechny přibližně stejně daleko, je možné zkoumat vztah mezi jejich
pozorovanou hvězdnou velikost́ı a barvou. Poslal článek Karlu Schwarzschildovi a ten
jej roku 1909 pozval do Göttingenu ke spolupráci. Tam také Schwarzschildovi ukázal sv̊uj
diagram. Pro Plejády a Hyády jej ale publikoval až o dva roky později (Hertzsprung,
1911). Nicméně Schwarzschildovou zásluhou, na jeho př́ımé doporučeńı, se problémem
začal zabývat také Hans Rosenberg, který publikoval sv̊uj diagram závislosti pozorované
hvězdné velikosti na spektrálńım typu pro hvězdy v Plejádách o rok dř́ıve (Rosenberg,
1910) (viz obrázek 15.26). Za oceánem se podobným otázkám věnoval Henry Norris
Russell a nezávisle došel ke stejným výsledk̊u jako Hertzsprung nebo Rosenberg10. Sv̊uj
diagram Russell poprvé prezentoval v červnu 1913 na zasedáńı Královské astronomické
společnosti. Záznam přednášky byl publikován v Russell (1913). Malé hvězdy označuje
podle Hertzsprunga ”trpasĺıky”a velké jako ”obry”. V textu Russell jasně nav́ıc uvád́ı, že
jediné, co udělal jinak než Hertzsprung je, že použil bohatš́ı pozorovaćı materiál. Druhé
veřejné představeńı diagramu provedl Russell v závěru roku 1913, v textové podobě v
Russell (1914a,b). Deľśı dobu pak byl diagram znám jako Russell̊uv. Teprve od roku
1933 se podle návrhu Bengta Strömgrena použ́ıvá označeńı Hertzsprung̊uv-Russell̊uv
diagram nebo jednoduše HR diagram.

10Zaj́ımavé je, že se v roce 1910 setkal se Schwarzschildem během jeho cesty po USA.
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Obrázek 15.25: Podoba HR diagramu pro Plejády a Hyády v práci Hertzsprung (1911). Na
vodorovné ose je pozorovaná hvězdná velikost a na ose y efektivńı vlnová délka v angströmech.

Obrázek 15.26: Vlevo: Nejstarš́ı podoba HR diagramu pro Plejády v práci Rosenberg (1910).
Na vodorovné ose jsou spektrálńı tř́ıdy a na ose y pozorovaná hvězdná velikost v magnitudách.
Vpravo: Russellova podoba HR diagramu Russell (1914a).

15.5.2 Podoby HRD

Historická kapitola o vzniku HR diagramu nám ukázala mimo jiné, že prvńı podoby dia-
gramu byly trochu odlǐsné. Vědci si teprve uvědomovali vzájemné souvislosti a význam
HR diagramu. Dnes je zřejmé, že HR diagram představuje nejd̊uležitěǰśı astrofyzikálńı
diagram a to i přesto, že podává tak trochu klamný obraz o světě hvězd, ale o tom až za
chv́ıli. Nyńı si povšimněme r̊uznorodosti s jakou je HR diagram prezentován. Jeho po-
doby se lǐśı. Začněme u os diagramu (viz obrázek 15.27). Na vodorovné ose se zpravidla
setkáme s popisem pomoćı spektrálńıch tř́ıd, které zleva doprava jdou podle Harvardské
spektrálńı klasifikace od tř́ıdy O až po tř́ıdu M (O-B-A-F-G-K-M ), eventuálně daľśı
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nově zaváděné tř́ıdy (viz kapitola 8.3). Každou tř́ıdu můžeme v intenćıch zavedeného
děleńı ještě zjemnit na desetiny. Spektrálńı tř́ıdy poskytuj́ı informaci o teplotě mı́sta
vzniku zářeńı a někdy je výhodněǰśı pracovat př́ımo s efektivńımi teplotami. Pak je ale
stupnice teplot na ose x obrácená, než jsme zvykĺı, směrem doprava teplota klesá (viz
obrázek 15.27). Teplotu hvězd lze ale vyjádřit i pomoćı tzv. barevného indexu, což je
vlastně rozd́ıl naměřených hvězdných velikost́ı ve dvou r̊uzných částech spektra. A hod-
nota barevného indexu už se chová dle očekáváńı a směrem zleva doprava roste. Na osu
y zpravidla vynáš́ıme zářivý výkon hvězdy L vyjádřený bud’ v absolutńı jednotkách (ve
wattech) nebo v jednotkách zářivého výkonu nominálńıho Slunce L�. V obou př́ıpadech
hodnoty směrem vzh̊uru rostou. Ekvivalentńım vyjádřeńım zářivého výkonu je ale ab-
solutńı hvězdná velikost v magnitudách. Č́ım má potom hvězda větš́ı zářivý výkon,
t́ım je č́ıselná hodnota hvězdné velikosti menš́ı a hodnoty na ose tak směrem vzh̊uru
klesaj́ı (viz obrázek 15.27). Absolutńı hvězdná velikost poměřuje hvězdy v nominálńı
vzdálenosti deseti parsek̊u, ale v principu to může být jakákoli vzdálenost. Jen muśıme
zaručit, že pro všechny zakreslované objekty bude stejná. Takový předpoklad je splněn
v př́ıpadě hvězdokup. Jejich rozměry jsou zpravidla vzhledem k jejich vzdálenosti od
nás zanedbatelné. Pak můžeme na svislou osu dokonce vynášet pozorované hvězdné ve-
likosti, ale i zde bude směrem vzh̊uru č́ıselná hodnota klesat. Variantě HR diagramu,
kde jsou vynášeny na ose vodorovné barevné indexy a na ose svislé pozorované hvězdné
velikosti, ř́ıkáme barevný diagram.

HR diagram má tedy rozmanité podoby, možnosti zápisu veličin, ale všechny tyto
varianty maj́ı jedno společné - vyjadřuj́ı závislost zářivého výkonu hvězd na jejich povr-
chové teplotě. Hvězdy se v HR diagramu seskupuj́ı na několika mı́stech, naopak některé
části HR diagramu doslova zej́ı prázdnotou. Pod́ıváme-li se na HR diagram (obrázek
15.28) najdeme v něm zejména čtyři seskupeńı hvězd:

hlavńı posloupnost – soustřed’uje přes 90 % hvězd v pásu, který prob́ıhá od

Obrázek 15.27: Různé podoby os HR diagramu. Převzato z http://outreach.atnf.csiro.au a
upraveno
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horkých a zářivých hvězd k chladným hvězdám s malým výkonem,

obři (červeńı obři) a veleobři - obř́ı hvězdy s vysokými zářivými výkony a vět-
šinou relativně ńızkými povrchovými teplotami,

b́ıĺı trpasĺıci - hvězdy malých rozměr̊u, typické jsou malé zářivé výkony a vysoké
povrchové teploty,

červeńı trpasĺıci - malé hvězdy na spodńım konci hlavńı posloupnosti spektrálńıch
tř́ıd K a M s malým zářivým výkonem.

Obrázek 15.28: HR diagram. Zdroj: wikipedia. Upraveno.

Pot́ıž s HR diagramem je ale v tom, že nám ukazuje obraz světa hvězd značně zkreslený.
Stač́ı si jej vykreslit pro nejjasněǰśı hvězdy naš́ı hvězdné oblohy a pak pro hvězdy k Slunci
nejbližš́ı. Rázem dostanete dvě odlǐsné podoby HR diagramu (viz obrázek 15.29). Která
je ale ta správná? Které máme věřit? Správné jsou, možná pro někoho překvapivě, obě
podoby. Při vytvářeńı diagramu se silně uplatňuje výběrový efekt. Pokud upřednostńıme
nejjasněǰśı hvězdy nebe, budou to hvězdy velmi jasné, zářivé, obři a veleobři, které se
zobraźı v levé horńı části HR diagramu. Těch malých a slabých hvězd bude velmi málo.
Naproti tomu v bezprostředńım okoĺı Slunce jsou sṕı̌se malé, málo zářivé hvězdy, které
najdeme sṕı̌se v pravé dolńı části HR diagramu.
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Obrázek 15.29: Hertzsprung̊uv-Russell̊uv diagram pro nejjasněǰśı hvězdy (prázdné kotoučky)
a nejbližš́ı hvězdy (plné kotoučky).

Při popisu HR diagramu je tedy nutné dávat pozor z jaké množiny hvězd byl ten
který HR diagram vytvořen. Pokud do něj zakresĺıme co nejv́ıce všech hvězd, snadno
zjist́ıme, že v HR diagramu lze odhalit jemněǰśı rozděleńı, než jsme dosud uvedli.
Hvězdy jsou v něm zobrazeny v několika skupinách, které odpov́ıdaj́ı luminositńım
tř́ıdám Morganovy-Keenanovy klasifikace (viz obrázek 15.30). Tato klasifikace zjemňuje
spektrálńı typologii hvězd. Označeńı jednotlivých tř́ıd (viz tabulka 15.1) se přidává
za spektrálńı typ, př́ıpadně podtyp v podobě ř́ımské č́ıslice a př́ıpadně ještě ṕısmena,
např́ıklad K2III, G2V. Takové rozděleńı ale neńı samoúčelné. Určuje se podle profilu
spektrálńıch čar ionizovaných prvk̊u, citlivých na tlak v atmosféře hvězdy, takže zat́ımco
spektrálńı typ přináš́ı informaci o povrchové teplotě hvězdy, luminositńı tř́ıda poukazuje
na tlak v atmosféře hvězdy. Dohromady pak spektrálńı typ a luminositńı tř́ıda poskytuj́ı
rámcovou informaci o velikosti hvězdy.

I přes výše uvedené obt́ıže s výběrovým efektem je HR diagram vcelku oprávněně
označován jako nejd̊uležitěǰśı astrofyzikálńı diagram. Jeho užit́ı v astrofyzikálńı praxi
je opravdu široké. Např́ıklad je možné jej využ́ıt pro odhad vzdálenosti hvězdy. Po-
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Tabulka 15.1: Luminositńı tř́ıdy klasifikace, kterou zavedli Morgan, Keenan & Kellman
(1943); Morgan & Keenan (1973). V dnešńı době se většinou k p̊uvodńım tř́ıdám I až
VII přidává ještě daľśı dosud neoznačená, která zahrnuje hnědé trpasĺıky a malé červené
trpasĺıky.

Lum. tř́ıda Hvězda Př́ıklad
0 extrémně zářiv́ı veleobři (hyperobři) η Carinae
Ia jasńı veleobři Betelgeuze
Ib (normálńı) veleobři Antares
II jasńı obři (někdy označeńı jako nadobři) Canopus
III (normálńı) obři Aldebaran
IV podobři Procyon
V hvězdy hlavńı posloupnosti (a červeńı trpasĺıci) Slunce
VI podtrpasĺıci Kapteynova hvězda
VII b́ıĺı trpasĺıci Śırius B

červeńı, hněd́ı trpasĺıci

Obrázek 15.30: Luminositńı tř́ıdy - Morganova-Keenanova (MK) klasifikace

kud známe z pozorováńı hvězdnou velikost a spektrálńı typ, respektive spektrálńı tř́ıdu
hvězdy, vyneseme hvězdu do HR diagramu dle spektrálńıch charakteristik (hodnotu osy
x dle spektrálńıho typu a pořadnici umı́stěńı dle typu (hvězda hlavńı posloupnosti, obr,
trpasĺık). Z HR diagramu pak odečteme absolutńı hvězdnou velikost a z pozorované
hvězdné velikosti spočteme náš odhad vzdálenosti. Takto určená vzdálenost hvězdy se
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někdy označuje jako spektroskopická paralaxa.
Daľśı významnou oblast́ı uplatněńı HR diagramu je výzkum hvězdokup. Vcelku jed-

noduše lze např́ıklad určit vzdálenost celé hvězdokupy od Země. Předpokládáme, že
rozměry hvězdokupy v̊uči vzdálenosti k Zemi jsou zanedbatelné, takže všechny hvězdy
hvězdokupy maj́ı od země stejnou vzdálenost. Pak stač́ı srovnáńı pozorované hvězdné ve-
likosti hvězd s absolutńı pro hvězdy známé vzdálenosti (nebo modelové hvězdy). Rozd́ıl
mezi hlavńımi posloupnostmi obou skupin hvězd na ose y představuje vlastně modul
vzdálenosti, takže pak lze hledanou vzdálenost studované hvězdokupy snadno spoč́ıtat.
Ale HR diagram, resp. jeho modifikace v podobě barevného diagramu se ve studiu
hvězdokup uplatńı podstatně v́ıce, jak si ukážeme v následuj́ıćı kapitolce.

Obrázek 15.31: Vývojové cesty hvězd v HR diagramu.

Mezi nejd̊uležitěǰśı využit́ı HR diagramu lze nepochybně patř́ı testy platnosti te-
oríı stavby a vývoje hvězd. Jak se hvězda vyv́ıj́ı, měńı se jej́ı parametry a t́ım nutně
i jej́ı postaveńı v HR diagramu. Pro hvězdy r̊uzné hmotnosti pak můžeme v HR di-
agramu zaznamenávat r̊uzné vývojové stopy a následně při pozorováńı zjǐst’ovat, zda
v HR diagramu existuj́ı takové objekty, jaké předpov́ıdá teorie. Možných vývojových
model̊u hvězd existuje v́ıce, jak je např́ıklad vidět na obrázku 15.31. Pro srovnáńı te-
oretických model̊u s pozorovanými daty je třeba, aby základńı parametry hvězdy byly
určeny s přesnost́ı alespoň 1 %. Zat́ım nejspolehlivěǰśım zdrojem takových dat je analýza
fotometrických a spektroskopických pozorováńı těsných dvojhvězd (viz obr. 15.32).

Na internetu lze naj́ıt jak hotové modely, śıtě dat pro r̊uzné kombinace hvězdných pa-
rametr̊u, tak i programy, které umožńı seznámit se bĺıže s HR diagramem a vývojovými
stopami hvězd v něm, např́ıklad http://sunshine.chpc.utah.edu/labs/star_life/
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support/HR_animated.swf, http://leo.astronomy.cz/sclock/sclock.html, http:
//www.astro.ubc.ca/~scharein/a311/Sim/hr/HRdiagram.html a daľśı.

Obrázek 15.32: Srovnáńı vývojových stop modelu BaSTI s pozorovanými parametry V505
Per, které byly určeny z pozorováńı viz obrázek 15.22 Zdroj: http://www.pd.astro.it/oapd.

15.5.3 Barevný diagram

Barevný diagram je modifikaćı HR diagramu. Jak už v́ıme, lze na osu x vynášet mı́sto
teploty, respektive spektrálńı tř́ıdy barevný index. Pokud barevný index doplńı na
ose y pozorovaná hvězdná velikost mı́sto absolutńı, mluv́ıme právě o barevném dia-
gramu. Jenže pozor, takový diagram lze smysluplně vytvořit jen tehdy, budou-li všechny
hvězdy v něm zakreslené od nás stejně daleko. Taková situace nastává pro hvězdy ve
hvězdokupách, př́ıpadně v galaxíıch mimo naš́ı Galaxie.

Barevný diagram je velmi účinná pomůcka. Elegantně nám pomůže nahradit značný
deficit spektroskopických pozorováńı slabš́ıch objekt̊u ve vzdálených hvězdokupách nebo
galaxíıch. Poř́ıdit v́ıcebarevnou fotometrii pro tyto objekty je totiž podstatně jednodušš́ı.

Barevný diagram pak můžeme použ́ıt k tomu, abychom odlǐsili hvězdy, které jsou
skutečně členy hvězdokupy, od těch, které se do stejného mı́sta hvězdného nebe jen
promı́taj́ı. Lze je samozřejmě využ́ıt k určeńı vzdálenosti hvězdokupy, jak jsme popsali
u HR diagramu.

Z HR diagramu nebo i barevného diagramu můžeme snadno určit také stář́ı hvězdo-
kupy pomoćı tzv. bodu odbočeńı. Jak je vidět na obrázku 15.34 pro r̊uzné hvězdokupy
se mı́sto výskytu nejv́ıce hvězd odchyluje od hlavńı posloupnosti v r̊uzném mı́stě. Č́ım
je tento bod odbočeńı na hlavńı posloupnosti ńıže, t́ım starš́ı je daná hvězdokupa. Jak
je vidět, lze i v podstatě velmi jednoduchým fotometrickým pozorováńım hvězdokup
určovat tak významný údaj, jako je jejich stář́ı.
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Obrázek 15.33: Barevný diagram otevřené hvězdokupy M67 (NGC 2682).

Obrázek 15.34: HRD pro r̊uzné otevřené hvězdokupy.
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16 Hvězdy zbĺızka

16.1 Sv́ıt́ıćı koule

Ve vesmı́ru lze nalézt velké množstv́ı rozmanitých objekt̊u, které se lǐśı v rozměrech nebo
hmotnostech o mnoho řád̊u. Jaký objekt bychom ale z nich měli vybrat a považovat jej
za nejběžněǰśı, za základńı?

Základńı stavebńımi prvky alespoň té viditelné hmoty ve vesmı́ru jsou objekty o hmot-
nostech v rozmeźı několika setin hmotnosti Slunce až přibližně 100 M�. Takové ob-
jekty označujeme jako hvězdy. Jejich svět je velmi r̊uznorodý a na prvńı pohled by
nezasvěcenému mohl připomı́nat svět pohádkový - setkáme se zde totiž s trpasĺıky,
obry, dokonce i nadobry nebo veleobry. Ve vesmı́ru se vyskytuj́ı jak osamoceně tak ve
dvojićıch, př́ıpadně v́ıcenásobných soustavách. Shluky hvězd pak vytvářeńı hvězdokupy
a následně galaxie.

Nám nejbližš́ı hvězdou je Slunce, které se také stará o to, abychom ve dne žádnou
jinou hvězdu na obloze neviděli. Teprve v noci můžeme pozorovat ostatńı hvězdy. Ale
všechny pozorovatelné pouhýma očima patř́ı mezi hvězdy naš́ı Galaxie.

Nejstarš́ı generace řeckých filozof̊u, např́ıklad Anaximandros z Milétu, (okolo 610 př.
n. l. – okolo 546 př. n. l.) považovali hvězdy za útvary stlačeného vzduchu vyplněného
ohněm. Motiv centrálńıho ohně se pak objevuje po řadu stolet́ı, i když např́ıklad Anaxa-
gorás z Klazomen (asi 500 - 428 před n. l.) považoval Slunce za rozžhavenou kamennou
kouli. Ještě na konci 18. stolet́ı anglický filozof Thomas Wright z Durhamu tvrdil, že
hvězdy jsou obř́ı vulkány sopt́ıćı v temnotách. V té době už ale vznikaly prvńı fy-
zikálńı představy o vzniku Slunce a planet. Na počátku 19. stolet́ı začali astronomové
měřit vzdálenosti hvězd, přemýšleli o zdroji energie uvnitř hvězd. Hvězdy byly stále
v́ıce chápány jako fyzická tělesa, která je třeba měřit a studovat. Konečně v polovině
19. stolet́ı dostali astronomové do rukou i nástroj, jak zkoumat hvězdy na dálku – spek-
troskopii. Bylo odhalováno složeńı povrchových vrstev hvězd, zkoumány rychlosti jejich
pohybu v̊uči Zemi, ale teprve v roce 1925 přǐsla Cecilia Payne-Gaposchkinová ve své
dizertačńı práci s tvrzeńım, že většina hvězd je ze tř́ı čtvrtin složena z vod́ıku. Krátce
nato Eddington navrhl jako možný zdroj energie ve Slunci jadernou syntézu vod́ıku na
hélium. V letech 1937-9 se pak Hansi Bethemu a Carlu von Weizsäckerovi podařilo defi-
novat základńı jaderné procesy v nitru hvězd. Poznáváńı hvězd samozřejmě pokračovalo
a pokračuje neustále, ale základy byly položeny.

Můžeme tedy konstatovat, že hvězdy objekty zpravidla kulového tvaru1 o hmot-
nostech přibližně 0,03 M� až řádově 100 M�. Jsou tvořeny plazmatem2, ionizovaným
plynem složeným z iont̊u, elektron̊u (a př́ıpadně neutrálńıch částic, atomů a molekul),
který je kvazineutrálńı a nav́ıc vykazuje kolektivńı chováńı. V plazmatu se nacháźı

1Nekulový tvar hvězd můžeme naj́ıt u složek těsných dvojhvězd a v př́ıpadě velmi rychle rotuj́ıćıch
hvězd.

2Slovo plazma pocháźı z řečtiny, znamená ”dávaj́ıćı tvar”nebo ”dávaj́ıćı formu”. V biologickém
významu jej pro označeńı tekutiny vzniklé po odstraněńı všech částeček z krve v polovině 19. stolet́ı
použil Jan Evangelista Purkyně (1787–1869). Pak se skloňuje podle rodu ženského. Ve fyzikálńım
významu použil termı́n plazma poprvé Irving Langmuir (1881–1957) v roce 1922. Jde o formu látky,
o plazmatu se mluv́ı často jako o čtvrtém skupenstv́ı hmoty. V tomto př́ıpadě se použ́ıvá v češtině rodu
středńıho.
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Obrázek 16.1: Vlevo: Polárńı záře z okoĺı Fairbanks. Foto: Jan Curtis
http://www.geo.mtu.edu/weather/aurora/images/aurora/jan.curtis/index.html. Vpravo:
Polárńı záře na Jupiteru z kosmického dalekohledu Hubble Space Telescope v ultrafialovém
světle. Bližš́ı popis http://apod.gsfc.nasa.gov/apod/ap001219.html Foto: John T. Clarke
(U. Michigan), ESA, NASA

volné nosiče náboje, takže je plazma vodivé a reaguje na elektrická a magnetické pole.
V makroskopických měř́ıtkách ale obsahuje zhruba stejný počet kladných a záporných
nabitých částic, takže se chová podobně jako neutrálńı tekutina, bez náboje. Kolek-
tivńım chováńım se pak rozumı́, že plazma je schopné jako celek na jednu stranu svými
projevy generovat globálńı elektrická a magnetická pole a na druhou stranu na takováto
globálńı pole reagovat. Jinak řečeno nabité částice v plazmatu jsou schopny ovlivňovat
pohyb daľśıch nabitých částic na poměrně velkou vzdálenost. Působ́ı na sebe coulom-
bovskými silami, které klesaj́ı se čtvercem vzdálenosti (∼ 1/r2). Naproti tomu částice
plynu na sebe p̊usob́ı až při těsném přibĺıžeńı prakticky v okamžiku srážky. Působ́ıćı śıla
je zde nepř́ımo úměrná r6.

Ve hvězdách se setkáváme s plazmatem natolik hustým, že zde často docháźı ke
srážkám částic. Navenek se pak hvězdné plazma chová jako tekutina (kapalina nebo
plyn). V mezihvězdném prostřed́ı nalezneme opačný př́ıpad. Plazma je tak ř́ıdké, že
coulombovské śıly mezi jednotlivými nabitými částicemi plazmatu jsou menš́ı než śıly
vněǰśıho elektrického a zejména magnetického pole. V naš́ı Slunečńı soustavě se setkáte
plazmatem ve slunečńım větru, v magnetosférách planet, komet, ale zejména ve Slunci.

16.2 Modely hvězd

Hvězd ve vesmı́ru je obrovské množstv́ı. Jen v naš́ı Galaxii jich najdeme asi 100 miliard.
Jak už jsme prozradili v minulé kapitole, jde o velmi rozmanitý svět. Pohádkové označeńı
trpasĺık̊u a obr̊u je zde zcela na mı́stě. Nejmenš́ı hvězdy maj́ı v pr̊uměru zhruba 10
kilometr̊u, ale ty největš́ı nabobtnaj́ı až do rozměr̊u řádově tiśıckrát větš́ıch než je naše
Slunce (tedy až 1,5 miliardy kilometr̊u). O rozmeźı hmotnost́ı jsme už mluvili. Je v̊ubec
za těchto podmı́nek možné jednotným zp̊usobem popsat, co se děje v nitru všech hvězd,
vytvořit nějaký konzistentńı model hvězdy? Odpověd’ na takovou otázku je velmi složitá,
samozřejmě popsat komplexně děje v nitru všech hvězd neńı docela dobře možné, jinak
jsou zař́ızeny útroby trpasĺıka, jinak obra či normálńı hvězdy. Ve většině př́ıpad̊u se
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Obrázek 16.2: Vlevo: Slunečńı protuberance 26.–27. zář́ı 2009. Foto: STEREO Project, NASA.
Vpravo: Radiová galaxie M 87 ve viditelném světle a relativistický výtrysk plazmatu. Foto:
Hubble Space Telescope (HST)

bere jako etalon naše Slunce, které je sice mı́rně nadpr̊uměrnou hvězdou, ale na druhou
stranu nejlépe prostudovanou hvězdou.

A jak je to s těmi modely hvězd? Rozhodně tady nemáme na mysli r̊uzně barevné
koule, jak jsou hvězdy představovány třeba dětem. Modelem zde rozumı́me určitou
idealizovanou, zjednodušenou představu, př́ıpadně matematický popis objektu a jeho
chováńı. Můžeme postupovat od nejjednodušš́ıch variant modelu až po velmi složité mo-
dely popisuj́ıćı i jemné detaily a charakteristiky a zahrnuj́ıćı kdejakou fyzikálńı vazbu
mezi nimi. Výpočet takového modelu pak bude samozřejmě velmi složitý a náročný. Mo-
delováńı v tomto smyslu se použ́ıvá v řadě vědńıch odvětv́ı. V běžném životě se nejv́ıce
budeme setkávat s modelem předpovědi počaśı. V astrofyzice nám modelováńı umožńı
studovat nejen současný stav hvězd a jejich vývoj, vznik planetárńıch soustav, vývoj ga-
laxíı, jejich pohyb, srážky ale i vývoj celého vesmı́ru. Vesměs jde o popis nepř́ıstupných
mı́st a velmi dlouhé děje, které bychom nemohli během lidského života postihnout.
Zásadńı ovšem je vždy srovnávat modelové výpočty s reálnými daty. To nám může od-
halit jak (ne)správnost našeho modelu, tak i vazby a souvislosti, které by jinak z̊ustaly
skryté.

Modelové výpočty pro hvězdy jsou založeny na rovnićıch hvězdné stavby, což jsou
stavová rovnice, zákon zachováńı hmoty, rovnice hydrostatické rovnováhy, rovnice te-
pelné rovnováhy a rovnice přenosu energie. Řešeńım této soustavy rovnic se budeme
zabývat v následuj́ıćıch kurzech, tady se bĺıže pod́ıvejme jen na to, co vlastně udržuje
hvězdy takové, jaké jsou. Jinak řečeno zkusme na následuj́ıćıch řádćıch odpovědět na
otázku:

”
Proč se hvězdy nezhrout́ı?“. Z našich představ (samozřejmě podpořených mo-

delovými výpočty) vyplývá, že u hvězd se látka směrem ke středu silně koncentruje.
To znamená, že můžeme hvězdy považovat za

”
hmotné body“. Zejména to plat́ı u obr̊u
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Obrázek 16.3: Objemový element. Převzato z Mikulášek & Krtička (2005).

a veleobr̊u. Když je však hmota tak silně koncentrována ke středu, proč se do středu ne-
zhrout́ı veškerá hmota hvězdy? Co j́ı v tom bráńı? Obvyklá školácká chyba, kterou však
můžeme naj́ıt v řadě populárńıch astronomických knih, je, že hvězdy se nezhrout́ı proto,
že proti gravitačńı śıle p̊usob́ı tlak. Jenže tlak je přece veličina skalárńı a gravitačńı śıla
vektorová, takže proti gravitačńı śıle p̊usob́ı nikoli tlak, ale rozd́ıl, chcete-li gradient
tlaku, tedy vztlaková śıla. Půjdeme-li směrem ke středu hvězdy, bude se zvyšovat
teplota, hustota i tlak, což znamená, že na každý objemový element uvnitř hvězdy p̊usob́ı
zdola větš́ı tlak než shora. Rozd́ıl tlak̊u (vztlaková śıla) tak bráńı, aby gravitačńı śıla
stáhla objemový element do středu hvězdy. Na vztlakové śıle se pod́ıĺı dvě složky – tlak
plynu a tlak zářeńı. Tlak plynu je dán vzájemnými srážkami částic, z nichž je hvězda
složena. Tlak zářeńı si můžeme představit jako tlak fotonového plynu. Pro většinu hvězd
je zanedbatelný a uplatńı se jen u velmi hmotných hvězd, např́ıklad u Slunce představuje
tlak zářeńı v nejlepš́ım př́ıpadě jen promile celkového tlaku.

Kdyby ve hvězdě p̊usobila jen gravitačńı śıla, materiál hvězdy by se velmi rychle
zhroutil. Např́ıklad u Slunce by kolaps trval jen asi p̊ul hodiny. Naštěst́ı je tu vztlaková
śıla, která udržuje hvězdu ve stavu hydrostatické rovnováhy. Zkusme si tento stav po-
psat matematicky. Představme si, že máme samostatnou, (pro jednoduchost) nerotuj́ıćı
hvězdu a v ńı elementárńı objem ve tvaru kvádru s dolńı a horńı podstavou o ploše S a
výšce ∆r. Těžǐstě našeho objemového elementu lež́ı ve vzdálenosti r od středu hvězdy, v
mı́stě s hustotou materiálu ρ(r), kde je gravitačńı zrychleńı g(r). Na elementárńı kvádr
p̊usob́ı gravitačńı śıla Fg

Fg = mg (r) = ρ (r)S∆rg (r) = −ρ (r)S∆rg (r)
r

r
. (16.1)

V posledńım kroku úpravy se objevilo znaménko minus, protože gravitačńı śıla je opačně
orientovaná než polohový vektor r. Proti gravitačńı śıle p̊usob́ı vztlaková śıla Ft, která
je výslednićı tlakových sil p̊usob́ıćıch na dolńı a horńı podstavu kvádru

Ft = F1+F2 = S

[
P

(
r − ∆r

2

)
− P

(
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2

)]
r

r
∼= S

[
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dr
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2
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]
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r
.

(16.2)
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Po úpravách

Ft = −SdP
dr

∆r
r

r
. (16.3)

Aby byl zvolený objemový element v klidu, muśı být výslednice sil, které na něj p̊usob́ı
nulová Ft + Fg = 0, takže

Ft + Fg =

(
−dP
dr
− ρ (r) g (r)

)
S∆r

r

r
= 0. (16.4)

Odtud po úpravě dostaneme prvńı rovnici hvězdné stavby, rovnici hydrostatické rov-
nováhy

dP

dr
= −ρ (r) g (r) . (16.5)

Výsledný vztah plat́ı zcela obecně, tedy pro libovolná statická tělesa nacházej́ıćı se v
obecném gravitačńım poli. S daľśımi rovnicemi hvězdné stavby se seznámı́te v navazuj́ı-
ćıch kurzech. V každém př́ıpadě ale představuj́ı tyto matematické vztahy a vlastně celé
modelováńı pro astronoma podobně účinný nástroj jako dalekohled.

16.3 Anatomie hvězdy

Většina hvězd pro nás představuje stále jen zář́ıćı body. Jako malé plošky dokážeme
rozlǐsit a zobrazit jen několik málo nejbližš́ıch veleobr̊u. Můžeme tak studovat detaily
na jejich ”povrchu”. Ale ani u mnohem bližš́ı a nejlépe prostudované hvězdy – našeho
Slunce se pod zářivou, povrchovou slupku nepod́ıváme. V principu lze tedy hvězdy
rozdělit na dvě části – př́ımo nepozorovatelné nitro a hvězdnou atmosféru. Předělem je
tenká vrstva, odkud k nám přicháźı zářeńı hvězd. Jde o nejspodněǰśı vrstvu hvězdné
atmosféry tzv. fotosféru, která je také považována za ”povrch hvězdy”. Poloměr hvězdy
je tedy dán vzdálenost́ı fotosféry od středu hvězdy.

16.3.1 Nitro hvězdy

Hvězdným nitrem budeme rozumět části hvězdy, které nikdy nemůžeme př́ımo pozo-
rovat. V roce 1926 Arthur Eddington v publikaci

”
The Internal Constitution of the

Stars“ napsal:
”
Už na prvńı pohled se zdá, že vnitřek Slunce a hvězd je méně dostupný

vědeckému zkoumáńı než jakákoli jiná oblast vesmı́ru. Naše dalekohledy mohou zkoumat
vzdáleněǰśı a vzdáleněǰśı hlubiny vesmı́ru, ale jak lze v̊ubec źıskat nějakou povědomost o
tom co je skryto pod tak d̊ukladnými překážkami? Jaký př́ıstroj je schopen proniknout
svrchńımi vrstvami hvězdy a zjistit jaké podmı́nky panuj́ı uvnitř?“3 Je pravda, že z
nitra Slunce k nám nepronikne jediný foton. Hmotou hvězdy projdou jen těžko polapi-
telná neutrina. Nicméně kromě nich a už představeného modelováńı máme pro studium
hvězd ještě přinejmenš́ım jeden nástroj a t́ım je helioseismologie. Vnitřek Slunce a hvězd
můžeme alespoň částečně ”vidět”pomoćı zvukových vln. Ty proniknou hmotou hvězdy
a tak d́ıky nim můžeme zkoumat vnitřńı strukturu a dynamiku Slunce. Poprvé za-
znamenali zvukové kmity Slunce s charakteristickou periodou 5 minut Leighton et al.

3Převzato z kongresových novin Valného shromážděńı IAU v Praze 2006 Nuncius Sidereus III.
Překlad Michal Varady.
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Obrázek 16.4: Změny jasnosti hvězd je možné interpretovat jako vibrace nebo osci-
lace v jejich nitru užit́ım techniky zvané asteroseismologie. Oscilace odhaluj́ı informace
o vnitřńı struktuře hvězd, v́ıceméně stejným zp̊usobem jako seismologové použ́ıvaj́ı
zemětřeseńı k poznáváńı nitra Země. Zdroj: Astroseismologický tým družice Kepler

(1962). Později se ukázalo, že frekvence pozorovaných oscilaćı záviśı na r̊uzných vlast-
nostech slunečńıho nitra, na rychlosti zvuku, hustotě materiálu, úhlové rychlosti rotace
a daľśıch. Se stále se zpřesňuj́ıćımi př́ıstroji pro pozorováńı hvězd zejména na družićıch
jako KEPLER, Corot, můžeme nyńı tyto drobounké oscilace registrovat nejen u Slunce,
ale i u daľśıch hvězd. Obor studia má také širš́ı název asteroseismologie.

Současné výsledky modelových výpočt̊u a našich pozorováńı ukazuj́ı, že hvězdné nitro
vypadá rozd́ılně pro r̊uzné typy hvězd. Na obrázku 16.5 můžete porovnat stavbu hvězdy
hlavńı posloupnosti podobné Slunci se stavbou neutronové hvězdy. Ty však představuj́ı
naprosto extrémńı př́ıpad hvězdy. Podrobněji o nich budeme mluvit v následuj́ıćı kapi-
tole. Obecně nalezneme ve středu každé hvězdy jádro. Pro většinu hvězd plat́ı, že právě
v něm se vyráb́ı energie, která je posléze vyzářena hvězdným povrchem. Teplota v jádru
hvězdy dosahuje milion̊u až miliard kelvin̊u, což znamená, že vod́ık a helium jsou zcela
ionizovány, a u těžš́ıch prvk̊u je ionizace velmi silná. Spolu s vysokou hustotou (řádově
104 až 109 kg/m3) to vede k tomu, že docháźı k častým srážkám částic a hvězdná látka
se pak chová jako ideálńı plyn. V některých fáźıch hvězdného vývoje se hustota látky
ještě zvětš́ı, elektronové skořápky atomů jsou narušeny, částice spolu začnou interagovat
i v době mezi vzájemnými srážkami a začnou se uplatňovat efekty kvantové fyziky, látka
degeneruje4. Nejvýznamněǰśı interakćı se stanou kvantově mechanické efekty p̊usob́ıćı
mezi nejlehč́ımi fermiony – volnými elektrony. Uplatňuje se Pauliho vylučovaćı princip,
který dvěma r̊uzným fermion̊um v soustavě zakazuje zaujmout stejný kvantový stav.
Taková látka svými mechanickými, tepelnými a elektrickými vlastnostmi připomı́ná po-
zemské kovy, má vysokou hustotu, je obt́ıžně stlačitelná, a je to dokonalý vodič elektřiny
a tepla. Označujeme ji jako elektronově degenerovaný plyn. Setkáme se s ńım celkem
běžně v jádrech hvězd, která maj́ı už svá nejlepš́ı léta na hlavńı posloupnosti za sebou,

4Latinsky degenerare znamená upadat, zvrtnout se, pozbývat dobrých vlastnost́ı.
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Obrázek 16.5: Vlevo: Nitro hvězdy hlavńı posloupnosti. Vpravo: Nitro neutronové
hvězdy

v nitrech b́ılých, červených i hnědých trpasĺık̊u a ve svrchńıch vrstvách neutronových
hvězd.5

16.3.2 Atmosféra hvězdy

Na rozd́ıl od nitra hvězdy je vněǰśı obálka hvězdy, jej́ı atmosféra, př́ıstupná našemu po-
zorováńı. Nejlépe prostudovanou hvězdnou atmosférou je samozřejmě atmosféra našeho
Slunce. Atmosféry ostatńıch hvězd můžeme studovat ze spektroskopických nebo foto-
metrických pozorováńı, př́ıpadně pomoćı model̊u hvězdného větru. Nejv́ıce nám o sobě
hvězda prozrad́ı, pokud se jej́ı jasnost měńı. Z pozorováńı samostatných hvězd, ale lépe
z pozorováńı dvojhvězd lze určovat teplotu, hustotu, tlak a složeńı atmosfér, př́ıtomnost
magnetického pole, ale také horkých a chladných skvrn a daľśı vlastnosti. Jak již bylo
uvedeno v kapitole o spektroskopii, spodńı husté a horké vrstvy atmosféry, zejména
fotosféry, vytvářej́ı ve spektru tzv. kontinuum. Chladněǰśı a řidš́ı materiál nad touto
vrstvou zp̊usob́ı, že se ve spektru objev́ı temné absorpčńı čáry. Naopak tepleǰśı útvary
maj́ı za následek př́ıtomnost jasných emisńıch čar. Lze tedy studovat i pr̊uběh teplot v at-
mosféře hvězd. U Slunce máme nav́ıc ještě metodu př́ımého odběru vzork̊u slunečńıho
větru a jeho analýzy. Atmosféra Slunce je bezesporu nejlépe prostudovanou hvězdnou
atmosférou.

Obecně rozlǐsujeme v atmosférách hvězd tři vrstvy. Nejńıže je uložena fotosféra,
v ńıž vznikaj́ı fotony, které pozorujeme. Tam vzniká optické spektrum hvězdy a tam
pokládáme povrch hvězdy. Fotosféry r̊uzných typ̊u hvězd maj́ı r̊uznou tloušt’ku i r̊uznou
teplotu. Zat́ımco naše Slunce má fotosféru 135-200 km silnou, u obr̊u a veleobr̊u dosahuje
až řádově poloměr̊u Slunce a naopak pro b́ılé trpasĺıky má řádově jen několik metr̊u.
V ještě větš́ım rozpět́ı se měńı hustoty fotosféry. Pro b́ılého trpasĺıka je to zhruba 100
kg.m−3, ale u Slunce už jen 3.10−4 kg.m−3, což odpov́ıdá hustotě zemské atmosféry ve
výšce asi 60 km nad hladinou moře, a pro veleobry bychom museli ještě několik řád̊u

5Tlak elektronově degenerovaného plynu na rozd́ıl od ideálńıho plynu velmi silně záviśı na koncent-
raci volných elektron̊u, tedy na hustotě a jen minimálně na teplotě peldeg ∼ ρ5/3.
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ubrat. Teplota fotosféry směrem od středu hvězdy klesá. Pro Slunce jde o pokles necelých
3000 kelvin̊u na zhruba 200 km. Důkazem takového pr̊uběhu teploty je i pozorované
okrajové ztemněńı disku hvězd. Celá fotosféra hvězdy je ve stavu energetické rovnováhy.
V ustáleném stavu muśı proj́ıt touto vrstvou v každém okamžiku právě tolik tepla, kolik
ho uvnitř koule pod fotosférou vznikne.

Fotosféra přecháźı v chromosféru, která je několikrát silněǰśı. Teplotńı spád se zde
otáč́ı a teplota se vzr̊ustaj́ıćı vzdálenost́ı od povrchu mı́rně roste. U Slunce jde o nár̊ust
zhruba 20 000 kelvin̊u na 2000 km tloušt’ky vrstvy. Z toho ale vyplývá, že zde vznikaj́ı
zejména emisńı čáry spektra, zejména nejsilněǰśıch Fraunhoferových čar (u hvězd spek-
trálńı tř́ıdy M).

Nejsvrchněǰśı vrstvou hvězdné atmosféry je koróna. Jej́ı hustota je už velmi malá.
Tloušt’ka koróny např́ıklad u Slunce se udává až 106 km, ale neńı zde žádné hranice.
Koróna v podstatě volně přecháźı do hvězdného větru v okolohvězdném prostoru. I zde
podobně jako ve chromosféře je chod teploty obrácený a se vzr̊ustaj́ıćı vzdálenost́ı od
hvězdy roste. U Slunce dosahuje až jednoho milionu kelvin̊u, takže je zdrojem rentge-
novského zářeńı hvězd. Nicméně jej́ı zářivý výkon je ve srovnáńı s fotosférou malý.

16.4 Proč hvězdy zář́ı?

Doposud jsme se stále zabývali otázkou, z čeho jsou hvězdy složeny, jaká je jejich stavba.
Ale pomı́jeli jsme zásadńı otázku: ”Proč vlastně hvězdy zář́ı?”. Někdo možná začne
spekulovat o tom, co se děje v nitru hvězd, ale odpověd’ na položenou otázku je velmi
prostá. Lakonicky se dá ř́ıci, že hvězdy zář́ı proto, že jsou žhavé! Samozřejmě ruku v ruce
s takovou odpověd́ı přicháźı daľśı otázka:

”
A proč jsou žhavé.“ Ted’ už je zcela na mı́stě

zabývat se otázkou, co vlastně zahř́ıvá hvězdy a zejména jejich nitro. Zdroj energie
muśı být tak vydatný, že hvězdu nejen vyhřeje na vysokou teplotu, ale tuto teplotu
také udržuje po poměrnou dlouhou dobu navzdory tomu, že fotosférou odcháźı z hvězdy
obrovské množstv́ı energie. Kdyby fotosféra nebyla tajně

”
sponzorována“ zevnitř hvězdy,

brzy by se na ńı výdej energie projevil, ale nic takového u hvězd nepozorujeme. Takže
skrytý dárce energie muśı být dost

”
bohatý“.

V minulosti byla předložena řada teoríı vysvětluj́ıćı zdroj energie hvězd. V antice
se např́ıklad Anaximandros domńıval, že naše Slunce je doběla rožhavený železný ko-
touč. To ale odpov́ıdalo jen na otázku, co Slunce je, ale ne, kde vzalo svou energii. Až
v polovině 19. stolet́ı navrhli nezávisle př́ırodovědec Helmholtz (1854) s astronomem
J. Herschelem jako zdroj energie hvězd chemické hořeńı. Astronom amatér J. Mayer
(1846) se domńıval, že Slunce je dotováno dopady meteorit̊u. A objevila se i hypotéza,
že spotřeba energie hvězd je kryta jejich smršt’ováńım, tedy na úkor potenciálńı energie.
S touto myšlenkou přǐsli Helmholtz s lordem Kelvinem. Dá se velmi rychle ukázat, že
bohužel ani jedna z představ neńı správná. Žádná z nich neposkytuje dostatek energie
po dostatečně dlouhou dobu. Posledně uvedenou teorii gravitačńıho smršt’ováńı ale ale-
spoň částečně můžeme omilostnit, protože v určitých fáźıch vývoje hvězdy se o př́ısun
energie skutečně stará. Pátráńı po zdroji energie tedy pokračovalo. Na počátku 20.
stolet́ı se objevil názor, že ve hvězdách docháźı k rozpadu uranu 235U. Jenže v roce
1925 Paynová-Gaposchkinová prokázala, že hvězdy se skládaj́ı ze tř́ı čtvrtin z vod́ıku
a později se ukázalo, že zbývaj́ıćı čtvrtina připadá takřka celá na hélium. Uran je velmi
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těžký prvek a ve Slunci i daľśıch hvězdách je ho žalostně málo. Nicméně právě Paynová-
Gaposchkinová a jej́ı práce byla prvńım krokem správným směrem. Eddington sice už
po úspěšných pokusech Rutherforda v roce 1919, při nichž se podařilo uskutečnit prvńı
umělou přeměnu atomu, tušil, že zdrojem energie ve hvězdách by mohly být jaderné
reakce. Nikoli štěpeńı těžkých prvk̊u, ale naopak syntéza těch nejlehč́ıch, tedy zejména
vod́ıku. Jenže až Paynová-Gaposchkinová prokázala, že jaderného paliva – vod́ıku je
ve hvězdách dostatek. Ve 30. letech minulého stolet́ı už byla hypotéza jaderné syntézy
v jádru hvězd všeobecně akceptována. Jak ale takový proces u hvězd jako Slunce a
hmotněǰśıch funguje popsali v letech 1937-9 Hans Bethe a Carl von Weizsäcker. K re-
akćım docháźı jen v mı́stě s opravdu vysokou teplotou, tedy v bezprostředńım okoĺı
středu hvězdy, v samém jádru. Pro Slunce tvoř́ı oblast jaderného hořeńı jen zhruba
jedno procento objemu.

Hlavńım zdrojem energie hvězd je tedy jaderné hořeńı, ale sṕı̌s bychom měli asi ř́ıkat

”
jaderné doutnáńı“ v centrálńıch oblastech. Ale je-li relativně malý zdroj uložen hluboko

v nitru hvězdy, znamená to, že se muśı nějak dostávat na povrch - až do fotosféry. Z toho
jednak vyplývá existence teplotńıho spádu s rostoućı vzdálenost́ı od centra hvězdy a jed-
nak stav energetické rovnováhy fotosféry, která muśı zvládnout odvést veškerou dodanou
energii do okolńıho prostoru. Jenže ten pohled lze i otočit, vrstvy hvězd pod fotosférou
jsou vlastně dokonalými izolanty, které v samém středu ukrývaj́ı dokonale seř́ızený ato-
mový reaktor. Po miliardy let se v něm měńı podmı́nky jen nepatrně. Rychlost jaderných
reakćı je silně závislá na teplotě. Když se např́ıklad výkon reaktoru malinko zvýš́ı, oblast
hořeńı se rozepne a mı́rně ochlad́ı, což vede ke sńıžeńı výkonu a návratu teploty na rov-
novážnou hodnotu. Takto se uvnitř hvězd udržuje teplota s přesnost́ı na tiśıciny stupně
a to při teplotách řádově milióny až deśıtky milión̊u kelvin̊u. O tak přesné regulaci si
mohou nechat zdát všechny termoventily topeńı.

Na prvńı pohled by se mohlo zdát, že jaderné reakce v nitru hvězd jsou vysoce
účinnými zdroji energie, ale neńı to pravda. Účinnost reakćı v nitru hvězd při hořeńı
vod́ıku je dokonce velmi malá. Běžná elektrická kamı́nka maj́ı měrný výkon miliónkrát
větš́ı než je účinnost jaderných kamen v centru Slunce. Přesto se lidé snaž́ı i tento typ
jaderných reakćı ovládnout. Člověk zat́ım využ́ıvá štěpeńı těžš́ıch prvk̊u na lehč́ı at’ již
nekontrolované v podobě jaderných výbuch̊u bomb nebo kontrolované v jaderných re-
aktorech elektráren. Ve hvězdách jde ale o syntézu lehč́ıch jader atomů, při ńıž vznikaj́ı
těžš́ı atomy. Předpokládá se, že zvládnut́ı jaderné syntézy by mohlo vést k řešeńı energe-
tických potřeb naš́ı civilizace. A to je také jeden z d̊uvod̊u, proč je dotován astronomický
výzkum spolu s výzkumy jaderných fyzik̊u, tedy dvě odvětv́ı, která použ́ıvaj́ı největš́ı a
nejdražš́ı vědecké př́ıstroje současnosti.

Dobrá, jak vypadaj́ı reakce v nitru hvězd snad v́ıme. V čem je tedy problém? Proč
neńı možné tyto reakce prostě napodobit? Odpověd’ je ale zřejmá. Podmı́nkou pro
pr̊uběh jaderné syntézy je vysoká teplota a velký tlak, to znamená, že jádra prvk̊u
se pohybuj́ı velkými rychlosti a protože je jich tam velké množstv́ı, prudce do sebe
narážej́ı. Vysoká kinetická energie částic je nezbytná pro překonáńı elektrostatických sil,
které jádra odpuzuj́ı. A vytvořeńı takových podmı́nek po deľśı dobu v nějakém zař́ızeńı
na Zemi představuje opravdu problém. Zat́ım se dař́ı na srovnatelné rychlosti urych-
lit jednotlivé částice nebo svazky částic, ale nikoli uzavř́ıt tak horké plazma v malém
objemu na dobu deľśı než zlomky sekundy. Pokud bychom i podobných jaderných re-
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akćı jako v nitru hvězd dosáhli, je potřeba je jednak spolehlivě ř́ıdit a jednak izolovat
od okoĺı a bránit tak rychlému vychladnut́ı. Zdá se, že vhodnou cestou pro napodo-
beńı podmı́nek v nitru hvězd je vysoce výkonný laser, urychlovač a magnetická past.
Česká republika k tomuto výzkumu přisṕıvá účast́ı na výzkumu v evropském středisku
jaderného výzkumu v CERN ve Švýcarsku nebo v projektu HiPER ale i vybudováńım
daľśıho evropského centra, který bude obsahovat nejvýkonněǰśı laser světa ELI (Ex-
treme Light Infrastructure) v Ř́ıčanech u Prahy.6 Výsledky ELI se budou doplňovat
s výsledky výzkumného laserového zař́ızeńı projektu HiPER (High Power Energy Re-
search Facility) ve Velké Británii. Oba projekty maj́ı zkoumat zcela novou technologii,
která by měla být v budoucnu použita pro výrobu elektrické energie, tzv. termojadernou
fúzi zažehovanou lasery. Laserové pulsy při tom stlač́ı palivo (deuterium a tritium) na
extrémńı hustotu a laser je pak ohřeje až na teplotu fúze zhruba 100 milión̊u kelvin̊u.
Jenže takové podmı́nky vydrž́ı zat́ım jen po několik tiśıc nanosekund.

16.5 Jaderné reakce v nitru hvězd

Jaderné hořeńı v samém srdci hvězdy má sṕı̌se charakter doutnáńı, jak jsme již uvedli.
Nav́ıc, kdybychom vzali, že např́ıklad Slunce jako celek o hmotnosti 2.1030 kg produkuje
zářivý výkon 4.1026 W, snadno zjist́ıme, že na jeden kilogram slunečńı hmoty připadá
výkon jen 0.0002 W! Přitom spáleńım jednoho kilogramu dřeva lze uvolnit přes 10 MJ
energie. Teoreticky bychom tedy reakce v nitru Slunce mohli nahradit spalováńım do-
statečného množstv́ı nějakých věćı. Jenže tak jednoduché to zase neńı. Je tu ale přece jen
zásadńı rozd́ıl. Hvězdy umı́ své palivo spalovat po miliardy let! Každý kilogram Slunce
tak vyprodukuje za dobu existence naš́ı mateřské hvězdy odhadem 60 terajoul̊u ener-
gie. Zat́ım známe jen jediný proces, který je schopen produkovat energii t́ım nepř́ılǐs
výkonným a pomalým, ale stabilńım a dlouhodobým zp̊usobem. V nitru hvězd tak
zřejmě prob́ıhá jaderná fúze.

16.5.1 Proton-protonový řetězec (p-p řetězec)

Jaderná fúze v nitru hvězd znamená, že docháźı ke slučováńı několika jader lehč́ıch
prvk̊u na jádra těžš́ıch prvk̊u. Přitom ale součet hmotnost́ı lehč́ıch jader je větš́ı než
hmotnost těžš́ıho jádra, které z nich vzniklo. Hmota se samozřejmě nikam neztratila,
ale podle Einsteinova vztahu ekvivalence hmotnosti a energie E = mc2 se přeměńı na
energii, která je při reakci uvolněna. Zp̊usob̊u provedeńı jaderné fúze si př́ıroda zvolila
hned několik. Nejjednodušš́ı je přeměna vod́ıku na hélium. Nedocháźı k ńı ale při jediné
reakci. Jaderná fúze je výsledkem sledu reakćı, které prob́ıhaj́ı každá r̊uznou rychlost́ı
a s r̊uznou pravděpodobnost́ı podle částic, které do dané reakce vstupuj́ı.

Pro hvězdy s hmotnost́ı do přibližně 1.3 M� až 1.7 M�
7 prob́ıhá jaderná fúze v jejich

nitru v podobě proton-protonové řetězce8, kdy se 4 protony (jádra vod́ıku) slouč́ı na

6Projekt ELI má být spuštěn v roce 2014. Detaily na http://www.eli-beams.eu/cs/.
7Neurčitost vyplývá z odlǐsných výpočtu model̊u popisuj́ıćıch nitro hvězd.
8Poprvé se myšlenka jaderné syntézy v nejjednodušš́ı podobě objevila v pracech Eddingtona (1920,

1926). Jeho odp̊urci namı́tali, že hvězdy nejsou dost horké na to, aby částice překonaly Coulombovské
bariéry a mohlo k syntéze doj́ıt. Teprve po rozvinut́ı kvantové fyziky se ukázalo, že d́ıky tunelovému
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2 protony a 2 neutrony a vytvoř́ı jedno jádro hélia a uvolńı přitom energii v podobě
fotonu, pozitronu a neutrina. Reakce ale prob́ıhá ve třech kroćıch:

1
1H + 1

1H → 2
1D + e + + νe (+0.42 MeV)

e+ + e- → 2γ (+1.02 MeV) (16.6)
2
1D + 1

1H → 3
2He + γ (+5.49 MeV) (16.7)

3
2He + 3

2He → 4
2He + 21

1H (+12.86 MeV) (16.8)

Pozitron vzešlý z prvńı reakce ale okamžitě anihiluje s elektronem (viz 16.6) a vzniknou
dva vysoce energetické fotony gama zářeńı. Neutrino s hmotou nereaguje a bez obt́ıž́ı
unikne z mı́sta vzniku do kosmického prostoru. Prvńı reakce je velmi pomalá, má malou
pravděpodobnost. Dvě vod́ıková jádra čekaj́ı zhruba jednu miliardu let, než dojde k
jejich fúzi. Druhá reakce, sloučeńı protonu s deuteriem, je naproti tomu velmi rychlá,
běžně postač́ı jedna sekunda. Třet́ı reakce např́ıklad v podobě uvedené výše potřebuje
k realizaci přibližně milión let. Nicméně možnost́ı jak z izotopu hélia 3He źıskat hélium
4He je v́ıce. V každém př́ıpadě tato reakce muśı pro vznik jednoho héliového jádra
proběhnout dvakrát.

V centru našeho Slunce takto prob́ıhaj́ı přibližně dvě třetiny reakćı, daľśı třetina
prob́ıhá trochu složitěǰśım zp̊usobem.

1
1H + 1

1H→ 2
1D + e + + νe

1
1H + 2

1D→ 3
2He + γ

3
2He + 4

2He→ 7
4Be + γ

7
4Be + e - → 7

3Li + νe

7
3Li + 1

1H→ 8
4Be

8
4Be→ 4

2He + 4
2He

(16.9)

Celková energie uvolněná při proton-protonovém řetězci je závislá na hustotě materiálu
a jeho teplotě, přesněji mocnině teploty. Zpravidla se udává E ∼ ρT 4, ale exponent
někdy může dosáhnout až 5 nebo 6. Jeho skutečná hodnota záviśı na teplotě. Podle
modelových výpočt̊u je účinnost proton-protonového řetězce nejvyšš́ı při teplotě pod
20 · 106 K. Ještě citlivěǰśı na teplotu je uhĺıkový cyklus. Nicméně proton-protonový
cyklus se vyskytuje v nitru hvězd s hmotnost́ı do 1.3–1.7 M� a to je naprostá většina
hvězd.

16.5.2 CNO (uhĺıkový) cyklus

Nadpr̊uměrné hvězdy, větš́ı než naše Slunce, maj́ı k dispozici nejen proton-protonový
řetězec. Od vod́ıku k héliu vede i jiná cesta, tentokráte s pomoćı katalyzátor̊u uhĺıku,
duśıku a kysĺıku, tzv. uhĺıkový nebo také CNO cyklus. Jeho pr̊uběh popsali von Weizsäcker
(1937, 1938) a Bethe (1939), jen několik let po objevu neutronu. Zat́ımco pro rozběhnut́ı
proton-protonového řetězce stač́ı teplota zhruba čtyř milión̊u kelvin̊u, CNO cyklus se
může spustit při 15 miliónech kelvin̊u. Produkce energie i zde záviśı na hustotě a mocnině

jevu je podobná námitka neopodstatněná. Přesný pr̊uběh reakćı popsali Atkinson s Houtermansem
(1929).
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Obrázek 16.6: Proton-protonový řetězec. Základńı varianta je zobrazena vlevo. Zdroj:
wikipedia.

Obrázek 16.7: CNO cyklus. Zdroj: wikipedia.

teploty, ale teplotńı závislost je mnohem prudš́ı E ∼ ρT 18, přičemž exponent se u teploty
může měnit dle teploty a použitého modelu od 15 do 18. Z toho vyplývá, že už při tep-
lotě 17.106 K se CNO cyklus stává majoritńım zdrojem energie hvězdy. Naše Slunce má
teplotu jádra něco málo přes 15 milión̊u kelvin̊u. CNO cyklus v něm tedy může prob́ıhat,
ale dle model̊u jen necelá dvě procenta slunečńıch jader hélia je výsledkem CNO cyklu.
V pr̊uběhu pobytu hvězdy na hlavńı posloupnosti se jej́ı centrálńı teplota zvolna zvyšuje
a s t́ım roste i pod́ıl CNO cyklu na produkci energie hvězdy. U hvězd spektrálńı tř́ıdy
F se např́ıklad proton-protonový řetězec a CNO cyklus pod́ılej́ı na celkové produkci
energie hvězdy zhruba stejným d́ılem.

Podobně jako u proton-protonového řetězce vedou k ćıli r̊uzné cesty, zde nav́ıc
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s použit́ım r̊uzných katalyzátor̊u, i zde ale jednoduše řečeno se přeměńı čtyři protony
na jedno jádro hélia.

12
6 C + 1

1H→ 13
7 N + γ

13
7 N → 13

6 C + e + + νe

13
6 C + 1

1H→ 14
7 N + γ

14
7 N + 1

1H→ 15
8 O + γ

15
8 O → 15

7 N + e + + νe

15
7 N + 1

1H→ 12
6 C + 4

2He

(16.10)

Obrázek 16.8: PP řetězec a CNO cyklus. Mı́ra produkce energie pro PP řetězec a CNO
cyklus jako funkce teploty v jednotkách milión̊u kelvin̊u. Zdroj: Dept. Physics & Astro-
nomy, University of Tennessee

16.5.3 3α proces

Hvězdy během svého pobytu na hlavńı posloupnosti spaluj́ı vod́ık a vzniká hélium.
Pokud jsou dostatečně hmotné, dosáhne za jistých okolnost́ı centrálńı teplota po opuštěńı
hlavńı posloupnosti řádově až 100 milión̊u kelvin̊u. Pak je možné zapáleńı daľśıho typu
jaderných reakćı v nitru. Spust́ı se 3α reakce, někdy také označovaná Salpeter̊uv proces.
Při něm vzniká ze tř́ı héliových jader (α částic) atom uhĺıku a gama zářeńı. Za teploty
108 K maj́ı héliová jádra dostatečnou energii, aby překonala Coulombovskou bariéru.
Dvě α částice se spoj́ı a s přispěńım malého množstv́ı energie utvoř́ı jádro berylia. Jde
tedy o endogenńı reakci, kterou je třeba energeticky dotovat. Nicméně jádro berylia je
nestabilńı a během zlomku sekundy se opět rozpadá. Reakce, která ale vede ke vzniku
beryliových jader je dostatečně rychlá, aby v nitru hvězdy bylo vždy dostatek berylia a
Salpeter̊uv proces mohl pokračovat spojeńım jádra berylia s daľśım jádrem hélia. Vzniká
stabilńı atom uhĺıku a uvolńı se i kvantum γ zářeńı. Jako vedleǰśı efekt může docházet i
k daľśı reakci, při ńıž z atomů uhĺıku a hélia vzniká stabilńı izotop kysĺıku a uvolńı se γ
zářeńı. Pokud jsou v nitru hvězdy př́ıhodné podmı́nky, tedy zejména, pokud je hvězda
na počátku dostatečně hmotná, pokračuje řetězec jaderných α reakćı dále až po nikl
a železo.

4
2He + 4

2He → 4
2Be (-93.7 keV) (16.11)

8
4Be + 4

2He → 12
6 C (+7.367 MeV) (16.12)

12
6 C + 4

2He → 16
8 O (+7.162 MeV) (16.13)
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Obrázek 16.9: 3α cyklus. Zdroj: wikipedia.

3α proces je velice nepravděpodobný. Ale uhĺık ve vesmı́ru je, je tu život na bázi
uhĺıku a v́ıme, že uhĺık nemohl vzniknout při Velkém třesku. Jenže situace neńı tak
beznadějná. Základńı stav berylia má skoro přesně stejnou energii jako dvě héliová
jádra a podobně i součet energie berylia a třet́ı alfa částice se takřka shoduje s energíı
uhĺıku. A právě tato rezonance významně zvyšuje pravděpodobnost Salpeterova procesu.
Celková energie uvolněná při 3α reakćıch (16.11,16.12) je 7.275 MeV. Spalováńı hélia
ale neprob́ıhá tak poklidně jako předcházej́ıćı syntéza vod́ıku. Pro hvězdy o hmotnosti
přibližně 2.25 M� dojde po spáleńı vod́ıku v jádru k elektronové degeneraci materiálu
jádra. Zapáleńı Salpeterova procesu pak vede k okamžitému sejmut́ı degenerace a spáleńı
většiny (60 až 80 %) hélia během několika sekund. U hvězdy dojde k tak zvanému
héliovému záblesku. Obecně se tedy Salpeterovy reakce spoušt́ı při teplotách řádově
stovky milión̊u kelvin̊u a vyprodukované množstv́ı energie je úměrné ∼ 1030 J.

Historie objevu 3α reakćı odpov́ıdá tak trochu překotnosti jejich pr̊uběhu. Syntézu
uhĺıku ze tř́ı jader hélia popsali Öpik (1951) a Salpeter (1952, 2002). Teprve Hoyle (1954)
ale našel zp̊usob, jak mohou takové reakce prob́ıhat za dostatečně krátkou dobu. Obje-
vil přitom zvláštńı excitovaný stav jádra uhĺıku, který Fowler9 s kolegy experimentálně
prokázal (Cook et al., 1957). Pak už se podařilo kolektivu z Kellogg Radiation Labo-
ratory (Kalifornský technologický institut) poměrně rychle odhalit celou śıt’ jaderných
reakćı, kterými se v nitru hvězd syntetizuj́ı všechny prvky až po železo (Burbidgovi,
Fowler a Hoyle, 1957). Jedna nejasnost v procesech jaderné syntézy ale přetrvala až
do 21. stolet́ı. Teprve nedávno se podařilo skupině německých fyzik̊u Epelbaum et al.
(2011) Hoyl̊uv stav jádra atomu uhĺıku popsat matematicky. Výpočet na superpoč́ıtači
trval týden, ale výsledky výpočtu jsou ve skvělé shodě s experimenty.

16.6 Přenos tepla

V předchoźı kapitole jsme popsali reakce prob́ıhaj́ıćı v samém nitru hvězd. Tyto reakce
jaderné syntézy jsou hlavńım zdrojem energie hvězdy. Rozhoduj́ıćım parametrem pro
jejich

”
nasazeńı“ je teplota. Ta také výrazně ovlivňuje energetickou výtěžnost spuštěných

9Jedná se amerického astrofyzika Williama Alfreda ”Willy”Fowlera, nositele Nobelovy ceny za fyziku
v roce 1983. Nezaměňovat s britským astronomem Alfredem Fowlerem.
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reakćı, což znamená, že se tyto reakce budou spouštět a odehrávat jen v mı́stech s nej-
vyšš́ı teplotou a tedy zejména v centrálńıch oblastech. Vyrobenou energii je ale nutné
přenést z nitra hvězdy na povrch a odeslat do kosmického prostoru, což nutně vede ke
vzniku teplotńıho spádu uvnitř hvězdy. Přenos energie ve hvězdě je realizován v podstatě
čtyřmi zp̊usoby.

• zářeńım,

• prouděńım,

• vedeńım,

• zářeńım neutrin.

16.6.1 Přenos energie zářeńım (zářivou difúźı)

Při jaderných reakćıch v nitru hvězd vznikaj́ı fotony γ zářeńı. Ty odnášej́ı energii z centra
hvězdy. Přenos energie prob́ıhá zářeńım neboli zářivou difúźı. Jenže, kdo by očekával, že
takový foton prostě nabere správný směr a při rychlosti světla zanedlouho opust́ı hvězdu
a vydá se do kosmického prostoru, ten by se šeredně spálil. Zářivá difúze takto funguje
se stoprocentńı účinnost́ı jen v prázdném kosmickém prostoru. Nitro hvězd ale prázdné
neńı. Foton̊um v cestě bráńı materiál hvězdy a tak je jeho středńı volná dráha řádově
jen velmi krátká, ve Slunci řádově jen několik milimetr̊u. Foton je zachycen elektronem,
ale vzápět́ı opět vyzářen, ale už nikoli v p̊uvodńım směru. Fotony tak vykonávaj́ı značně
neuspořádaný pohyb (viz obr. 16.10). Přesto ale směr ven z hvězdy převládá, např́ıklad
v polovině vzdálenosti od středu Slunce k povrchu připadá na 4 ·1010 částic pohybuj́ıćıch
se směrem k centru 4·1010 +1 částic směřuj́ıćıch ven z hvězdy (viz obr. 16.11). Přitom na
vzdálenosti odpov́ıdaj́ıćı středńı volné dráze fotonu v této vzdálenosti od středu Slunce
je teplotńı gradient 0.000 03 K. Bĺıže k centru, v tepleǰśıch oblastech je vždy foton̊u v́ıce
a maj́ı vyšš́ı energii. Na povrch hvězdy nebo do oblast́ı, kde se začne uplatňovat přenos
energie konvekćı se tak dostává méně foton̊u a ty už nav́ıc nejsou vysokoenergetické.
Maximum vyzařované energie se přesunulo z oblasti γ zářeńı do vizuálńı oblasti spektra.
Celý proces přenosu energie zářivou difúźı je ale velmi pomalý.

16.6.2 Konvekce

Ve většině běžných hvězd je energie z nitra přenášena zářivou difúźı. Někdy je ale pro-
dukce energie ve hvězdě př́ılǐs velká nebo prob́ıhá ve velmi malém objemu, takže fotony
nestač́ı vyrobenou energii odvádět pryč. Materiál hvězdy se pak nahřeje a začne ”vř́ıt”,
začne se chovat jako vroućı voda, v ńıž směrem vzh̊uru se pohybuje horký, ohřátý
materiál, na hladině se ochlad́ı a pak klesá směrem dol̊u. Konvekce10 ve hvězdě vy-
padá obdobně. Konvekce je poměrně efektivńı zp̊usob přenosu energie, protože se děje
v př́ımém směru. Proudy teplého plazmatu stoupaj́ı vzh̊uru k fotosféře hvězdy a po
ochlazeńı vyzářeńım opět klesaj́ı dol̊u, směrem ke středu hvězdy.

Ke vzniku konvekce v nitru hvězdy je zapotřeb́ı splněńı určitých podmı́nek. Proudě-
ńım se bude přenášet energie z nitra hvězdy na povrch, pokud je materiál hvězdy př́ılǐs

10Slovo
”
konvekce“ je odvozeno z latinského convehere, což znamená dovážet, svážet, convectio pak

znamená př́ıvod.



320 Kapitola 16. Hvězdy zbĺızka

Obrázek 16.10: Přenos energie zářeńım.

Obrázek 16.11: Přenos energie zářeńım.

nepr̊uhledný, má vysokou opacitu. To plat́ı vesměs pro hvězdy s hmotnost́ı pod 1.5 M�.
Dı́ky konvekci je u těchto menš́ıch hvězd zajǐstěna i dodávka čerstvého materiálu do
mı́sta jaderného hořeńı. Konvekce d̊ukladně promı́chává celou hvězdu. Je-li ve větš́ı
hvězdě zdroj energie ve velmi malém objemu, nestač́ı malý povrch odvádět vyrobené
teplo, směrem od toho energetického centra vzniká prudký teplotńı spád, který vede ke
spuštěńı konvekce. Hloubka konvektivńı vrstvy pod fotosférou přitom záviśı na hmot-
nosti hvězdy. Č́ım je hvězda méně hmotná, t́ım je konvektivńı vrstva silněǰśı (viz obrázek
16.12). U Slunce je konvektivńı vrstva silná asi 200 000 kilometr̊u, takže je konvekćı
ovlivněno asi 70 % hmoty. Vrcholky výstupných konvektivńıch proud̊u můžeme dokonce
pozorovat ve slunečńı fotosféře v podobě granulace.

16.6.3 Přenos tepla vedeńım

Vedeńı neboli kondukce je zp̊usob, jakým se přenáš́ı teplo zejména v kovech. U většiny
hvězd se s kondukćı nesetkáme. Důvod je jednoduchý. Materiál běžných hvězd se chová
přibližně jako ideálńı plyn a má dobré tepelně–izolačńı vlastnosti. Během vývoje hvězd
ale docháźı k situaćım, že je materiál velmi silně stlačen a docháźı k jeho degeneraci.
B́ıĺı trpasĺıci, neutronové hvězdy nebo jádra velmi hmotných hvězd se pak chovaj́ı jako
kovy s volnými elektrony, které pak mohou teplo přenášet. Materiál hvězd se tak stane
velmi dobrým vodičem tepla. Jenže k takovým situaćım docháźı až na konci hvězdného
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Obrázek 16.12: Přenos energie konvekćı.

vývoje, kdy hvězda nemá jaderný zdroj energie a nedocháźı ani k jej́ımu smršt’ováńı.
Veškeré výdaje energie hvězdy jsou hrazeny ze zásob. Jinak řečeno, hvězda velmi zvolna
chladne. U b́ılého trpasĺıka může takový proces chladnut́ı trvat až deśıtky miliard let.
Důvod je zřejmý – relativně velmi malý povrch.

16.6.4 Proud neutrin

Zpravidla se udávaj́ı tři zp̊usoby přenosu energie ve hvězdách. Často se totiž zapomı́ná
na proud neutrin. Neutrina proud́ı i z našeho Slunce, ale jejich role z hlediska přenosu
energie nabývá na významu zejména v pozdńıch stádíıch života velmi hmotných hvězd,
kdy je třeba přenést v́ıce energie než je možné pomoćı foton̊u nebo konvekćı. Tehdy je do
prostoru mimo hvězdu přeneseno velké množstv́ı energie právě prostřednictv́ım zářeńı
neutrin. Takový přenos energie představuje dominantńı metodu ochlazováńı masivńıch
hvězd v pokročilých stádíıch jaderného hořeńı a kĺıčovou roli hraje např́ıklad při výbuchu
supernovy.
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17 Slunce jako vzorová hvězda

Slunce je k nám nejbližš́ı hvězda. Můžeme ř́ıci, že je také zřejmě nejpodrobněji a nejlépe
prozkoumanou hvězdou. Z toho často prameńı snaha porovnávat ostatńı hvězdy se Slun-
cem. Poloměry hvězd vyjadřujeme v poloměrech Slunce (1 R�= 696 000 km, hmotnosti
ve hmotnostech Slunce (1 M�= 1,9891.1030 kg, zářivý výkon v zářivých výkonech Slunce
(1 L�= 3,839.1026 W). Až potud je vše v pořádku. Někteř́ı autoři ale na tomto mı́stě
sklouznou k tvrzeńı, že Slunce je zcela obyčejná, tuctová, pr̊uměrná hvězda. Ale tak
to rozhodně neńı! Jak jsme už dř́ıve uvedli, že Slunce je hvězdou neobyčejnou, vždyt’ j́ı
vděč́ıme za naši existenci, a také nadpr̊uměrnou, pokud ji srovnáváme s běžnou hvězdou
naš́ı Galaxie. Pojd’me si nyńı naše Slunce prohlédnout trochu d̊ukladněji.

17.1 Chemické složeńı Slunce

Slunce patř́ı mezi hvězdy hlavńı posloupnosti. Vypov́ıdá nám o tom spektrálńı klasifikace
G2V, z niž se ale také dozv́ıme, že povrchová teplota je přibližně 5000 až 6000 kelvin̊u
a ve spektru jsou patrné slabé čáry vod́ıku, ale také velmi silné čáry H a K ionizovaného
vápńıku1 CaII a kov̊u, zejména železa a neutrálńıch kov̊u. Jenže, jak v́ıme z předchoźıho
pov́ıdáńı o spektroskopii a dálkovém pr̊uzkumu hvězd, poskytuje nám spektrum infor-
maci jen o složeńı povrchových vrstev hvězdy, přesněji tzv. fotosféry, odkud je z hvězdy
uvolňováno zářeńı. Skutečné složeńı hvězdy je ale jiné! Ukazuje se, že naprostá většina
hvězd je namı́chána ze dvou prvk̊u – ze tř́ı čtvrtin vod́ıku a jedné čtvrtiny hélia a to
vše okořeněné špetkou těžš́ıch prvk̊u. Konkrétně pro Slunce publikovali Grevesse et al.
(2010) nové složeńı Slunce na základě 3D hydrodynamického modelu. Z něj vyplývá, že
73.8 % hmotnosti Slunce připadá na vod́ık, 24,85 % na hélium a jen 1,34 % na těžš́ı prvky
(zejména kysĺık, uhĺık, železo, neon, duśık, křemı́k a daľśı). Poměrné zastoupeńı jednot-
livých prvk̊u ve hvězdách označujeme jako abundance. Může se uvádět jako početńı
zastoupeńı, tedy v logaritmech počtu atomů vztažených v̊uči takovému množstv́ı látky,
v němž je obsaženo právě 1012 atomů vod́ıku, př́ıpadně v 1012 kg vod́ıku a pak mluv́ıme
hmotnostńım zastoupeńı. Stručně se zapisuje tak, že abundance vod́ıku se označ́ı jako
X, hélia Y a abundance těžš́ıch prvk̊u Z.2. Abundance těžš́ıch prvk̊u se nav́ıc označuje
jako tzv. metalicita. Pro Slunce tedy máme X = 0,7380, Y = 0,2485 a metalicitu Z =
0,0134 (Grevesse et al., 2010). Metalicita Slunce se běžně po léta udávala 2 %, jak ale
vid́ıme dle posledńıch model̊u je nižš́ı, Z=0,0134.

Pro lepš́ı představu si můžeme přepoč́ıtat složeńı Slunce na počty atomů. Potom na
1 000 atomů vod́ıku v povrchových vrstvách Slunce připadá jen 85 atomů hélia, 1,2
atomu lehč́ıch prvk̊u, tj. kysĺıku, uhĺıku, duśıku nebo neonu, 0,14 atomu těžš́ıch prvk̊u.
V centrálńıch oblastech, v jádru Slunce je ale složeńı jiné. Zhruba polovinu vod́ıku už
strávily jaderné reakce v nitru a přeměnily jej na hélium. Na hmotnosti jádra Slunce
se tak dle našich předpoklad̊u pod́ıĺı vod́ık 35 procenty. Naopak hélia je 63 % a jen
přibližně 2 % prvk̊u jako uhĺık, duśık, kysĺık a daľśı.

1Pozor na záměnu. V tomto mı́stě se jedná o čáry ionizovaného vápńıku označené ṕısmeny H a K.
Nejde o označeńı prvk̊u vod́ıku a drasĺıku!

2Samozřejmě vždy X + Y + Z = 1.
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17.2 Model Slunce

Už jsme se zmı́nili, že chemické složeńı celého Slunce vycháźı z vypočtených model̊u.
Modely umožňuj́ı nejen stanovit chemické složeńı, ale také stavbu Slunce a fyzikálńı
podmı́nky v jeho nitru. Vzhledem k tomu, že je Slunce k Zemi nejbližš́ı hvězdou, lze
některé výsledky slunečńıho modelu relativně snadno (rozhodně snáze než pro ostatńı
hvězdy) ověřit pomoćı pozorováńı – fotometrických, spektroskopických, ale také třeba
pomoćı lapač̊u neutrin v podzemı́.

Podle našich současných představ lze slunečńı nitro rozdělit do čtyř část́ı:

1. jádro,

2. zářivá vrstva (vrstva v zářivé rovnováze),

3. tachoklina,

4. konvektivńı vrstva.

Obrázek 17.1: Slunečńı nitro. Zdroj: Vik Dhillon.

Veškerá energie Slunce je generována v jádře, které sahá až do vzdálenosti zhruba
jedné čtvrtiny poloměru Slunce. Tato energie pak prostupuje daľśımi vrstvami až k po-
vrchu Slunce (slunečńı fotosféře), přičemž mı́ra propustnosti těchto vrstev velmi úzce
souviśı s výkonem jádra. Z jádra odcháźı fotony vysoce energetického zářeńı (gama
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a rentgenové), které jsou po cestě k povrchu pohlcovány a znovu vyzařovány až jsou
nakonec vyzářeny ze slunečńı fotosféry jako fotony viditelného světla.

Slunce je hvězdou hlavńı posloupnosti, takže v jeho jádru docháźı k jaderné přeměně
vod́ıku na hélium za teploty přibližně 15 milion̊u kelvin̊u (viz obrázek 17.2a). Hustota
materiálu jádra je podle našich představ 150 g/cm3, řádově desetkrát větš́ı než hustota
zlata nebo olova (viz obrázek 17.2b). Obě veličiny – tlak i teplota směrem od centra
klesaj́ı. Ve vzdálenosti 175 000 km od středu klesne teplota na polovinu a hustota na
desetinu centrálńı hodnoty. Jaderné reakce zde zcela ustávaj́ı.

Zat́ımco o vrstvách nad jádrem nám informace přinášej́ı zvukové vlny procházej́ıćı
Sluncem a tedy helioseismologie, o nitru Slunce nám informace zprostředkuj́ı neutrina,
která vznikaj́ı při jaderných reakćıch. O jejich detekci jsme hovořili v kapitole 11.6.2.
Jenže počet zachycených slunečńıch neutrin byl dlouhodobě menš́ı (jen asi jedna třetina),
než by odpov́ıdalo našim modelovým představám. Problém chyběj́ıćıch slunečńıch neu-
trin byl jednou z největš́ıch záhad astrofyziky konce minulého stolet́ı. Dnes už v́ıme, že
vysvětleńı spoč́ıvá v odhaleńı existence v́ıce forem neutrin, které se nav́ıc měńı i během
jejich letu od Slunce k Zemi. A protože starš́ı detektory dokázaly mı́sto tř́ı detekovat
jen jeden typ neutrin, byla anomálie na světě.

Nad jádrem, zhruba v rozmeźı 0.25 R� - 0.7 R� se v nitru Slunce nacháźı vrstva
v zářivé rovnováze, kde se energie z nitra přenáš́ı zářeńım, resp. zářivou difúźı. Fotony
ve vakuu cestuj́ı rychlost́ı světla, v materiálu o hustotě srovnatelné s hustotou zlata
(19 320 kg/m3) se však velmi často sráž́ı s částicemi látky, jsou pohlcovány a znovu
vyzařovány. I když svrchńı část vrstvy v zářivé rovnováze má hustotu už jen 200 kg/m3

foton̊u zabere pr̊uchod celou vrstvou řádově miliony let. Jak se fotony vzdaluj́ı od centra
Slunce, zmenšuje se nejen hustota prostřed́ı, v němž se pohybuj́ı, ale také jeho teplota.
Zat́ımco u jádra má vrstva v zářivé rovnováze teplotu kolem 7 milion̊u kelvin̊u, na
opačné straně už jen dva miliony kelvin̊u (viz obrázek 17.2a).

Podpovrchové vrstvy Slunce jsou promı́chávány konvekćı, ale než se foton z nitra
dostane do konvektivńı oblasti, muśı proj́ıt přes tenkou přechodovou vrstvu, tzv. ta-
choklinu3. Jej́ı význam pro děje v posledńıch letech roste s t́ım, jak jsou odhalovány
jej́ı vlastnosti. Nyńı se např́ıklad předpokládá, že právě v této vrstvě je magnetickým
dynamem generováno magnetické pole Slunce.

Vněǰśı vrstvou slunečńıho nitra je konvektivńı obálka nad tachoklinou o tloušt’ce
zhruba 200 000 km. Dno konvektivńı vrstvy má teplotu 2·106 K, což je sice z pohledu
běžného člověka velmi vysoká teplota, ale pro těžké ionty je dost ńızká na to, aby si
ionty uhĺıku, duśıku, kysĺıku, vápńıku nebo železa udržely alespoň část svých elektron̊u.
V d̊usledku toho se zvýš́ı opacita materiálu. Zářeńı už nemůže tak snadno procházet
méně pr̊uhlednou látkou a

”
rozpohybuje“ materiál Slunce, který zde začne doslova vř́ıt

a pohybovat se směrem vzh̊uru k povrchu a přenášet tak energii. Jak materiál stoupá
k povrchu, rozṕıná se a ochlazuje. Na viditelném povrchu Slunce už má hustotu jen 0.2
g/m3 (tedy zhruba jednu desetitiśıcinu hustoty vzduchu na mořské hladině) a teplotu
5 700 K. Samotný konvektivńı pohyb je už pozorovatelný př́ımo na povrchu Slunce
v podobě tzv. granulace (viz následuj́ıćı kapitola).

3Termı́n
”
tachocline“ v angličtině zavedli Spiegel & Zahn (1992).



326 Kapitola 17. Slunce jako vzorová hvězda

Obrázek 17.2: Výsledky modelových výpočt̊u slunečńıho nitra dle Christensen-Dalsgaard et
al. (1996). Zdroj: NASA.
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17.3 Slunečńı atmosféra a projevy aktivity Slunce

Na rozd́ıl od slunečńıho nitra je atmosféra Slunce př́ımo pozorovatelná. Dı́ky družićım
a moderńı technice můžeme děje ve slunečńı atmosféře a projevy aktivity Slunce sledovat
v nepřetržitém př́ımém přenosu. Je tedy zřejmé, že nejlépe prostudovanou hvězdnou
atmosférou je atmosféra Slunce.

Celou slunečńı atmosféru můžeme rozdělit na čtyři oblasti – fotosféru, chromosféru,
korónu a heliosféru. Dno slunečńı atmosféry tvoř́ı fotosféra, vrstva, kde vzniká většina
zářeńı přicházej́ıćıho ze Slunce. Vzhledem k tomu, že je tato vrstva ve srovnáńı s po-
loměrem Slunce velmi tenká (řádově jen stovky kilometr̊u), má pozorovatel ze Země
dojem, že Slunce má pevný povrch. Tak tomu ale neńı, Slunce je přece v podstatě
plynná koule. Nav́ıc, zářeńı r̊uzné vlnové délky vzniká v r̊uzné výšce v atmosféře Slunce,
takže tloušt’ka fotosféry záviśı také na tom, zda se jedná o fotosféru vizuálńıho zářeńı, in-
fračerveného zářeńı atp. Proto také můžeme nalézt pro tloušt’ku fotosféry odlǐsné údaje
v literatuře až do zhruba 1000 km. Spodńı hranice pro tloušt’ku fotosféry ve vizuálńı
oblasti spektra je dána t́ım, že ze Země vid́ıme dalekohledy ostrý okraj Slunce a to
odpov́ıdá śıle vrstvy přibližně 130 km.

Teplota ve slunečńı fotosféře zvolna klesá od 9 000 K do 4 400 K ve výšce kolem
500 km (viz obrázek 17.4). Důsledkem takového pr̊uběhu teploty ve fotosféře je jev
označovaný jako okrajové ztemněńı. Na slunečńım disku je zřetelně vidět, že okraje
jsou tmavš́ı než střed disku (viz např. obrázek 17.3 vlevo). Vysvětleńı jevu je zřejmé z
obrázku 17.3. Na okraj́ıch disku se totiž d́ıváme do oblast́ı s nižš́ı teplotou, které tak pro
nás budou tmavš́ı. Při pohledu do středu disku se ve stejné hloubce (kam dohlédneme)
nacházej́ı tepleǰśı oblasti, z nichž k nám jde větš́ı množstv́ı vyzařované energie. Střed
disku tedy zář́ı v́ıce než okraje a bude se jevit světleǰśı.

Obrázek 17.3: Vlevo: Fotografie Slunce. Vpravo: Schéma vzniku okrajového ztemněńı.
TLO nižš́ı teplota, THI vyšš́ı teplota. Zdroj: NASA.

Fotosféra má na svém vrcholu teplotu kolem čtyř a p̊ul tiśıce kelvin̊u. Člověk by
očekával, že bude i nadále klesat, ale opak je pravdou. V následuj́ıćıch dvou vrstvách
slunečńı atmosféry se chod teploty obraćı a v chromosféře roste až na přibližně 10 000
K ve výšce kolem 2 000 km. Pozorujeme-li chromosféru za okrajem slunečńıho kotouče,
projevuje se charakteristickými emisńımi čarami, na pozad́ı disku jde naopak o temné
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čáry ve slunečńım spektru. Celkový zářivý výkon chromosféry ale čińı jen 0,0001 zářivého
výkonu fotosféry. A podobně zaniká v záři fotosféry i slunečńı koróna. I přesto, že jej́ı
teplota dosahuje dvou až tř́ı milion̊u kelvin̊u, jej́ı zářivý výkon je ve srovnáńı s fotosférou
asi milionkrát menš́ı. To je zp̊usobeno zejména velmi malou hustotou, která je až 10−12

krát menš́ı než hustota fotosféry. Podobně jako chromosféru můžeme tedy korónu pozo-
rovat jen v době úplného zatměńı Slunce nebo speciálńımi př́ıstroji, např. koronografem.

Obrázek 17.4: Chod teploty v atmosféře Slunce. Zdroj: Brooks/Cole Publishing Com-
pany/ITP.

Zdrojem energie pro extrémńı nahř́ıváńı horńıch vrstev slunečńı atmosféry maj́ı být
dle práce Schatzman (1949) akustické nebo magnetohydrodynamické rázové vlny ge-
nerované na povrchu Slunce konvekćı. V současné době se má sṕı̌se za to, že koróna
je ohř́ıvána elektrickým proudem generovaným změnami magnetického pole, procesem
tzv. magnetické rekonexe. Siločáry magnetických poĺı odlǐsných domén se mohou náhle
spojit, přestavět se a t́ım přerušit dosavadńı elektrické proudy. Při takovém náhlém
přerušeńı se energie elektrického proudu uvolńı do koróny a ohřeje ji.4 V lednu 2013
zveřejnila NASA (tisková zpráva 13-030) prvńı výsledky z dalekohledu Hi-C (High Re-
solution Coronal Imager). Na dosud nejlepš́ıch detailńıch záběrech koróny (obrázek 17.6)
se podařilo poprvé př́ımo pozorovat

”
magnetické stužky“.

Vysoká teplota koróny a jej́ı ńızká hustota vedou k tomu, že materiál koróny je velmi
difúzńı. Rychlost částic často překoná i únikovou rychlost, vzniká tak nepřetržitý proud
částic ze Slunce – tzv. slunečńı v́ıtr. Slunečńı v́ıtr tvoř́ı typicky jen 5 až 10 částic v
jednom cm3, ale ročně j́ım Slunce ztráćı 10−13 své hmotnosti, tedy zhruba 1017 kg látky.
Pro srovnáńı je to zhruba hmotnost Marsova měśıce Phobos, která je ročně slunečńı
větrem distribuována do okoĺı Slunce. Ztráta částic koróny je kontinuálně nahrazována
z chromosféry.

Velikost koróny se měńı v závislosti na aktivitě Slunce. Zhruba ve vzdálenosti 2.3
R� poklesne ale jej́ı hustota natolik, že zde můžeme položit vněǰśı okraj koróny. Hranice
to neńı nijak ostrá, koróna prostě volně přecháźı do slunečńıho větru a okolńıho prostoru,
tzv. heliosféry, v ńıž je Slunce dominantńım tělesem.

4O teorii magnetické rekonexe a jej́ı historii si lze přeč́ıst zejména v Priest & Forbes (2000).
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Obrázek 17.5: Slunečńı koróna během úplného zatměńı Slunce. Tvar koróny se měńı – v době
maxima slunečńı činnosti má pravidelný tvar (sńımek vlevo, zatměńı z roku 2012 pozorované
v Austrálii), zat́ımco v obdob́ı minima slunečńı činnosti je zúžená v rovině slunečńıho rovńıku
(sńımek vlevo, 2006 Turecko). Sńımky zab́ıraj́ı odlǐsnou část hvězdné oblohy, proto má Slunce
r̊uzný pr̊uměr. Zdroj: M. Druckmüller.

Obrázek 17.6: Záběry z koronárńı kamery s vysokým rozlǐseńım (Hi-C, Hi-resolution Coro-
nal Imager) ukazuj́ı vývoj aktivńı oblasti na Slunci vyznačené na obrázku z př́ıstroje AIA
(Atmospheric Imaging Assembly) vlevo nahoře. Menš́ı obrázky ukazuj́ı několik detail̊u: část
kanálu filamentu (vpravo nahoře), lemované těleso (vlevo 2. obr. shora), př́ıklad magnetické
rekonexea erupce (vlevo, 3. shora), a jemné vláknité smyčky (vlevo dole). Obrázky z Hi-C jsou
v rozlǐseńı 0.2”nebo 150 km. Zdroj: NASA.
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17.4 Projevy aktivity Slunce

Přestože Slunce nepatř́ı mezi nějak zvlášt’ aktivńı hvězdy, můžeme sledovat nejr̊uzněǰśı
projevy jeho činnosti ve všech vrstvách slunečńı atmosféry. I když některé projevy nejsou
omezeny jen na jednu vrstvu atmosféry, uvád́ı je následuj́ıćı přehled vždy jen v hlavńıch
oblastech výskytu:

• fotosféra
– slunečńı skvrny
– granulace
– fakule

• chromosféra
– erupce
– spikule
– flokule
– sluncetřeseńı

• koróna
– protuberance (filamenty)
– koronárńı transienty, kondenzace, výbuchy, d́ıry

• heliosféra
– slunečńı v́ıtr
– koronárńı proudy

Obrázek 17.7: Aktivity Slunce.
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17.4.1 Slunečńı skvrny

Nejnápadněǰśım a proto i nejdéle známým projev slunečńı činnosti jsou slunečńı skvrny.
Známe je i z obdob́ı před vynálezem dalekohledu. Ty největš́ı z nich maj́ı pr̊uměr deśıtky
tiśıc kilometr̊u. V roce 2014 jsme mohli pozorovat skvrnu pr̊uměrem srovnatelnou s
Jupiterem (viz obrázek 17.8), nicméně velká skvrna v roce 1947 byla ještě třikrát větš́ı.

Obrázek 17.8: Největš́ı slunečńı skvrna v pr̊uběhu slunečńıho cyklu 24 zachycená
př́ıstrojem HMI na družici Solar Dynamics Observatory. Zdroj:

”
www.thesuntoday.org“.

Prvńı zaznamenaná pozorováńı slunečńıch skvrn pocházej́ı z roku 466 př. n.l. od
Anaxagora z Klazomen. Č́ınská pozorováńı z let 301 – 1205 shrnul v prvńım katalogu
Č́ıňan Ma Tuan-sien, který shromáždil informace o 45 záznamech. Středověk v Evropě
př́ılǐs ovlivňovala Aristotelovský pohled na svět a tak nemáme z této doby mnoho as-
tronomických záznamů včetně těch o Slunci. Výjimkou jsou tři známé záznamy. Prvńı
pocháźı z roku 807, kdy tajemńık a rádce Karla Velikého Einhard popsal v kronice
domnělý přechod Merkuru přes Slunce. Ve skutečnosti však šlo o několikadenńı pozo-
rováńı velké slunečńı skvrny. Druhý záznam o středověkém pozorováńı slunečńı skvrny
a jej́ı prvńı vyobrazeńı pocháźı z roku 1128 od Johna z Worcesteru a můžeme jej nalézt
v kronice uložené v Oxfordu v Corpus Christi College. Pro nás může být zaj́ımavé, že
také v Kosmově kronice můžeme objevit zmı́nku o pozorováńı slunečńı skvrny, a to v
roce 1139. Řadu pozorováńı ukrývaj́ı i arabské spisy.

Navzdory těmto historickým záznamům je objev slunečńıch skvrn oficiálně datován
až do éry po objevu dalekohledu. Za objevitele jsou považováni David Fabricius a jeho
syn Johann, kteř́ı pozorovali slunečńı skvrny 9. března 1611 a svá pozorováńı bez-
prostředně publikovali. Až poměrně nedávno se zjistilo, že skvrny na Slunci pozoro-
val 8. prosince 1610 anglický matematik a filozof Thomas Harriot, avšak bohužel bez
publikace.
mı́sto vzniku – fotosféra

části

• - umbra (neboli st́ın),
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• - penumbra (polost́ın) – vlákna

doba trváńı - hodiny až měśıce tvar i velikost skvrn se s časem měńı

Obrázek 17.9: Slunečńı skvrny.

Co jsou zač?

Herschel - pr̊uduchy v atmosféře; Herschel: skvrny jsou d́ıry v horké slunečńı atmosféře,
kterými se d́ıváme na pevný povrch Slunce, na kterém mohou ž́ıt organismy

vznikaj́ı interakcemi magnetického pole Slunce a vzhledem k nižš́ı teplotě se jev́ı jako
tmavé oblasti.

velikost – mohou převyšovat velikost Země

pozorováńı

- dalekohledem

- volným okem

k čemu jsou dobré?
- určeńı rotace Slunce – objev diferenciálńı rotace – 27.3 d

Slunce nerotuje jako tuhé těleso, ale r̊uznou úhlovou rychlost́ı v r̊uzných vzdálenostech
od rovńıku. Na rovńıku je rotace nejrychleǰśı a směrem k pól̊um klesá. Tak např́ıklad v
š́ı̌rce 17 stupň̊u čińı asi 27 a jednu třetinu dne; toto č́ıslo se obvykle udává v tabulkách
jako doba rotace Slunce vzhledem k Zemi.

Počet skvrn – př́ıznak aktivity Slunce

periodické změny – odhad P ≈10 let (1844 Heinrich Samuel Schwabe); dnešńı hodnota
v pr̊uměru asi 11,3 roku
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Obrázek 17.10: Počty slunečńıch skvrn.

posledńı maximum - 2001, př́ı̌st́ı 2013 - (poznámka o pr̊uběhu maxima, zpožděńı)

výrazná minima = Slunce beze skvrn - 1645 – 1715 Maunderovo minimum, 1450-1550
Spörerovo minimum (objevil německý astronom-amatér – p̊uvodńım povoláńım lékárńık
Gustav Spörer a Edward Maunder)

1848 Johann Rudolf Wolf – relativńı č́ıslo množstv́ı skvrn na Slunci:

R = 10 ∗ g + n, (17.1)

kde g je počet skupin skvrn, n celkový počet jednotlivých skvrn.

17.4.2 Granulace (zrnitost)

granule - zrna o velikosti cca 700-1000 km; vrcholky vzestupných proud̊u plazmatu
životnost - 6 až 8 minut;
Pozorováńı - dalekohledem

17.4.3 Fakule (pochodně)

světlé skvrnky nejnápadněǰśı na okraji slunečńıho kotouče interpretace - mı́sta s poněkud
vyšš́ı teplotou než okolńı fotosféra

Pozorováńı - dalekohledem

17.4.4 Erupce

Mı́sto vzniku - chromosféra

Náhlá zjasněńı chromosféry, doprovázená silným vyzařováńım na r̊uzných frekvenćıch
a výronem nabitých částic do meziplanetárńıho prostoru. Erupce vznikaj́ı v mı́stech
silných magnetických poĺı. Doba trváńı - několik deśıtek minut
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Obrázek 17.11: Slunečńı skvrny

Obrázek 17.12: Motýlkový diagram.

17.4.5 Sluncetřeseńı

video: 9 July 1996 - sluncetřeseńı

sérii obrázk̊u + vysvětleńı
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Obrázek 17.13: Granulace.

Obrázek 17.14: Granulace. Schéma. Zdroj: http://www.ualberta.ca/∼pogosyan/teaching/
ASTRO 122/lect9/lecture9.html.

17.4.6 Flokule a spikule

Flokule jsou jasná mı́sta ve chromosféře, tvoř́ı chromosférickou śıt’.

Spikule - vrcholky flokuĺı, velmi dobře pozorovatelné v čáře H-alfa.

Výtrysky z chromosféry do koróny – 10000 K, pr̊uměr vláken 1000 km;
”
hoř́ıćı prérie“

17.4.7 Protuberance

shluky plazmatu - vystupuj́ı z chromosféry do koróny deśıtky tiśıc km vysoko
klidná protuberance x eruptivńı protuberance

17.4.8 Koróna

velmi ř́ıdký plyn obklopuj́ıćı Slunce, zář́ı zhruba milionkrát méně než fotosféra
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Obrázek 17.15: Fakule.

Obrázek 17.16: Erupce.

pozorováńı - při úplném zatměńı Slunce, koronograf

- bez vněǰśı hranice

- přecháźı do okolńıho prostoru

- slunečńı v́ıtr

- výtrysky částic (CME) – vliv na Zemi (20 - 3200 km·s−1)

17.4.9 Slunečńı v́ıtr

přesné chemické složeńı Slunce – př́ımým rozborem slunečńıho větru pomoćı družic nebo
kosmických sond.

pomalý (stacionárńı) – 300 km·s−1

rychlý (kvazistacionárńı) – nad koronárńımi děrami (700-800 km·s−1)
velmi rychlý – přechodný, při výbuš́ıch Slunce – vede k tzv. meziplanetárńı bouři
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Obrázek 17.17: Sluncetřeseńı.

Obrázek 17.18: Flokule a spikule

Slunečńım větrem = stálý proud částic, unikaj́ıćı ze Slunce; v okoĺı Země - hustota
několik částic/cm3, - rychlost - několik set km·s−1, sahá daleko za dráhu Země.

Slunečńı v́ıtr - př́ımá informace o chemickém složeńı svrchńı vrstvy Slunce, (už po
promı́cháńı) => odpov́ıdá celkovému chemickému složeńı Slunce

Tabulka 17.1: Složeńı slunečńıho větru

Prvek: Relativńı množstv́ı ve slunečńım větru:
vod́ık 0,96
helium 3 1,7·10–5

helium 4 0,04
kysĺık 5·10–4

neon 7,5·10–5

křemı́k 7,5·10–5

argon 3,0·10–6

železo 4,7·10–5
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Obrázek 17.19: Protuberance.

Obrázek 17.20: Aktivita Slunce a jej́ı vliv na Zemi.

17.5 Heliosféra

Heliospheric current sheet (HCS)

Zvlněné proudové vrstvy uvnitř Slunečńı soustavy – odděluj́ı opačně orientované me-
ziplanetárńı magnetická pole

největš́ı útvar ve Slunečńı soustavě
vycháźı z rovinu slunečńıho rovńıku
tvar – výsledek rotace mg. pole Slunce a p̊usobeńı slunečńıho větru
tloušt’ka vrstvy – cca 10 000 km
el. proudy s hustotou 10−10 A/m2

Použitá a doplňuj́ıćı literatura

Grevesse, N., Asplund, M., Sauval, A. J., & Scott, P. 2010, Astrophy. & Space Sci., 328,
179
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Obrázek 17.21: Schéma heliosféry. Na heliosféru p̊usob́ı galaktický v́ıtr, tok mezihvězdné
hmoty pohybuj́ıćı se od středu Galaxie v̊uči Slunci rychlost́ı 25 km/s. Převzato z Kleczek
(2002).

Obrázek 17.22: HST poskytl v únoru 1995 pohled na rázovou vlnu o rozměru zhruba p̊ul
světelného roku, která vznikla u hvězdy LL Orionis. Jak rychlý hvězdný v́ıtr naráž́ı do pomalu
se pohybuj́ıćıho plynu Mlhoviny v Orionu, vzniká rázová vlna, podobně u letadla, které let́ı
nadzvukovou rychlost́ı. Zdroj: Astronomický sńımek dne 15.11.2003. NASA.
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Spiegel, E. A., & Zahn, J.-P. 1992, A&A, 265, 106
Svalgaard, L., & Wilcox, J. M. 1976, Nature 262, 766
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Obrázek 17.23: Heliosférická proudová vrstva. Jeden z prvńıch 3D model̊u se objevil v článku
(Svalgaard & Wilcox, 1976).
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18 Zrozeńı, život a skon hvězd

Vývoj hvězdy je ve srovnáńı s délkou lidského života ba i existenćı člověka velmi dlouhý
proces. Naše pozorováńı v délce maximálně stovek let představuje jen okamžik z celého
vývoje určité hvězdy. Jsou to momentky ze života hvězd. Představte si ale, že byste
např́ıklad měli sérii fotografíı (momentek) z určitých vývojových stádíı r̊uzných druh̊u
hmyzu a měli je poskládat ve správném pořad́ı, aby vznikl dokumentárńı sled obrázk̊u
ukazuj́ıćı vývoj společné i odlǐsné cesty vývoje r̊uzných druh̊u hmyzu. Bez široké škály
biologických znalost́ı je to těžko řešitelný úkol. Astrofyzikové ale řeš́ı úkol velmi po-
dobný. Ze zachycených momentek r̊uzných hvězd se snaž́ı poskládat obraz vývoje hvězd
r̊uzných typ̊u. Jenže náš pohled do vesmı́ru a t́ım i pořizováńı oněch momentek je silně
zat́ıžen výběrovým efektem. Stejné hvězdy se nám z r̊uzných vzdálenost́ı jev́ı odlǐsně,
jako četněǰśı se budou jevit zářivěǰśı hvězdy a nezapomı́nejme ani na nepravidelně
rozmı́stěný mezihvězdný materiál, který může náš pohled do vesmı́ru také výrazně zkres-
lit. Nicméně i přes nastražené obt́ıže se astronomům skutečně podařil husarský kousek
a vývojovou sekvenci pro r̊uzné hvězdy opravdu sestavili.

Než se však pust́ıme do samotného vývoje hvězd, věnujme se na chv́ıli jednomu z fe-
nomén̊u, který náš pohled do okolńıho vesmı́ru silně ovlivňuje a který je také nezbytný
pro vznik hvězd.

18.1 Mezihvězdná látka

O mezihvězdné látce jsme se v kurzu už několikrát zmiňovali, ale pod́ıvejme se na ni
trochu detailněji. Mezihvězdná látka je tvořena plynem s teplotou většinou do 100 K
většinou z atomů a molekul vod́ıku a hélia s př́ıměśı prachových zrn. Nejhmotněǰśı
složkou je plyn, který představuje až 99 % hmoty mezihvězdné látky. Vod́ık je zastoupen
zhruba 70 procenty, 28 % tvoř́ı hélium a zbytek ostatńı prvky. Vod́ık se v mezihvězdném
prostřed́ı vyskytuje jak v základńım, tak i excitovaném stavu.

Neutrálńı vod́ık tvoř́ıćı oblasti H I, které jsou detekovatelné na vlnové délce 21,1
cm, tedy na frekvenci 1420 MHz. Tato oblaka jsou ale dost chladná (do 100 K), takže
většina vod́ıku se vyskytuje v podobě molekul. Hustota je v těchto uskupeńıch většinou
deśıtky atomů v jednom centimetru krychlovém, ale mohou se vyskytnout i zhustky
s hustotou až 106 částic/cm3. Rozměry obř́ıch molekulárńıch mračen dosahuj́ı až několika
set světelných let a hmotnost́ı až 107 M�.

Chladná oblaka mezihvězdné látky můžeme pozorovat jako temné nezář́ıćı mlhoviny.
Typickými př́ıklady jsou mlhoviny Koňská hlava v Orionu, Dýmka v Hadonoši (viz obr.
5.12) nebo Uhelný pytel v souhvězd́ı Jižńıho kř́ıže.

V okoĺı žhavých hvězd je mezihvězdná látka vystavena intenzivńımu zářeńı, které
vod́ık ionizuje. Pak hovoř́ıme o oblastech H II s teplotou několika tiśıc kelvin̊u. Tyto ob-
lasti mezihvězdné látky jsou zpravidla řidš́ı než oblasti H I. jsou pozorovatelné zpravidla
jako červeně zář́ıćı emisńı mlhoviny (viz obrázek 18.1 vpravo).

Mezihvězdný prach tvoř́ı jen jedno procento mezihvězdné látky, ale jeho role je
velmi významná. Je tvořen zrnky o velikosti 0.1 µm z uhĺıku, křemičitan̊u, r̊uzných
kov̊u a ledu. Jedno takové zrnko je vyskytuje v prostoru 10 až 100 m3. Přestože je
hustota mezihvězdného prachu velmi ńızká, právě na jeho částićıch docháźı k absorpci
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Obrázek 18.1: Mléčná dráha a oblast HII v mlhovině M17 Omega. Zdroj: Sid Leach a Martin
Altmann & Jürgen Schmoll.

a rozptylu procházej́ıćıho zářeńı. Rozptyl a absorpce jsou totiž nejúčinněǰśı na částićıch
srovnatelných s vlnovou délkou procházej́ıćıho zářeńı. To znamená, že zat́ımco dlouho-
vlnné a infračervené zářeńı procháźı těmito oblaky bez pot́ıž́ı, pro krátkovlnné a ul-
trafialové zářeńı nepr̊uhledná. To samozřejmě vede k celkovému zeslabeńı zářeńı po
pr̊uchodu mezihvězdnou látkou, k tzv. mezihvězdné extinkci. Ve známém vztahu pro
modul vzdálenosti pak vystupuje i extinkčńı člen AV , který vlastně ř́ıká o kolik magni-
tud je hvězda slabš́ı kv̊uli mezihvězdné extinkci.

mV −MV = 5 log r − 5 + AV (18.1)

Ve směru do středu naš́ı Galaxie může extinkce ve vizuálńı oblasti spektra dosáhnout
až 30 mag!

Obrázek 18.2: Graf mezihvězdné extinkce v závislosti na vlnové délce λ, respektive vlnočtu
1/λ. Zdroj: http://www.jb.man.ac.uk/

Extinkce neńı ale jediný efekt, který prostřed́ı s mezihvězdným prachem zp̊usobuje.
T́ım, že je prakticky nepr̊uhledné pro krátkovlnné zářeńı, tedy modrou složku světla,
bude se světlo po pr̊uchodu t́ımto prostřed́ım jevit červeněǰśı, dojde k tzv. mezihvězdné-
mu zčervenáńı. Připomeňme, že toto zčervenáńı nemá nic společného s Dopplerovým
červeným posunem.
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Obrázek 18.3: Nahoře: Působeńı mezihvězdného prachu na procházej́ıćı zářeńı. Dole: Záběry
temné mlhoviny Barnard 68 v souhvězd́ı Hadonoše na sńımćıch z VLT na ESO. Vlevo je sńımek
v optické a vpravo v infračervené oblasti spektra. Zdroj: Chaisson/McMillan: Astronomy To-
day. Pearson a ESO.

18.2 Akt zrozeńı aneb 7 krok̊u ke vzniku hvězdy

Hvězdy jsou základńımi stavebńımi kameny ve vesmı́ru. Měli bychom tedy vědět odkud
se vzaly, jak se vyv́ıjej́ı a jak zaniknou. Vývoj hvězd je v každém př́ıpadě nevratný
proces. Ale koncem vývoje jedné hvězdy zač́ıná vlastně vývoj hvězd(y) daľśı generace.
Ve vesmı́ru funguje prakticky dokonalá recyklace. Uvědomme si, že i všechny věci, které
nás obklopuj́ı, dokonce i my sami jsme složeni z částic, které kdysi dávno byly součást́ı
hvězd. Z. Mikulášek to vyjádřil tvrzeńım, že člověk je jen mysĺıćım prachem supernov.
Cesta částic z hvězdného nitra až k lidskému tělu je však hodně dlouhá.

Detailńı odpověd’ popisuj́ıćı d̊ukladně mechanismy vývoje hvězd i samotný
”
motor“

hvězdného vývoje je nad rámec tohoto kurzu, prozat́ım vystač́ıme s tvrzeńım, že vývoj
(osamocených) hvězd je diktován změnami jejich chemického složeńı, k nimž docháźı
v d̊usledku jaderných reakćı prob́ıhaj́ıćıch v nitru hvězdy (viz kapitola 16.5). Tyto re-
akce jsou, jak v́ıme, také hlavńım zdrojem energie hvězdy. Jejich roli se budeme věnovat
podrobněji, ale už nyńı můžeme konstatovat: jaderné reakce prob́ıhaj́ı zejména v jádru
hvězd, stav jádra tak určuje zářivý výkon, celkovou stavbu i vývoj hvězdy. Jaké re-
akce se tam odehrávaj́ı a jak rychle, to záviśı předevš́ım na počátečńı, dalo by se ř́ıci
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Obrázek 18.4: Mı́sto zrodu velmi hmotných hvězd, mlhovina 30 Doradus. Zdroj: HST, NASA.

porodńı, hmotnosti hvězdy. Začněme tedy popis hvězdného vývoje jejich vznikem ve
hvězdné porodnici. Než se ale narod́ı hvězda, je třeba udělat 7 krok̊u, proj́ıt sedm stádíı
prenatálńıho vývoje hvězdy:

1. Fragmentace oblaku mezihvězdné látky.
2. Samostatný kolaps fragmentu.
3. Vznik protohvězdy (konec fragmentace).
4. Kelvinova-Helmholtzova kontrakčńı fáze.
5. Pobyt na Hayashiho stopě.
6. Zážeh (zrozeńı nové hvězdy).
7. Dosednut́ı hvězdy na hlavńı posloupnost.

Výše zmı́něné kroky jsou nezbytné k tomu, aby se ustavila jednak hydrostatická rov-
nováha, kdy je vyrovnána gravitačńı śıla s gradientem tlaku ve vznikaj́ıćı protohvězdě,
a jednak tepelná rovnováha, kdy hvězda vyzář́ı tolik energie, kolik se vyrob́ı v jej́ım
jádru. Tepelná rovnováha je ustavena ve fázi těsně před dosednut́ım nové hvězdy na
hlavńı posloupnost.

Tabulka 18.1: Počátečńı fáze vývoje hvězdy slunečńıho typu.

Fáze doba trváńı centrálńı povrchová centrálńı rozměr objekt
fáze teplota teplota hustota

[roky] [K] [K] [částice/m3] [km]

1 2·106 10 10 109 1014 mezihvězdný oblak
2 3·104 100 10 1012 1012 část oblaku

-”-/protohvězda
3 105 104 100 1018 1010

4 106 106 3000 1024 108 protohvězda
5 107 5·106 4000 1028 107 protohvězda
6 3·107 107 4500 1031 2·106 hvězda
7 1010 15·106 6000 1032 1,5·106 hvězda hlavńı

posloupnosti
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18.2.1 Vznik protohvězdy

Ke vzniku hvězdy potřebujeme předevš́ım dostatečné množstv́ı stavebńıho materiálu.
Ten se, jak v́ıme, nacháźı v mezihvězdném prostřed́ı v podobě mračen plynu a pra-
chu. Hvězdné porodnice budeme hledat právě tam, kde se nacháźı velké množstv́ı me-
zihvězdné látky. V horkém, ř́ıdkém, difúzńım atomárńım vod́ıku jsou

”
vložena“ obř́ı

neforemná oblaka chladného, relativně hustého molekulárńıho vod́ıku. V anglické lite-
ratuře se označuj́ı jako GMC (z giant molecular cloud). Parametry těchto obř́ıch mole-
kulárńıch mračen jsou vskutku úctyhodná. Rozměry se pohybuj́ı mezi 10 až 50 parseky
(30 až 160 ly). Zat́ımco malé zárodečné oblaky maj́ı hmotnosti řádově srovnatelné s
hmotnost́ı Slunce, obř́ı molekulová mračna mohou mı́t až 107 M�. Jejich hustota je
zpravidla stovky až tiśıce částic v jednom centimetru krychlovém, v mı́stech zhuštěńı
až 106 částic/cm3.1 V pr̊uměru má zárodečný molekulárńı mrak mezihvězdné látky hus-
totu zhruba 1020krát menš́ı než hvězda, která z něj vznikne. Připomeňme, že naprostá
většina zárodečné látky je tvořena vod́ıkem (někdy je to až 99 %). Mezihvězdný prach
může tvořit jen 1 až 10 % látky. Zpravidla několik procent zárodečného materiálu zab́ırá
helium a jen zlomek připadá na těžš́ı prvky. Metalicita této zárodečné směsi o teplotě
jen kolem 15 K je ale velmi d̊uležitá a rozhoduje o tom, jak se obř́ı molekulový oblak
rozděĺı, fragmentuje na jednotlivé zárodečné mlhoviny pro vznik hvězd. Z jednoho ob-
laku mohou dle jeho velikosti vzniknout deśıtky až tiśıce nových hvězd. V posledńı době
se ukazuje, že naprostá většina hvězd, ne-li všechny hvězdy v naš́ı Galaxii vznikly v
otevřených hvězdokupách.

Na počátku vývoje můžeme nalézt obř́ı molekulový mrak GMC v hydrostatické rov-
nováze. Proti gravitačńımu smršt’ováńı p̊usob́ı gradient tlaku tvořený r̊uznými složkami,
přisṕıvá k němu gradient tlaku plynu, teplota materiálu, jeho pohyb, rotace kolem středu
oblaku, magnetické pole a pod. Matematicky se tato rovnováha pro stabilńı gravitačně
vázaný systém dá zapsat jako tzv. viriálový teorém

2K + U = 0, (18.2)

kde K je středńı kinetická energie oblaku a U jeho středńı potenciálńı energie2.
Z poklidného rovnovážného stavu se GMC dostane poměrně náhle změnou vněǰśıch

podmı́nek. Nezbytným impulsem zvenč́ı může být srážka s jiným mračnem, rázová
vlna vzniklá výbuchem bĺızké supernovy, př́ıpadně bĺızký vznik velmi hmotné hvězdy
spektrálńıch typ̊u O nebo B, ale také j́ım může být pr̊uchod mračna spirálńımi ra-
meny Galaxie. Výsledek takového vněǰśıho p̊usobeńı je ale stejný, vzniklá nestabilita
oblaku vede k tomu, že převáž́ı gravitace a zač́ıná gravitačńı kolaps mračna. Velmi zjed-
nodušeně (a zjevně nereálně) se zde většinou předpokládá, že částice GMC podléhaj́ıćı
gravitačńımu kolapsu padaj́ı do středu volným pádem a veškerá źıskaná energie se
vyzář́ı, takže teplota oblaku se neměńı. Doba volného pádu nezáviśı na počátečńım
rozměru mračna, ale jen nepř́ımo úměrně na počátečńı hustotě. Jestliže budeme uvažovat
počátečńı oblak jako homogenńı, doba kolapsu bude pro všechny části oblaku stejná a
hustota během něj poroste všude stejnou měrou. Takto prob́ıhaj́ıćı prvotńı fáze se zpra-
vidla označuje jako homologický kolaps. Samotný GMC ale neńı homogenńı, obsahuje

1Pro srovnáńı v pozemských laboratoř́ıch se prostřed́ı s počtem 104 až 109 molekul/cm3 považuje
za ultravysoké vakuum.

2Středńı hodnoty jsou źıskány pr̊uměrováńım v čase.



346 Kapitola 18. Zrozeńı, život a skon hvězd

malé
”
hrudky“, zahuštěná mı́sta o rozměrech zhruba 0,1 pc3. Pak ovšem bude doba

volného pádu kratš́ı u mı́st s větš́ı hustotou, takže u zmı́něných zhustk̊u proběhne gra-
vitačńı kolaps dř́ıve a rychleji. T́ım ovšem dojde k děleńı mračna, jeho fragmentaci na
řadu část́ı s hustš́ımi jádry o hmotnostech srovnatelných s hmotnost́ı Slunce.4 V každém
př́ıpadě délka tohoto prvńıho kroku ke vzniku hvězdy trvá řádově statiśıce až miliony
let.

Obrázek 18.5: Sńımek tzv. piĺı̌r̊u stvořeńı z HST z roku 1995 (vlevo) ukazuje vypařuj́ıćı se
plynné globule, které se vynořuj́ı z piĺı̌r̊u molekulárńıho plynu a prachu v oblasti Orĺı mlhoviny
a otevřené hvězdokupy M16. V piĺı̌ŕıch několik světelných let dlouhých docháźı ke vzniku
nových hvězd. Intenzivńı zářeńı jasných hvězd na konci každého piĺı̌re zp̊usobuje, že se materiál
s ńızkou hustotou odpařuje a zanechává hvězdné porodnice plné odkrytých hvězdných zárodk̊u.
V roce 2007 zachytil stejnou oblast v infračerveném zářeńı Spitzer̊uv kosmický dalekohled
(sńımek vpravo). Tři známé piĺı̌re pobĺıž centra sńımku jsou obklopeny prachem ohřátým
pravděpodobně výbuchem bĺızké supernovy. Zdroj: NASA.

V druhém kroku při vzniku hvězdy budeme sledovat vývoj jediného fragmentu z
p̊uvodńıho obř́ıho molekulového mračna a to fragmentu, z něhož posléze vznikne hvězda
velikosti našeho Slunce. V daľśım tedy budeme popisovat a mı́t na mysli vznik hvězdy
slunečńıho typu. Zárodečný chomáč hmoty je v takovém př́ıpadě asi stokrát větš́ı než
Slunečńı soustava a jeho hmotnost je mezi 1 až 2 M�. Hustota ve středu této plynné
koule dosahuje přibližně 1012 částic/m3 a centrálńı teplota se zvýšila na zhruba 100 K.
Oproti tomu teplota vněǰśıch část́ı fragmentu z̊ustává stále ńızká, materiál je opticky
tenký a tak prakticky veškerá energie źıskaná v nitru zárodečného chomáče snadno
unikne do prostoru.

Náš prvotńı předpoklad, že smršt’ováńı je izotermické ale neńı zjevně správný. Část
energie přece jen z̊ustává v nitru kolabuj́ıćıho fragmentu. V centru tak roste nejen hus-
tota, ale i teplota. Výsledkem je zastaveńı procesu fragmentace, nicméně gravitačńı
smršt’ováńı velmi rychle pokračuje i nadále a to až do chv́ıle, kdy materiál v centru
začne být nepr̊uhledný. V době, kdy se p̊uvodńı fragment smrštil přibližně na velikost
naš́ı Slunečńı soustavy, jsou fotony odnášej́ıćı energii z centra zachyceny do nepr̊uhledné

3V anglicky psané literatuře se těmto zhustk̊um ř́ıká
”
clumps“.

4V angličtině se tento proces označuje jako
”
inside-out collapse“.
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Obrázek 18.6: V infračerveném oboru vyhĺıž́ı jinak tmavá globule docela prapodivně: toto
je pohled na globuli v emisńı mlhovině IC 1396 v souhvězd́ı Cephea, jak jej zprostředkoval
Spitzer̊uv kosmický dalekohled v prosinci 2003.

pasti. Teplota a tlak centra začnou výrazněji r̊ust až na 10 000 K a zhruba 1018 částic/m3.
V centrálńı části se ustav́ı hydrostatická rovnováha, vzniká protohvězda. Z vněǰśıch ob-
last́ı, které jsou stále chladněǰśı a opticky tenké, dopadaj́ı na zárodek hvězdy daľśı a
daľśı částice. Hmotnost zárodku stále roste, ale současně se stále mı́rně smršt’uje. Za-
chytit nějaký objekt v této fázi vývoje se podařilo až nedávno (Chen et al., 2010) týmu,
který použil výsledky družice Spitzer a Submilimetrové observatoře SMA. Objekt L1448-
IRS2E lze považovat za skutečné hvězdné embryo. Je, zdá se, ještě tak mladé, že ani
nedosáhlo stádia protohvězdy, takže jde velmi pravděpodobně o jeden z nejmladš́ıch po-
zorovaných hvězdných objekt̊u. Pro okoĺı je vznikaj́ıćı protohvězda ukryta v zárodečném
materiálu, takže je velmi slabá a nav́ıc, jak tato fáze, tak i samotná fáze protohvězdy
jsou velmi krátké, jen 104 až 105 let.

Obrázek 18.7: Srovnáńı pohledu na protohvězdu L1014 ve viditelném světle (vlevo) a v in-
fračerveném zářeńı ze Spitzerova dalekohledu (vpravo). Jasný žlutý objekt v centru obrázku
je vznikaj́ıćı hvězda, kterou pozoroval Spitzer d́ıky své schopnosti proniknout opticky hustým
materiálem v okoĺı protohvězdného jádra. Červený kroužek kolem objektu je artefakt, který
vznikl kv̊uli omezené prostorové rozlǐsovaćı schopnosti dalekohledu na 24 mikronech. Zdroj:
NASA.
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Obrázek 18.8: Model vznikaj́ıćı hvězdy
s diskem. Zdroj: Greene (2001).

V centru protohvězdy se ustav́ı hydrosta-
tická rovnováha. Ta ovšem neplat́ı v celém
tělese a neńı zde ustavena ani rovnováha te-
pelná. Zat́ımco v centru protohvězdy a jej́ım
bĺızkém okoĺı se při teplotě vyšš́ı než 2 000
K vypař́ı prachové částice, na vněǰśı oblasti
z̊ustávaj́ı podstatně chladněǰśı. Protože pro-
tohvězda je stále

”
uložena“ hluboko v nitru

zárodečné látky, lze ji pozorovat jen v in-
fračervené oblasti spektra (viz obrázek 18.7).

Pr̊uběh kolapsu zárodečné látky a vznik
protohvězdy ovlivňuje nejen gravitace ale
i p̊usobeńı daľśıch sil. Při smršt’ováńı zárodeč-
ného materiálu se zachováńı moment hyb-
nosti, to znamená, že celý fragment se se
zmenšuj́ıćım rozměrem v́ıce roztáč́ı. Částice
v oblasti pól̊u pak padaj́ı jen volným pádem,

zat́ımco na rovńıku jsou brzděny odstředivou silou, což vede k tomu, že se celý zárodečný
chomáč zplošt’uje. V rovńıkové oblasti se vytvář́ı disk kolem protohvězdy, jak je vidět na
modelu na obrázku18.8. Takové disky tvořené prachem a daľśımi zbytky zárodečného
materiálu skutečně u velmi mladých hvězdných objekt̊u pozorujeme (obrázek 18.9).
Právě disky jsou odpovědné za většinu zářeńı vycházej́ıćıho od protohvězdy. Zdrojem
energie je samozřejmě akrece. Dı́ky ńı protohvězda během typicky zhruba 100 000 let
dosáhne své konečné počátečńı hmotnosti. Souběžně s akrećı docháźı ke stabilńımu od-
toku materiálu v podobě silného větru, který z polárńıch oblast́ı vznikaj́ıćı hvězdy (viz
obrázky 18.8, 18.10). Právě tyto polárńı výtrysky nám pomáhaj́ı odhalit mı́sta, kde

Obrázek 18.9: Na záběrech z HST jsou bĺızké disky kolem vznikaj́ıćıch hvězd. Všechny sńımky
maj́ı stejné měř́ıtko, každý z nich ukazuje oblast asi 20krát větš́ı než je pr̊uměr oběžné trajek-
torie Neptunu. Zdroj: NASA.
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právě vznikaj́ı nové hvězdy. Pro astronomy funguj́ı jako signalizačńı majáky, ale pro
samotnou protohvězdu slouž́ı k odklizeńı přebytečné hmoty a energie za systému. Ne-
spotřebovaný materiál v okoĺı vznikaj́ıćı hvězdy je zlikvidován zhruba do 6 milión̊u let.
Část spadne na protohvězdu, část poslouž́ı k formováńı planetárńı soustavy a zbytek je
později odvanut z okoĺı hvězdy po zapáleńı jaderných reakćı v jej́ım centru.

Obrázek 18.10: HH 46/47 je jeden mladých hvězdných objekt̊u (YSO), které vytvářej́ı bi-
polárńı výtrysky. Centrálńı protohvězda lež́ı v tzv. Bokově globuli, ve vizuálńı oblasti neńı
pozorovatelná (vložený obrázek). Zdroj: NASA.

18.2.2 Od protohvězdy k hvězdě hlavńı posloupnosti

Obrázek 18.11: Vznikaj́ıćı hvězdy
v HR diagramu v Kelvinově -
Helmholtzově kontrakčńı fázi.
Zdroj: http://www.astronomy.ohio-
state.edu/ .

Protohvězdy zář́ı, protože jsou tepleǰśı než okoĺı,
ale většina tohoto zářeńı přicháźı z jejich disk̊u.
Centrálńı teplota je stále př́ılǐs malá na to, aby
zde prob́ıhaly jaderné reakce, takže jediným zdro-
jem, který dotuje energetické výdaje protohvězdy,
je akrece. Na rozd́ıl od předchoźı fáze rychlé kon-
trakce, nyńı prob́ıhá smršt’ováńı podstatně poma-
leji. Obdob́ı vývoje hvězdy od počátku této fáze až
po dosednut́ı na hlavńı posloupnost nulového stář́ı
ZAMS5 se označuje jako Kelvinova-Helmholtzova
kontrakčńı fáze. Zdrojem energie pro zahř́ıváńı pro-
tohvězdy a jej́ı vyzařováńı je gravitačńı kolaps a
tedy potenciálńı energie. Podle viriálového teorému
se polovina takto źıskané energie vyzář́ı a polo-
vina využije ke zvýšeńı vnitřńı energie systému,
tedy k jeho zahřát́ı. Porovnáńım vyzářené energie L
a potenciálńı energie zárodečného chomáče hmoty
o poloměru R a hmotnosti M lze odvodit délku

5Běžně už́ıvaný akronym vznikl z anglického označeńı Zero Age Main Sequence, tedy skutečně hlavńı
posloupnost nulového stář́ı.
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Kelvinovy-Helmholtzovy kontrakčńı fáze
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Pro hvězdu o hmotnosti Slunce je to přibližně 3.107 let. V pr̊uběhu této fáze docháźı v
d̊usledku smršt’ováńı k daľśımu r̊ustu hustoty a teploty v centru. Při dosažeńı teploty
zhruba 0,5 až 5 milion̊u kelvin̊u se nitru vznikaj́ıćı hvězdy zapaluj́ı prvńı jaderné reakce,
při nichž postupně v relativně krátké době vyhoř́ı deuterium, lithium a bór. Nejedná se
ale o stabilńı jaderné reakce. Jejich výsledkem je jednak vznik hélia a jednak zpomaleńı
kontrakce hvězdy6. Budoućı hvězda o velikosti Slunce má rozměry srovnatelné s oběžnou
trajektoríı Merkuru a zářivý výkon zhruba 1 000 L�, a to i přesto, že povrchová efektivńı
teplota Teff je ve srovnáńı se Sluncem jen polovičńı (kolem 3 000 K).

Obrázek 18.12: Vývojová cesta nově
vznikaj́ıćı hvězdy HR diagramem.
Úsek mezi body 4 až 6 nazýváme
Hayashiho vývojová stopa. Vpravo
od této linie je v HRD oblast,
kde nemůže existovat stabilńı objekt.
Zdroj: Chaisson & McMillan (2005).

Kelvinova-Helmholtzova časová škála také v
podstatě určuje čas, za který se vznikaj́ıćı hvězda
dostane v HR diagramu na hlavńı posloupnost (viz
obrázek 18.11). Část této cesty v HR diagramu ab-
solvuje protohvězda po tzv. Hayashiho stopě, jak
je vyznačeno mezi body 4 až 6 na obrázku 18.12.
Protohvězda se v této fázi vývoje stále smršt’uje
až na velikost zhruba desetinásobku dnešńı veli-
kosti Slunce7. Centrálńı teplota dosáhne 5.106 K,
ale žádné trvalé jaderné reakce v centru neprob́ıhaj́ı.
Na povrchu se ustálila teplota na 4 000 K, dále už
téměř neroste. Se zmenšuj́ıćım se poloměrem to zna-
mená, že zářivý výkon klesá až na zhruba 10 L�. V
HR diagramu tak protohvězda

”
klesá“ dol̊u do ob-

lasti nižš́ıch zářivých výkon̊u, ale při zachované po-
vrchové teplotě (obrázky 18.11, 18.12). Tento proces
trvá zhruba jeden milion let.

Podmı́nky ve hvězdě vedou nyńı k tomu, že
materiál protohvězdy je prakticky nepr̊uhledný,
energie se přenáš́ı mohutnou konvekćı, která za-
sahuje celý objekt. Protohvězda je tak dokonale
promı́chána a je chemicky stejnorodá. Konvekce ale
s sebou nese velmi silnou povrchovou aktivitu a
silný hvězdný v́ıtr. Protohvězda se v této fázi vývoje podobá objektu T Tauri, proto je
jako fáze T Tauri někdy označováno celé toto obdob́ı vývoje.

Ani ve stádiu T Tauri neńı v centru vznikaj́ıćı hvězdy dostatečná teplota k zapáleńı
a trvalému udržeńı jaderných reakćı. Pro jej́ı dosažeńı je v této fázi možná překvapivě
dostatečně intenzivńı vyzařováńı z povrchu. Do okolńıho prostoru odcháźı část tepelné
energie z nitra a tato ztráta umožńı, aby gravitačńı smršt’ováńı pokračovalo. Zisk energie
z gravitačńıho kolapsu se přitom děĺı rovným d́ılem. Jak v́ıme, dle viriálového teorému

6Pro zárodky ńızké hmotnosti vede dokonce k zastaveńı kontrakce.
7Připomı́náme, že stále v této části hovoř́ıme o vzniku hvězdy srovnatelné se Sluncem nebo chcete-li

o vzniku Slunce. Pro menš́ı nebo větš́ı hvězdy budou uváděné údaje samozřejmě odlǐsné.
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se polovina vyzář́ı a polovina použije na zvýšeńı vnitřńı energie. Po zhruba 30 miliónech
let se hvězda srovnatelná se Sluncem dopracuje k centrálńı teplotě vyšš́ı než 10 milion̊u
kelvin̊u a to už stač́ı pro trvalé hořeńı vod́ıku v proton-protonovém řetězci. Zapáleńım
těchto reakćı se zrodila nová hvězda. Jej́ı hmotnost je zhruba slunečńı8, poloměr je o
málo větš́ı (zhruba 1 000 000 km) a povrchová teplota menš́ı (4500 K), než jaké má
Slunce dnes. Také zářivý výkon je kv̊uli chladněǰśı fotosféře menš́ı, jen asi dvě třetiny
současného zářivého výkonu Slunce. Hvězda se nyńı nacháźı v bodě 6 na HR diagramu
na obrázku 18.12. Zat́ım ještě stále neńı plně v hydrostatické rovnováze, jej́ı vnitřńı
stavba dosud neńı ukončena. Stač́ı ale nějakých 30 milión̊u let, aby v jádru dosáhla
hustota 105 kg/m3, teplota 15·106 K a povrchová teplota vystoupala na přibližně 6 000
K. Hvězda už neńı plně konvektivńı, energie z nitra se předává zářivou difúźı. V celé
hvězdě se konečně ustav́ı hydrostatická a tepelná rovnováha. Hvězda dosedla na hlavńı
posloupnost, přesněji na hlavńı posloupnost nulového stář́ı (viz bod 7 na obrázku).
Jej́ı parametry odpov́ıdaj́ı zhruba současným parametr̊um Slunce. Po dobu na hlavńı
posloupnosti se budou měnit jen velmi, velmi zvolna.

Celý vývoj hvězdy slunečńıho typu od počátečńıho mračna a jeho fragmentace až po
dosažeńı hlavńı posloupnosti (etapy 1-7) trval 40-50 milión̊u let, což z předpokládané
celkové doby života Slunce kolem 10 miliard let představuje méně než jedno procento.
Pro lepš́ı představu, pokud bychom celý život Slunce smrskli do jediného dne, pak
počátečńı fáze jeho vývoje až po hlavńı posloupnost by trvaly jen 6 až 7 minut.

Obrázek 18.13: Pistolová hvězda na sńımku poř́ızeném HST pomoćı infračervené kamery.
Hvězda je bĺızko středu Galaxie ukryta v závoji mezihvězdného plynu a prachu. Nicméně jej́ı
zářivý výkon je 107 L�. Zdroj: NASA.

18.3 Protohvězdy rozd́ılné hmotnosti

Předchoźı popisu vzniku hvězdy byl zejména popisem hvězdy srovnatelné se Slun-
cem. Pod́ıvejme se nyńı trochu podrobněji na zvláštnosti vývoje hvězd s menš́ı a větš́ı
počátečńı hmotnost́ı.

8Pořád uvažujeme hvězdu, která je srovnatelná se Sluncem, nebo chcete-li mluv́ıme o vzniku Slunce.
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18.3.1 Protohvězdy s nadváhou

Začneme s nadpr̊uměrnými hvězdami. Mı́rně nadpr̊uměrné je i naše Slunce, ale ted’ bu-
dou zaj́ımat opravdov́ı cvaĺıci mezi hvězdami. Obecně plat́ı, že č́ım je počátečńı hmot-
nost hvězdy větš́ı, t́ım kratš́ı život ji čeká a t́ım rychleji prob́ıhá jednotlivá obdob́ı svého
života. Celkový čas od počátečńı fragmentace oblaku až po dosednut́ı hvězdy na hlavńı
posloupnost je např́ıklad pro hvězdu o hmotnosti 3 M�asi 50krát kratš́ı než pro Slunce,
tedy necelý milion let. Pro hvězdu o hmotnosti 30 M� však počátečńı vývojové fáze za-
berou méně než 10 000 let. Pro takové hvězdy gravitačńı kolaps zp̊usob́ı nár̊ust centrálńı
teploty až na deśıtky milion̊u kelvin̊u, takže dojde rychle k zapáleńı vod́ıku a jeho hořeńı
v proton-protonovém řetězci a posléze i v CNO cyklu. Masivńı hvězda se tak velmi rychle
rozzář́ı, ionizuje látku a odfoukne zbylý materiál ze svého okoĺı.

Horńı hranice hmotnosti hvězd se udává r̊uzně, většinou v rozmeźı 100-150 M�. Má
se totiž za to, že pro objekty nad touto hranićı by jádro bylo př́ılǐs žhavé, takže by
gradient tlaku zářeńı překonal gravitaci, hvězda by se stala nestabilńı a sama by se
začala rozpadat na menš́ı části. Velmi hmotné hvězdy jsou v naš́ı galaxii velmi vzácné.
Mezi supertěžké hvězdy v naš́ı Galaxii patř́ı např́ıklad hvězda WR 102ka s hmotnost́ı
větš́ı než 150 M�, η Carinae nebo Pistolová hvězda na obrázku 18.13. V sousedńı ga-
laxii Velkém Magellanově mračnu nalezneme ale celou hvězdokupu obř́ıch hvězd R136.
Nejtěžš́ı hvězdy zde přesahuj́ı výše zmı́něný limit velmi výrazně - R136a1 má mı́t hmot-
nost 265 M�, R136a2 195 M�a R136c 175 M�. Jde o trojĺıstek nejhmotněǰśıch dosud
známých hvězd ve vesmı́ru.

Obrázek 18.14: Jen asi 100 000 let stará hvězdokupa R136 tvořená velmi hmotnými hvězdami
v mlhovině Tarantule v LMC obsahuje nejhmotněǰśı známou hvězdu R136a1, která je 265krát
těžš́ı než naše Slunce. Zdroj: ESO, Crowther et al. (2010).

18.3.2 Subtilńı protohvězdy

V př́ıpadě hvězd o hmotnosti menš́ı než slunečńı, tedy pro pr̊uměrné hvězdy naš́ı ga-
laxie a menš́ı, plat́ı stejná závislost rychlosti vývoje na počátečńı hmotnosti. Zat́ımco
gravitačńı kolaps Protoslunce trvá asi 30 milion̊u let, pro hvězdy s hmotnost́ı 0.2 M�až
1 miliardu let! Nár̊ust teplotu v centru je při takto pomalé kontrakci velmi pozvolný.
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Jakmile ale teplota jádra dosáhne přibližně 107 K, spust́ı proton-protonový řetězec
hořeńı vod́ıku. Hvězdný v́ıtr pak odvane zbytky zárodečného kokonu hvězdy i hvězdného
disku a hvězda zvolna dosedá na hlavńı posloupnost.

18.3.3 Objekty pod mı́ru

Smůlu maj́ı objekty, které maj́ı hmotnost zhruba 0.075 M�a menš́ı. Jsou totiž tak malé,
že se v jejich jádru nikdy nezapáĺı jaderné reakce, při nichž by došlo k syntéze vod́ıku.
Nemůžeme zde mluvit o jaderném hořeńı jako u objekt̊u s větš́ı hmotnost́ı. V objektu
o hmotnosti do zhruba 80 hmotnost́ı Jupiteru se může spalovat lithium, př́ıpadě de-
uterium, ale jen krátkodobě a nav́ıc k energetické produkci objektu to přisṕıvá jen
minimálně. Hlavńım zdrojem energie je energie źıskaná z gravitačńıho kolapsu.

Objekt, o kterém nyńı mluv́ıme, označila před lety Jill Cornell Tarterová jako hnědý
trpasĺık 9. Hněd́ı trpasĺıci se tedy mohou podobat

”
superjupiter̊um“ z rodiny exoplanet,

ale existuje tu hranice, která obě skupiny těles odděluje. Přestože se o podobu hranice
mezi exoplanetami a hnědými trpasĺıky vedou spory, všeobecně se akceptuje jako limitńı
hmotnost 13 MJ. Objekty s hmotnost́ı menš́ı pak řad́ıme mezi exoplanety.

Přestože se o objektech s hmotnosti hnědých trpasĺık̊u začalo spekulovat v 60. letech
minulého stolet́ı, k objevu prvńıch exemplář̊u došlo až v polovině 90. let – Teide 1
(Rebolo et al., 1995), Gliese 229B (Nakajima et al., 1995). Detekce hnědých trpasĺık̊u je
velmi obt́ıžná, protože jsou velmi slab́ı a zář́ı v infračervené oblasti spektra. V současné
době je jich známo několik set, ale s rozvojem pozorovaćı techniky počet rychle roste.

Obrázek 18.15: Porovnáńı velikost́ı Slunce, hnědých trpasĺık̊u Gl 229B, Teide 1 a Jupiteru.
Převzato z NASA a upraveno.

9Autorka termı́nu se dlouhá léta věnovala hledáńı mimozemských civilizaćı a stala se také
předobrazem hlavńı hrdinky románu Carla Sagana a posléze i stejnojmenného filmu Kontakt.
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Obrázek 18.16: Prvńı sńımky hnědého trpasĺıka poř́ızené na observatoři Mount Palomar (27.
10. 1994, vlevo) a HST (17.11.1995, vpravo). Hnědý trpasĺık Gliese 229B (GL229B) je malý
souputńık chladné trpaslič́ı hvězdy Gliese 229, která se nacháźı ve vzdálenosti 19 ly od Země
v souhvězd́ı Zaj́ıce. V době objevu byl tento hnědý trpasĺık nejslabš́ım pozorovaným objektem,
který ob́ıhá hvězdu. Zdroj: NASA.

18.4 Hvězdy na hlavńı posloupnosti

Poloha hvězdy na HR diagramu do značné mı́ry vypov́ıdá o jej́ım vývojovém stádiu.
Mladé hvězdné objekty (YSO) se pohybuj́ı v pravé horńı části HRD a dle své počátečńı
hmotnosti bud’ klesaj́ı po Hayashiho linii dol̊u k hlavńı posloupnosti nebo se k ńı
přibližuj́ı zprava (viz obrázek 18.17). Dosednut́ı hvězdy na hlavńı posloupnost HR di-
agramu, resp. hlavńı posloupnost nulového stář́ı ZAMS, signalizuje, že se ve hvězdě
ustavily rovnovážné stavy. Ve hvězdě nyńı panuje hydrostatická rovnováha, při ńıž je
p̊usobeńı gravitace a gradient tlaku v rovnováze, hvězda se tak ani nerozṕıná ani ne-
smršt’uje. Jaderné hořeńı vod́ıku v jádru jako hlavńı a v podstatě jediný zdroj energie
napomohlo ustaveńı energiové rovnováhy, kdy přenos energie z jádra a jej́ı vyzářeńı je
v rovnováze s produkćı energie. Jinak řečeno, ztráty energie hvězdy vyzařováńım do
okoĺı jsou velmi přesně nahrazovány produkćı energie v nitru. Vyráb́ı se přesně tolik
energie, kolik je třeba.

Obrázek 18.17: Fáze kontrakce hvězdy před hlavńı posloupnost́ı. Převzato z webu
http://csep10.phys.utk.edu/ a upraveno.
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Obrázek 18.18: Parametry hvězd na hlavńı posloupnosti.Hvězdy hlavńı posloupnosti. Tef efek-
tivńı teplota hvězdy, spektrálńı tř́ıda, MV absolutńı vizuálńı hvězdná velikost , Mb absolutńı
bolometrická hv. velikost , L zářivý výkon, M hmotnost , R poloměr, % středńı hustota, τ
doba setrváńı na hlavńı posloupnosti, (B–V) barevný index. Převzato z Pokorný (2006).

Před stádiem hvězdy na hlavńı posloupnosti se vlivem masivńıch konvektivńıch po-
hyb̊u celá hvězda d̊ukladně promı́chala, můžeme tedy ř́ıci, že na počátku svého života
má hvězda stejné složeńı ve fotosféře jako v nitru. Je to jediné obdob́ı, kdy můžeme
výsledky analýzy složeńı fotosféry hvězdy vztáhnout na celu hvězdu. Kdykoli později se
tyto výsledky budou týkat výhradně jen atmosféry hvězdy, ale nikoli jej́ıho nitra.

Na počátku je hvězda zpravidla tvořena z 60 až 90 procent z vod́ıku, 5 až 35 pro-
cent připadá na hélium a zbytek tvoř́ı těžš́ı prvky. Plat́ı přitom, že, starš́ı hvězdy maj́ı
zpravidla menš́ı obsah těžš́ıch prvk̊u, menš́ı metalicitu. Od okamžiku zapáleńı jaderného
hořeńı vod́ıku v nitru se ale postupně bude chemické složeńı hvězdy měnit. Můžeme ř́ıci,
že právě změna chemického složeńı hvězdy je motorem daľśıho vývoje.

Obrázek 18.19: Pohyb hvězdy
po hlavńı posloupnosti od
ZAMS k TAMS. Zdroj:
http://www.uni.edu/morgans.

Na hlavńı posloupnosti hvězda stráv́ı nejlepš́ı
léta svého života. Je to také nejdeľśı etapa jej́ı
existence (až 85 %). Celkově jde o klidnou etapu
bez nějakých překotných změn. Odpov́ıdaj́ıćı cha-
rakteristiky hvězd hlavńı posloupnosti lze naj́ıt na
obrázku 18.18. Během pobytu na hlavńı posloupnosti
prob́ıhá jaderné hořeńı vod́ıku v jádře. To zp̊usobu-
je pozvolnou změnu chemického složeńı v jádře, kde
ubývá vod́ıku a přibývá hélia. Velmi zvolna se měńı
také pr̊uměr a zářivý výkon hvězdy. Když se v nitru
hvězdy zažehne jaderné hořeńı vod́ıku, hvězda do-
sedne na hlavńı posloupnost nulového stář́ı ZAMS.
Během pobytu na hlavńı posloupnosti se hvězda po-
malu posouvá např́ıč hlavńı posloupnost́ı na jej́ı dru-
hou stranu až k linii TAMS (z anglického Terminal-
Age Main Sequence), vyznačuj́ıćı konec pobytu na
hlavńı posloupnosti a tedy konec vyčerpáńı vod́ıku v
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jádře (viz obrázek 18.19). Dobu τHP, kterou hvězda s počátečńı hmotnost́ı M stráv́ı na
hlavńı posloupnosti, lze přibližně určit dle vztahu

τHP = 1010

(
1

M

)2.5

, (18.4)

kde hmotnost udáváme v hmotnostech Slunce. Několik vypočtených hodnot pro r̊uzné
hvězdy udává tabulka 18.2. Opět můžeme vidět silnou závislost délky fáze hlavńı po-
sloupnosti na počátečńı hmotnosti hvězdy. Důvod je zřejmý. Hmotnost přece, jak v́ıme,
rozhoduje o tom, jaký bude tlak a teplota v nitru hvězdy, a určuje tak i rychlost ja-
derného hořeńı. Č́ım intenzivněǰśı jsou jaderné reakce v nitru, t́ım rychleji se zásoba
vod́ıku v jádru hvězdy vyčerpá.

Naše Slunce je hvězdou spektrálńı tř́ıdy G2V. Dle model̊u hvězdné stavby a hvězdného
vývoje je hvězdou v nejlepš́ıch letech. Má za sebou asi polovinu etapy na hlavńı posloup-
nosti. Do kolonky stář́ı můžeme zapsat 4.6 miliardy let.

Tabulka 18.2: Doba strávená na hlavńı posloupnosti

Hmotnost [M�] Spektrálńı tř́ıda Doba strávená na HP [roky]
25 O7 6.4·106

20 O9 8.1·106

15 B0 11.6·106

12 B1 16.0·106

9 B2 26.4·106

7 B4 43.1·106

5 B6 94.3·106

3 A0 351.7·106

2 A5 1.1·109

1.5 F2 2.7·109

1 G2 9.4·109

0.8 K0 22.8·109

18.5 Vývoj hvězd po opuštěńı hlavńı posloupnosti

Konec klidu na HP

kdy k němu dojde? – až začne docházet palivo!

v centru jen cca 5 % H − > výrazné sńıžeńı výroby energie
=> smrštěńı jádra
=> mı́sta s v́ıce H poklesnou hlouběji do tepleǰśıch mı́st
=> může se zapálit H ve slupce kolem jádra - slupkové hořeńı vod́ıku

Důsledky:
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Obrázek 18.20: Změny velikosti Slunce a hvězdy o hmotnosti 5 M� v pr̊uběhu vývoje. Převzato
z Pokorný (2006).

- jádro hvězdy - nadále se smršt’uje a zahř́ıvá − > vyšš́ı produkce energie ve slupce

- obálka hvězdy – zvýšený tok energie zdola => rozṕıná se a chladne => červený obr
nebo veleobr (stěhováńı v HRD)

18.6 Závěrečná stadia vývoje hvězd

Hvězdńı obři a veleobři

Senior zrychĺı!

- ve fázi obra nebo veleobra - vývoj prudce zrychĺı

- výrazné změny parametr̊u

- smršt’ováńı nitra hvězdy x rozṕınáńı obálky

- při centrálńı teplotě ∼ 100.106 K – He − > C (3α proces)

- v obálce silná konvekce – silný hvězdný v́ıtr – hvězda nestabilńı (ztráty 30 - 85 %
hmoty)

Obrázek 18.21: Vývojová stopa Slunce v HR diagramu po opuštěńı hlavńı posloupnosti.
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Obrázek 18.22: Schéma vývoje hvězdy.

18.7 Konečný osud hvězd

Osud – je dán hvězdě
”
do v́ınku“ – počátečńı hmotnost

Závěrečná stadia:

- stabilńı (rovnovážná) – černý trpasĺık (ČT), b́ılý trpasĺık (BT), (neutronová hvězda
NH, kvarková hvězda KH)

- nestabilńı (nerovnovážná) – novy, super- a hyper-

18.7.1 Stabilńı řešeńı - chladnoućı trpasĺıci

Mpoc < 0.075 M�– hnědý trpasĺık − > vod́ıkový černý trpasĺık

0.075 < Mpoc < 0.5 M�– po vyhořeńı H v jádře − > héliový černý trpasĺık
máme d̊ukazy?

0.5 < Mpoc < 11 M�– zapáĺı se H a později i He

- hvězdný v́ıtr odnese obal, z̊ustává žhavé hutné CO jádro, Mj < 1.4 M�
- obálka – rozṕınáńı - řádově km·s−1

- za 10 000 až 50 000 let - planetárńı mlhovina
- jádro – BT chladne − > černý CO trpasĺık

Mpoc > 11 M�– postupně hoř́ı v nitru i daľśı prvky – až po Fe jádro
NH, ČD – vznik dramatický => nestabilńı řešeńı
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Obrázek 18.23: HRD - vývojové stopy hvězd po opuštěńı HP.

Subrahmanyan Chandrasekhar
obrázky - Planetárńı mlhoviny maj́ı často velice zvláštńı tvary, M27, M57

V naš́ı Galaxii – jen asi 1500 planetárńıch mlhovin
Proč tak málo?
je to velmi krátké vývojové obdob́ı

krátké obdob́ı, jako když se ĺıhne kuře ze skořápky

18.7.2 Nestabilńı řešeńı - supernovy, hypernovy

Mpoc > 11 M�(ve stadiu obra M > 8 M�)

- v jádru se postupně zapaluj́ı jaderné reakce až po Fe (1.4 M�¡Mj < 3 M�)
- centrálńı oblasti zhrouceńı − > neutronová hvězda (řádově 10 km, M�)
- uvolněná energie – výbuch supernovy – většina energie v neutrinech
- sup Ia – dvojhvězdný scénář – BT rozmetán – standardńı sv́ıčky
- pulsar – nesouhlas rotačńı osy a osy mg. pole - rádiové pulsy, př́ısně periodické

Mpoc > cca 50 M�– Fe jádro Mj > 3 M�=> kolaps se nezastav́ı – vzniká černá d́ıra -
uvolněná energie – výbuch hypernovy - SN1998bw

Neutronová hvězda (pulsar) v Krab́ı mlhovině, která je poz̊ustatkem po výbuchu super-
novy v roce 1054.
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Obrázek 18.24: Vlevo nahoře: The Cat’s Eye Nebula, one of the first planetary nebulae dis-
covered, also has one of the most complex forms known to this kind of nebula. Eleven rings,
or shells, of gas make up the Cat’s Eye. Credit: NASA, ESA, HEIC, and The Hubble Heri-
tage Team (STScI/AURA) Acknowledgment: R. Corradi (Isaac Newton Group of Telescopes,
Spain) and Z. Tsvetanov (NASA). Vpravo nahoře: M27. Uprostřed vlevo: NGC2392 Eskymak.
Uprostřed vpravo: NGC 6751. Dole vlevo: M57. Dole vpravo: Dying Star HD 44179, the ”Red
Rectangle,”Sculpts Rungs of Gas and Dust

Zbytek po výbuchu supernovy v souhvězd́ı Labutě před asi 15 000 lety.

Historické supernovy

supernovy viditelné pouhýma očima - jen šest během n.l.

383 Sco

1006 Lup - nejjasněǰśı

1054 Tau – nejslavněǰśı - Krab́ı mlhovina s pulsarem
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Obrázek 18.25: Slupky hořeńı.

Obrázek 18.26: Pulsar.

1572 Cas - Tychonova supernova

1604 Oph - Keplerova supernova

24. II. 1987 – Dor – LMC - v maximu 4 mag

kdy vybuchne daľśı supernova, kterou uvid́ıme pouhýma očima?

obrázky - detaily srdce M1, řasy v Labuti....
Kandidáti na supernovy

Betelgeuse

18.8 Zvláštnosti vývoje těsných dvojhvězd

O dvojhvězdách už bylo řečeno mnohé i v těchto skriptech, ale proč by měly mt dvojhvězdy
nějaké zvláštnosti ve svém vývoji? ˇJe třeba ř́ıci, že ke zvláštnostem ve vývoji docháźı u
těsných dvojhvězd, tedy takových, kde jsou složky dostatečně bĺızko, aby si lidově řečeno
”lezli do zeĺı”. Kolem každé hvězdy můžeme spoč́ıtat plochy se stejným gravitačńım
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Obrázek 18.27: Krab́ı mlhovina M1.

potenciálem. U kulové hvězdy je taková plocha také kulová. Př́ıtomnost bĺızkého sou-
putńıka ale tuto plochu deformuje do podoby tzv. Rocheova laloku. Problém pak nastane
v př́ıpadě, že jedna složka dvojhvězdy během svého vývoje vyplńı sv̊uj Rocheovský lalok.

Podle vztahu složek dvojhvězdy ke svým Rocheovským lalok̊um děĺıme dvojhvězdy
na:

• oddělené/detached

• polodotykové/semi-detached

• kontaktńı/contact (overcontact)

• double-contact (Wilson)

podle konfigurace systému (Kuiper, Kopal)

Rozděleńı dvojhvězd - podle konfigurace a složek

těsná dvojhvězda – bĺızké složky, gravitaćı deformovaný tvar (výměna látky)

zákrytová dvojhvězda - vzájemné zákryty jednotlivých složek

typický představitel – např. β Per, β Lyr
vývojový paradox Algolu

Algol - těsná zákrytová dvojhvězda => známe rozměry a hmotnosti složek dvojhvězdy

1. složka - žhavá hvězda hlavńı posloupnosti (5 M�),

2. složka - chladný obr (1 M�) (!)
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v čem je paradox?

dvojhvězda => současný vznik obou hvězd => v́ıce hmotná by měla být dál ve vývoji

ALE NENÍ !

Vysvětleńı - pes pož́ırá psa! (John Crawford & Fred Hoyle) – vývojový scénář

- společný vznik => obě hvězdy v páru se vyv́ıjej́ı jako osamocené hvězdy

- hmotněǰśı hvězda – rychleǰśı vývoj => začne se rozṕınat − > vzniká obr, ale prostor
omezen!

Roche̊uv lalok (
”
šaty, které zač́ınaj́ı být obrovi těsné“) - ekvipotenciálńı hladina defor-

mována – vliv druhé složky a rotace => zploštělá kapka

- hmotněǰśı složka vyplńı Roche̊uv lalok – přetok hmoty k vývojově opožděné složce; na
druhou složku přeteče až 80 % hmoty! => 2. složka nyńı hmotněǰśı (ale vývojově
je opožděná – hvězda na HP)= stadium Algola

- nyńı hmotněǰśı hvězda zrychĺı vývoj − > i ona se začne rozṕınat − > vyplńı sv̊uj
Roche̊uv lalok – přetok opačným směrem

=> pes pož́ırá psa

Zdeněk Kopal

KP Aql - oddělená soustava

AD Her - polodotyková soustava (algolida)

BX And - dotyková soustava

Obrázek 18.28: Dvojhvězdy.
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Přetok hmoty

hypotéza nebo prokázaný poznatek?

teorie výměny hmoty mezi složkami těsných dvojhvězd – prvotńı ned̊uvěra

Mirek Plavec – jeden z prvńıch zastánc̊u (v 60. letech 20. st.)

Př́ıčiny – hvězdný vývoj, rozṕınáńı hvězd (složek dvojhvězdy)
Pr̊uběh – i velmi rychlý, masivńı
- dopad – př́ımo na souputńıka
- do okoĺı – vznik akrečńıho disku, z něj hmota vypadává na souputńıka, horká skvrna

Důsledky (projevy) – změna periody oběhu,
- změny jasnosti, projevy ve spektru

Obrázek 18.29: Přetok hmoty.

možnosti pozorováńı - sledováńı vývojových změn, změny period (O-C)

18.8.1 Novy

změna jasnosti - během několika dńı se zjasńı o 10 mag i v́ıce, a pak pozvolna (typicky
během 40 dńı) pokles na počátečńı úroveň

1963 - Robert Kraft - novy = zvláštńı typ těsných dvojhvězd

1 složka = b́ılý trpasĺık - přetok hmoty na BT - pomalé (řád. 104 let) ukládáńı do
povrchové vrstvy − > tlustá slupka na BT − > roste T, p − > zapáleńı termonukleárńı
reakce − > výbuch – slupka zničena, BT z̊ustává - vše se může opakovat
jiný scénář – symbiotické proměnné hvězdy - neńı třeba přetok přes L1 – stač́ı hvězdný
v́ıtr z červeného obra − > BT

”
vychytává“ hvězdný v́ıtr − > spad na BT
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Obrázek 18.30: Výbuch novy.

možnosti pozorováńı

Rekapitulace
vývoj hvězd = nevratný děj

Obrázek 18.31: Srovnáńı vývoje člověka a hvězdy.

recyklace – opětovné použit́ı látky - hvězdný v́ıtr, supernovy... mysĺıćı prach supernov

vývoj (osamocených) hvězd - určen změnami jejich chemického složeńı

jaderné reakce – př́ıčina změn chemického složeńı =¿ př́ıčina vývoje hvězd - hlavńı
zdroj energie hvězdy POZOR – prob́ıhaj́ı v nitru =¿ =¿ stav jádra určuje zářivý výkon,
celkovou stavbu a vývoj!

Použitá a doplňuj́ıćı literatura

Crowther, P. A., Schnurr, O., Hirschi, R., et al. 2010, MNRAS 408, 731
Greene, T., 2001, American Scientist, 89, 316
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Obrázek 18.32: Vývoj Slunce.

Obrázek 18.33: Vývoj hvězd.
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Koperńıka v Brně
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19 Hvězdná uskupeńı

Hvězdy jsou základńı stavebńı kameny ve vesmı́ru. Nejsou ve vesmı́ru rozmı́stěny rovno-
měrně a nevyskytuj́ı se jen jednotlivě. Sdružuj́ı se a seskupuj́ı. Jejich uskupeńı č́ıtaj́ı
od dvou či několika člen̊u až stovky miliard hvězd. Nejmenš́ı jsou málopočetné sku-
piny hvězd, vlastně jakési v́ıcehvězdy (dvojhvězdy, trojhvězdy,...) do deseti člen̊u. Větš́ı
soustavu hvězd už nazveme hvězdokupou. Menš́ı počet člen̊u (běžně stovky až tiśıce)
maj́ı zpravidla otevřené hvězdokupy nepravidelného tvaru. Naopak větš́ı, hmotněǰśı a
většinou starš́ı jsou kulové hvězdokupy. Ještě větš́ı soustavy hvězd pak vytvář́ı galaxie,
ale o nich si pov́ıme až v následuj́ıćı kapitole.

Obrázek 19.1: Představa v́ıcenásobné hvězdné soustavy.

19.1 Málopočetné skupiny hvězd – hvězdné soustavy

(multiple stars)

Výskyt hvězd ve v́ıcenásobných soustavách velmi úzce souviśı s mechanismem jejich
vzniku, zejména s procesem děleńı p̊uvodńıho zárodečného materiálu, molekulového
mračna (viz kapitola 18). O dvojhvězdách se se již zmiňovali dř́ıve. Připomeňme si
alespoň několik nejznáměǰśıch dvojhvězdných soustav. U Śıria a následně Prokyonu byl
v 19. stolet́ı poprvé jako souputńık př́ımo pozorován b́ılý trpasĺık. Mira Ceti je sice typic-
kou představitelkou dlouhoperiodických pulzuj́ıćıch proměnných hvězd a zřejmě prvńı
periodicky proměnnou hvězdou známou v novodobé historii, ale kromě toho všeho se
jedná i o dvojhvězdu. A doplňme ještě ε Aurigae, zákrytová dvojhvězda s dosud nejdeľśı
známou oběžnou periodou xxxx dńı.

Mezi trojhvězdami nás zaujme Polárka a pak také nejbližš́ı hvězdný soused Slunce,
soustava α Cen, která je složena z hlavńı dvojhvězda, páru žlutých trpasĺıci (složky A+B)
a červeného trpasĺık Proxima Centauri, který je momentálně v̊ubec nejbližš́ı hvězdou ke
Slunci. Vzdálenost mezi složkami trojhvězdy A a B je 11 au a mezi t́ımto párem a Pro-
ximou 15 000 au.
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HD 188753 – trojhvězda (3 trpasĺıci)149 ly od Země- zjistit konfiguraci???????

čtyřhvězda (quadruple) - 4 Cen
Mizar - Castelli a Galileo, později spektroskopie Mizaru A a B => obě dvojhvězdy
HD 98800, ε Lyr, V994 Her

pětihvězda (quintuple) - 91 Aqr, δ Ori, σ Ori

šestihvězda (sextuple)
- Castor (+YY Gem)
- HD 139691
- Alcor – je-li součást́ı systému Mizaru

sedmihvězda (septuple) ν Sco, AR Cas

Obrázek 19.2: Hierarchie.

katalog v́ıcenásobných soustav: Tokovinin
neúplný - výběrové efekty
výzkum pokračuje
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Obrázek 19.3: Hierarchie soustav

V994 Her (Chung-Uk Lee et al.)

Obrázek 19.4: V994 Her

19.1.1 Dvojhvězdy

Úvod, výskyt dvojhvězd, těsné dvojhvězdy
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odkaz na předchoźı kapitoly 15, 18

většina, v́ıce než 50 %, . . . - úvod v knihách a článćıch
o dvojhvězdách, např. J. Schombert - Univ. of Oregon - 85 % !
1983 – Abt – v okoĺı Slunce; 60-70 % hvězd – dvojhvězdy nebo v́ıcenásobné systémy
2006 – Lada – většina hvězdných soustav (až 2/3) vytvořených v Galaxii jsou samotné
hvězdy!
typická hvězda v Galaxii – červený trpasĺık (RD)
jen u 43 ze 171 RD jako primárńıch složek dvojhvězd do 10 pc (32.6 ly) od Slunce je
RD nebo hnědý trpasĺık

2010 – Richichi et al. – zákryty hvězd Měśıcem s VLT – ze 191 hvězd 16 dvojhvězd
a 2 trojhvězdy

Rozmanitost světa dvojhvězd

doba oběhu: 321 s - soustava s 2 degenerovanými hvězdami (HM Cnc,21 mag), 9,5
min (V407 Vul), 18 min (AM CVn), 46 min (GP Com), 4.7 h (UX UMa) -¿ 27.2 roku
(e Aur)

poloosa trajektorie: a ¡ 0.05 Ro ∼ 28 au a v́ıce

složky dvojhvězdy: jakýkoli typ hvězd, mrtvé nebo
”
živé“, mladé nebo staré, PMS,

neutronové hvězdy, černé d́ıry, planety a hněd́ı trpasĺıci

zvláštnosti: akrečńı disky, plynné proudy, společné obálky

19.2 Hvězdokupy

hvězdná uskupeńı deśıtek až milion̊u hvězd
společný p̊uvod
gravitačně vázané
ale

méně početná uskupeńı (otevřené hvězdokupy, pohybové hvězdokupy, asociace) –
dlouhobově nestabilńı, rozpadaj́ı se

Typy:

• kulové

• otevřené

• hybridńı?

otevřené, kulové, pohybové - vývojové zvláštnosti, popis
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19.2.1 Kulové hvězdokupy

• přibližně kulového tvaru

• počet hvězd – řádově 104 − 106

• pr̊uměr – 10 - 400 ly => malé vzdálenosti mezi členy => nočńı obloha na planetě
v kulové hvězdokupě?

• stář́ı – 10 až 13 mld let

• členové: hvězdy s vyšš́ım Z => staré hvězdy červené a žluté hvězdy o hmotnostech
< 2 Mo => populace II
výjimky – modř́ı obři (blue stargglers, modř́ı opozdilci) – r̊uzné teorie vzniku:
splynut́ı hvězd, hvězdy zachycené hvězdokupou . . .

gravitačně velmi silně vázané soustavy; 104 až 106 hvězd; výrazně kulovitý tvar a silná
koncentraci ke středu; středńı pr̊uměr cca 50 ly; asi 150 známých, v Galaxii odhadem
500 až 1000; např. 47 Tucanae, M 13 v Herkulovi, Omega Cen

Obrázek 19.5: Modř́ı opozdilci v NGC 6397 a v HRD.

počet KH v Galaxii: 135, odhad cca 200
distribuce KH v Galaxii: symetricky kolem středu v kouli o r = 70000 ly, v́ıce směrem
ke středu

KH v Galaxii, M31 vznik krátce po vzniku vesmı́ru x v LMC, SMC mnohem mladš́ı

19.2.2 Otevřené hvězdokupy

• tvar nepravidelný

• počet hvězd – řádově deśıtky až stovky, výjimečně v́ıce

• pr̊uměr – 5 - 50 ly (většinou do 20 ly)
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Obrázek 19.6: Credit: RUSSELL CROMAN/SCIENCE PHOTO LIBRARY Caption: Her-
cules globular cluster (M13), optical image. A globular cluster is a huge spherical grou-
ping of old stars that orbits a galaxy, in this case our Milky Way. M13 is around 168 li-
ght years in diameter and lies 25,100 light years from Earth in the constellation Hercules.
http://www.sciencephoto.com/media/330923/enlarge .

Obrázek 19.7: 47 Tuc.

• slabě gravitačně vázané => rozpadaj́ı se

• členové: mladé modré (zářivé) hvězdy – žij́ı krátce, ale OH se dř́ıve rozpadne
hvězdy populace I

- obvykle deśıtky až stovky hvězd; pr̊uměr až 10 ly; 15 - 250 M�; známých v́ıce než
tiśıc, ale odhadem v naš́ı Galaxii až 100000;

nestabilńı útvary, postupně se rozpadaj́ı; např. Plejády, Praesepe, dvojitá hvězdokupa
χ a h Per;

DAML02
počet OH v Galaxii: cca 2100, ale jen několik set prozkoumaných! - WEBDA umı́stěńı

v Galaxii: galaktický disk
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tř́ıdy: 1. všechny hvězdy na HP (Plejády)
2. většina hvězd na HP, ale malá část už na větvi obr̊u (Jesličky)
3. starš́ı žlut́ı a červeńı obři (M67)

Obrázek 19.8: OC

Obrázek 19.9: Barevný diagram otevřených hvězdokup.

Vznik a vývoj otevřených hvězdokup

vznik – v oblastech tvorby hvězd (GMCs), prob́ıhá neustále, např. v HII oblasti ml-
hoviny v Orionu
věk – většinou řádově miliony let, jen výjimečně deľśı než 1 mld let (hybridy?)
zánik – rozpadem – vlastńı pohyby, p̊usobeńı okoĺı (slapy, srážky s mračny. . . )
- vypařováńım

19.2.3 Hybridńı? - zvláštńı?

NGC 6791 - jedna z nejstarš́ıch a největš́ıch známých otevřených hvězdokup

ale !

počet hvězd – tiśıce, jenže starých 8 miliard let!
nav́ıc s vysokým obsahem těžš́ıch prvk̊u!
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Obrázek 19.10: Credit: N.A.Sharp/NOAO/AURA/NSF (left), Nigel Sharp, Mark
Hanna/NOAO/AURA/NSF (right) Hyady a Plejady: Alson Wong.

ale staré hvězdy by mı́t Z malé (v Galaxii se kovy hromad́ı jen pomalu)!

NGC 6791 jedna z nejstudovaněǰśıch hvězdokup

možné vysvětleńı: pocháźı ze středu Galaxie. . .

Obrázek 19.11: NGC 6791. http://apod.nasa.gov/apod/ap000112.html .

19.2.4 Hvězdné asociace

dvě možnosti
- hvězdokupy přestávaj́ı být gravitačně vázané a rozpadaj́ı se
- nově vznikaj́ıćı hvězdokupy – hvězdy maj́ı podobné trajektorie v prostoru

=> hvězdné asociace nebo pohybové hvězdokupy

pohybové hvězdokupy:
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• Ursa Maior (Collinder 285) – hvězdy od Velkého Vozu, Cep až po TrA! Slunce
uvnitř, ale neńı členem (jiná trajektorie, věk, chem. složeńı);

• Hyády;

• Jesličky a daľśı

hvězdné asociace:

• O asociace – masivńı hvězdy, např. v Orionu, středem Trapez

• OB asociace – nejbližš́ı Sco-Cen asociace

• R asociace – hvězdy středńı hmotnosti se zbytky p̊uvodńı látky (reflexńı mlhoviny,
např. Mon R2

• T asociace – hvězdy s malou hmotnost́ı v p̊uvodńı mlhovině (T Tauri)

Obrázek 19.12: Pohybové hvězdokupy

Obrázek 19.13: OB asociace Ara OB1.

Použitá a doplňuj́ıćı literatura
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20 Galaxie a galaxie

Galaxie představuje obrovský gravitačně vázaný, zpravidla vnitřně strukturovaný a
organizovaný útvar tvořený hvězdami, mezihvězdným plynem a prachem a nezářivou
látkou, skrytou hmotou. Počet takových útvar̊u ve viditelném vesmı́ru se odhaduje na
řádově jeden bilión. Jak galaxie ke svému označeńı přǐsly jsme si prozradili už v kapitole
5.3. Nás ale bude v prvé řadě zaj́ımat ta soustava, ve které se nacháźı naše Slunce.

20.1 Naše Galaxie se představuje

Připomeňme, že galaxii, ve které se nacháźı Slunce, označujeme jako naše Galaxie.
Naproti tomu Mléčná dráha je jen nádherný stř́ıbřitý pás na temné nočńı obloze, který
je tvořen hvězdami naš́ı Galaxie. Je to jen bočńı pohled na naši Galaxii.

Obrázek 20.1: Mléčná dráha nad Atacamskou poušt́ı v Chile. Zdroj: ESO/Y. Beletsky.

Výklady, co je vlastně Mléčná dráha najdeme ale r̊uzné. Pomineme nyńı krásnou
řeckou báji o vzniku Mléčné dráhy (viz kapitola 5.3). Aristoteles ve čtvrém stolet́ı před
naš́ım letopočtem ve svém d́ıle

”
Meteorologica“ psal, že před deśıtkami let Anaxagoras

a Démokritos vyslovili názor, že Mléčná dráha je tvořena mnoha hvězdami. Aristotels
sám však považoval Mléčnou dráhu za meteorologický jev, za d̊usledek hořeńı hvězdných
výpar̊u v horńı části zemské atmosféry, v oblasti spojené se sférou hvězd. V 6. stolet́ı
našeho letopočtu tento výklad kritizoval Olympiodorus mladš́ı a tvrdil, že pokud by
Mléčná dráha ležela pod sférou Měśıce, měla by zřejmou paralaxu. Tuto paralaxu ale
nikdo nenašel, takže podle něj Mléčná dráha neńı sublunárńı objekt. Myšlenky Olympi-
odora mladš́ıho ale ovlivnily zejména arabské astronomy v následuj́ıćıch stolet́ıch, kteř́ı
se snažili o nalezeńı, změřeńı paralaxy Mléčné dráhy. I mezi arabskými astronomy se ale
objevuj́ı i názory, že by mohlo j́ıt o velké uskupeńı hvězd.

”
Záhadu“ Mléčné dráhy defini-

tivně vyřešilo až použit́ı prvńıch dalekohled̊u. Galileo Galilei v roce 1610 popsal v knize
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Hvězdný posel Mléčnou dráhu jako uskupeńı obrovského množstv́ı slabých hvězd, které
viděl ve svém dalekohledu.

Galileo ale vyřešil jednu otázku týkaj́ıćı se Mléčné dráhy. Na řadu přǐsla daľśı: Proč
vlastně máme Mléčnou dráhu?, tedy proč nejsou hvězdy na hvězdné obloze rozmı́stěny
v́ıce rovnoměrně?. Prvńı řešeńı nab́ıdli filozofové v 18. stolet́ı. Swedenborg (1734), Wright
(1750) i Kant (1755) ve svých úvahách shodně prezentovali Mléčnou dráhu jako hvězdný
ostrov diskového tvaru. Nicméně jejich hypotézu bylo třeba ověřit a podpořit pozoro-
vaćımi daty.

20.1.1 Historie výzkumu

1. model Galaxie z pozorováńı - William Herschel
v 80. letech 18. st. - počty hvězd v několika stech oblast́ı nebe

chybné předpoklady:

- všechny hvězdy maj́ı stejný zářivý výkon,

- prostorová hustota hvězd je stálá,

- neexistuje zeslabováńı světla hvězd (mezihvězdná extinkce), nevěděl o ńı

- dohlédne dalekohledem na hranici Galaxie.

výsledek – model Galaxie o pr̊uměru 3 kpc, uprostřed je Slunce

Obrázek 20.2: Herschel̊uv model Galaxie se Sluncem téměř uprostřed soustavy. Herschel̊uv
model: Figure 4 from On the Construction of the Heavens by William Herschel, published in
Philosophical Transactions of the Royal Society of London, Vol. 75 (1785), pp. 213-266

Kapteyn̊uv model Galaxie (Kapteyn̊uv vesmı́r)

1922 - Jacobus Kapteyn (1851–1922) – opět poč́ıtáńım hvězd (ve vybraných částech
hvězdné oblohy) zkoumal strukturu Galaxie

+ znal absolutńı hvězdné velikosti pro r̊uzné typy hvězd;

- nevěděl o mezihvězdné extinkci

výsledek - tvar zploštělého elipsoidu 8500 pc x 1700 pc, Slunce 650 pc od středu

model plat́ı pro vysoké galaktické š́ı̌rky, v rovině Galaxie selhává

d̊uvod – mezihvězdná extinkce! => Galaxie je větš́ı a Slunce neńı pobĺıž středu

dnešńı rozměry – pr̊uměr disku 28 kpc, Slunce 8 kpc od středu
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Obrázek 20.3: Kapteyn̊uv model Galaxie.

20.1.2 Velká debata

1918 Shapley - vzdálenosti 93 kulových hvězdokup pomoćı pulzuj́ıćıch proměnných
hvězd typu RR Lyr a W Vir;

”
troufalý a ukvapený předpoklad“ - systém kulových hvězdokup = kostra Galaxie (střed

kostry souhlaśı s centrem Galaxie) => centrum Galaxie lež́ı ve směru Střelce ve vzdálenosti
15 kpc ;=> pr̊uměr Galaxie cca 100 kpc, Slunce v 1/3 mezi centrem a okrajem systému

1920 Velká debata - o rozměrech Galaxie a povaze spirálńıch mlhovin

Harlow Shapley x Heber Curtis

Curtis - odborńık na spirálńı mlhoviny = vzdálené soustavy z milion̊u hvězd;

- obhajoval Kapteyn̊uv model Galaxie (pr̊uměr cca 8,5 kpc);

- přednost kratš́ı škále vzdálenost́ı, (mj. pro vzdálenost M 31 z jasnosti pozorovaných

”
nov“ (150 kpc) => velikost srovnatelná s rozměrem Kapteynovy Galaxie;

- velké rychlosti vzdalováńı spirálńıch mlhovin (př́ılǐs velké na to, aby byly gravitačně
spjaty s Galaxíı)

Shapley - Galaxie je nejméně o řád větš́ı a představuje celý vesmı́r.
hmotnost (zář́ıćı látky): 2 · 1011 M�(celková hmotnost je až o řád větš́ı, většina látky
Galaxie je uložena v temném halu, jehož rozměry mnohonásobně převyšuj́ı velikost vi-
ditelné části Galaxie)

Základńı č́ısla o naš́ı Galaxii

zářivý výkon: 2 · 1010 L�(tj. 7, 7 · 1036 W)

počet hvězd, tvoř́ıćıch Galaxii: 400 miliard (odhad)

pod́ıl mezihvězdné látky na hmotnosti Galaxie: asi 10 % hmotnosti zář́ıćı látky

hmotnost (zář́ıćı látky): 5.8·1011 Mo (celková hmotnost je až o řád větš́ı, většina
látky Galaxie je uložena v temném halu, jehož rozměry mnohonásobně převyšuj́ı veli-
kost viditelné části Galaxie)
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pr̊uměr: 100 000 ly = 30 kpc = 9·1017 km

Obrázek 20.4: Galaktické souřadnice.

20.1.3 Galaktická souřadnicová soustava

Základńı rovina - rovina největš́ı koncentrace hvězd v Galaxii (na hvězdné obloze -
přibližně Mléčná dráha)

Základńı rovina (galaktický rovńık) - sklon galakt. a světového rovńıku 62◦36,0´.
základńı směr (ke středu Galaxie) - α = 17h 42m 29,3s, δ = –28◦59´ 18“ (1950.0) - 1959
rezoluce IAU

galaktická délka l (0◦až 360◦),

galaktická š́ı̌rka b (0◦až ± 90◦).

(pravotočivá souřadná soustava)

20.1.4 Anatomie naš́ı Galaxie

Složeńı Galaxie – hvězdy, mezihvězdná látka, skrytá hmota
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Obrázek 20.5: Anatomie Galaxie.

Kulová složka (halo) - mı́rně zploštělá koule o pr̊uměru asi 50 kpc; nejstarš́ı hvězdy
v Galaxii (stář́ı až 12 miliard let), kulové hvězdokupy; nepatrné množstv́ı těžš́ıch
prvk̊u (do 0,1 %)

Disková složka - pr̊uměr 30 kpc, disk mimo střed jen 1 kpc tlustý, uprostřed galaktická
výdut’ – koule o pr̊uměru 4-5 kpc;
Slunce – 15 pc od galaktické roviny, 8,0 kpc od středu; patř́ı sem většina hvězd -
populace I; účastńı se galaktické rotace; stář́ı hvězd - cca 5 miliard let, od roviny
Galaxie - středńı vzdál. 300 pc

Plochá složka - nejmladš́ı hvězdy (stář́ı milion až několik mld. let, těžš́ıch prvk̊u až
5 %) a mezihvězdná látka; udává polohu galaktického rovńıku. Hmotné hvězdy s
největš́ım zářivým výkonem.

Jádro Galaxie – od nás vzdáleno 30 000 ly, zast́ıněno, v centru obř́ı černá d́ıra

Bubliny - objev r. 2010 družice Fermi, p̊uvod neznámý
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Obrázek 20.6: Anatomie Galaxie.

Obrázek 20.7: Galaktické bubliny.

20.1.4.1 Disková a plochá složka

Spirály

- spirálńı ramena - nahuštěńı hvězd a mezihvězdné látky

- stabilńı hustotńı vlna
- ve spirálńıch ramenech - zvýšená hustota mezihvězdné látky => vznik nových
hvězd; žhavé hmotné hvězdy a mladé otevřené hvězdokupy

- spirálńı struktura Galaxie - podoba s bĺızkými galaxiemi (např. M 31)

- d̊ukazy - radioastronomie

Naše Galaxie

- disková a zejména plochá složka Galaxie - vytvářej́ı ramena, vyb́ıhaj́ıćı z galaktického
jádra

- dř́ıve 4 stejná spirálńı ramena,
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Obrázek 20.8: Rozložeńı některých druh̊u objekt̊u v Galaxii. Prvńı dva jsou v ploché složce,
daľśı v diskové, posledńı v kulové složce Galaxie.

- nyńı 2 hlavńı spirálńı ramena (Scutum-Centaurus a Perseus) a 2 vedleǰśı, malá ramena
(Norma a Sagittarius)

1852 – Stephen Alexander – prvńı předpokládal spirálńı strukturu

2008 – R. Benjamin 2 hlavńı spirálńı ramena: Scutum-Centaurus, Perseus 2 vedleǰśı,
malá ramena Norma Sagittarius

2012 – stálé diskuse např. nový vněǰśı prstenec (Monoceros Ring)

20.1.4.2 Jádro Galaxie

centrum Galaxie – hvězdná obloha mezi γ Střelce a θ Hadonoše

- extinkce ve viditelném oboru spektra - 30 magnitud!

- infračervená, rádiová pozorováńı

Skryté jádro

• jádro Galaxie

- patrně obrovská, mı́rně zploštělá kulová hvězdokupa o rozměrech 4 x 5 kpc

- nejčetněǰśı slab́ı červeńı trpasĺıci

- obklopeno hustým prstencem mezihvězdné látky => nelze zkoumat jádro ve
vizuálńım oboru spektra

- koncentrace hvězd směrem ke středu prudce roste => vyšš́ı pravděpodobnost
bĺızkých setkáńı hvězd.
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Obrázek 20.9: Spirálńı ramena Galaxie.

• galaktické jadérko – cca 1 pc, výrony plynu a netepelného rádio- vého zářeńı -
výsledek interakce jedné či dvou velmi hmotných černých děr s hvězdami a mezi-
hvězdnou látkou – Sgr A (3,6.106 M�)

Obrázek 20.10: Jádro Galaxie.

Objev hmoty pohybuj́ıćı se kolem středu Galaxie - část spadne do centrálńı černé
d́ıry!!!
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Obrázek 20.11: Jádro Galaxie.

20.1.5 Rotace Galaxie

prokázána 1927 Jan Oort, 1932 – prvńı poukázal na temnou hmotu
hvězdy – rychlost oběhu kolem středu Galaxie – záviśı na vzdálenosti od středu (z měřeńı
radiálńıch rychlost́ı a vlastńıch pohyb̊u hvězd)

model Galaxie: pevná deska s rovnoměrným rozložeńım hmoty => v ∼ r oběžná
rychlost hvězd ∼ vzdálenosti od středu otáčeńı

hvězdy – rychlost oběhu kolem středu Galaxie – záviśı na vzdálenosti od středu(z
měřeńı radiálńıch rychlost́ı a vlastńıch pohyb̊u hvězd)

Galaxie = pevná deska s rovnoměrným rozložeńım hmoty - oběžná rychlost hvězd ∼
vzdálenosti od středu otáčeńı;

Rotace Galaxie – model s koncentraćı hmoty v centrálńı oblasti (bĺızké modelu spirálńıch
galaxíı)

hmotnost jádra� hmotnost hvězdy => podobné jako u Slunečńı soustavy => problém
dvou těles (Keplerovými zákony)

oběžná rychlost záviśı na vzdálenosti nepř́ımo úměrně

Rotačńı vlastnosti Galaxie – složité, diferenciálńı rotace nevyhovuje - model pevné desky
ani koncentrace látky k centru

Závislost oběžné rychlosti na vzdálenosti od středu hvězdné soustavy - složitá funkce
(r̊uzná u r̊uzných galaxíı)
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Obrázek 20.12: Rotačńı model galaxie s rovnoměrným rozložeńım hmoty - předpokládáme,
že prostorová hustota rozložeńı hvězd % je konstantńı v celém galaktickém prostoru. Nejv́ıce
se tomuto modelu přibližuje situace v bĺızkosti galaktického jádra. Za předpokladu kruhových
drah hvězd: závislosti rotačńı rychlosti v na vzdálenosti r od osy rotace - Na libovolný bod A
uvnitř galaxie p̊usob́ı odstředivá śıla F1 = mv2/r , kde m je hmotnost hvězdy, r jej́ı vzdálenost
od osy rotace, v jej́ı rotačńı rychlost. Vedle śıly F1 na bod A p̊usob́ı také přitažlivá śıla F2,
jej́ımž zdrojem je hmotnost vnitřńıho elipsoidu. F2 = G(%r3m)/r2 = krm, kde k je koeficient
úměrnosti, objem elipsoidu záviśı na r3. Z rovnosti F1 = F2 vyplývá, že v =

√
(k)r , tedy

rotuje jako tuhé těleso. Převzato: Vademecum

Obr: z pr̊uběhu rotačńıch křivek – hmotnost galaxíı

20.2 V ř́ı̌si galaxíı

velké množstv́ı galaxíı => každý má aspoň jednu viz např. (ultra)hluboký pohled do
vesmı́ru

galaxie – rozd́ıly – velikost, stavba => klasifikace - Edwin Hubble (1926, 1936)

Hubbleova klasifikace galaxíı

de Vaucouleurs̊uv systém klasifikace galaxíı - 3D roš́ı̌reńı Hubblovy klasifikace (1959)

Falešná představa?
Je Hubbleova sekvence vývojová?

• 1930 - 1950: ANO,
ale kterým směrem? E− > S nebo S -¿ E?
Hubble sám: eliptické nemluvně − > čočková dorostenec − > dospělá spirálńı
nemluvně =

”
early type galaxy“, ale

”
raná galaxie“ je nesmysl jińı: nejmladš́ı Irr

− > Sd – Sc – Sb – Sa a čočkovité − > E nejstarš́ı

• 1950 - 1980: NE
d̊uvod: galaxie se rod́ı s počátečńım úhlovým momentem
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Obrázek 20.13: Rotačńı model galaxie s koncentraćı hmoty v centrálńı oblasti - hmotnost jádra
galaxie je velká ve srovnáńı s hmotnost́ı všech hvězd. Tomuto modelu se nejv́ıce přibližuje
rotace ve spirálńıch galaxíıch - analogie se slunečńı soustavou, ve které je hmotnost planet
zanedbatelná ve srovnáńı s hmotnost́ı Slunce. Pohyb planet vyjadřuje III. Kepler̊uv zákon
r3/T 2 = konst. Za zjednodušuj́ıćıho předpokladu, že hvězdy se pohybuj́ı v galaxii po kruhové
dráze, plat́ı tento zákon pro pohyb hvězd v tomto modelu. Úpravou vztahu pro III. Kepler̊uv
zákon dostáváme v2/r = konst., v = konst/sqrt(r). Rotačńı rychlost je tedy nepř́ımo úměrná
sqrt(r). Převzato: Vademecum

Obrázek 20.14: Rotačńı křivka.

• 1980 – nyńı: ANO!
S − > E: pravděpodobněǰśı – eliptické a čočkové jsou starš́ı galaxie, které se
pravděpodobně vyvinuly z stárnoućıch spirálńıch systémů

návrh na lepš́ı děleńı: 2006 - Atlas3D (2006) - projekt mapuje 260 eliptických a čočkových
galaxíı raných galaxíı ve 3D použit́ım;

”
rané galaxie“ – bez plynu pro tvorbu hvězd,

červené a mrtvé = fosilńı záznamy evoluce galaxíı
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Obrázek 20.15: Rotačńı křivky.

Obrázek 20.16: Galaxie v r̊uzných oborech.

rané galaxie – hladké, ploché, hvězdy ob́ıhaj́ı samostatně
spirálńı – rameno, plyn, prach pro tvorbu hvězd, ob́ıhaj́ı v rovině stejným směrem po-
spolu
rané – do dvou skupin – rychlé a pomalé rotátory

nové děleńı - lépe popisuje vlastnosti
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Obrázek 20.17: This high-resolution image of the HUDF includes galaxies of various ages,
sizes, shapes, and colors. The smallest, reddest galaxies, of which there are approximately
10000, are some of the most distant galaxies to have been taken by an optical telescope,
existing at the time shortly after the big bang.

Obrázek 20.18: Hubbleova klasifikace galaxíı - vidlička.

20.2.0.1 Spirálńı galaxie

Spirálńı galaxie – označováńı - S - spirálńı, př́ıpadně SB - spirálńı s př́ıčkou + ṕısmena
a až d - podle poměru velikosti jádra a ramen;
Sa - relativně velké jádro malá ramena − > Sd malé jádro, velká ramena; obdobně SBa
− > SBd
Naše Galaxie je typu SBc.

- r̊uznorodé tvary

- nejméně dvě spirálńı ramena připojená př́ımo nebo přes př́ıčku
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Obrázek 20.19: de Vaucouleurs̊uv systém klasifikace galaxíı - with stage (spiralness) on the
x-axis, family (barredness) on the y-axis, and variety (ringedness) on the z-axis .

- v ramenech - hodně žhavých hmotných hvězd,
- rozsáhlá oblaka mezihvězdné látky (oblasti HII)

- 1 do 20 % (hmotnostně) mezihvězdné látky

- celkové hmotnosti - 109 - 1012 M�

20.2.0.2 Eliptické galaxie

Eliptické galaxie – označeńı: E+x, kde x = 10[(a–b)/a], a, b - poloosy galaxie;
fakticky E0 (kruhové) − > E7 (ploché)

- tvar koule nebo rotačńıho elipsoidu

- většinou staré trpaslič́ı hvězdy – M < 2 M�, malý výkon

- mezihvězdná látka do 0,2 % celkové hmotnosti

- velké rozd́ıly velikost́ı a hmotnost́ı (obř́ı 1013 M� x trpaslič́ı 106 M�)

Slupkové galaxie
eliptické galaxie s oblouky, slupkami kolem celé galaxie odhad – 17-44 % E je slup-

kových

20.2.0.3 Čočkovité galaxie

spirálńı galaxie bez ramen
Čočkovité galaxie S0 – nelze jednoznačně přǐradit - přechodný typ mezi S a E gala-
xiemi
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Obrázek 20.20: Maps of the observed velocity of the stars in the volume-limited sample
of 260 early-type galaxies of the ATLAS3D survey. Red/blue colours indicate stars moving
away/towards us respectively. Fast rotating and disk-like galaxies are characterized by two
large and symmetric red/blue peaks at the two sides of the centre. This figure shows that this
class of objects constitutes the vast majority of the sample. Credit: ATLAS3D Project.

- výrazné jádro (pokles jasu od středu k okraj̊um stupňovitě),

- někdy sledujeme náznaky spirálńıch ramen, př́ıčky a vněǰśıho prstence

- téměř žádná mezihvězdná látka

20.2.0.4 Nepravidelné galaxie

Nepravidelné galaxie – označeńı Irr (z anglického irregular = nepravidelný);
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Obrázek 20.21: Spirálńı galaxie M100, uprostřed NGC1300, vpravo M106 .

Obrázek 20.22: Eliptická galaxie M87.

- několik procent galaxíı

- méně hmotné soustavy, 108 -109 M�

- 30 - 40 % celkové hmotnosti – mezihvězdná látka => tvorba nových hvězd.

Prstencová galaxie – Hoag̊uv objekt - vzdálena přibližně 600 milion̊u světelných let.

Obrázek 20.23: Eliptické galaxie ve vizuálńım a rtg. oboru. Credit: X-ray: NASA/CXC/U.
Ohio/T.Statler & S.Diehl; Optical: DSS.
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Obrázek 20.24: Slupková galaxie NGC474.

Obrázek 20.25: Čočkové galaxie.

Statistika typ̊u galaxíı - přehled

jen roztř́ıděné galaxie! – celkové odhady krajně nejisté!

Typ galaxie Relativńı počet (%)
spirálńı 50
eliptické 25
čočkovité 20
nepravidelné 5

20.3 Aktivńı galaxie - AGN

jádra cca 10 % galaxíı - anomálie:

- vyšš́ı a proměnlivý tok zářeńı v části spektra

- výrony materiálu, výtrysky ionizovaného plynu až 106 M�

1908 – Edward A. Fath – emisńı čáry ve spektru NGC 1068
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Obrázek 20.26: Nepravidelné galaxie. Dole: Hoagovy objekty.

1926 – Edwin Hubble – emisńı čáry u třech galaxíı

1943 – Carl K. Seyfert – 12 galaxíı s velmi jasným jádrem, odlǐsným spektrem

studium aktivńıch galaxíı - jedna z priorit galaktické astronomie

Energie aktivńıch galaxíı
Zářivý výkon - o 1-3 řády větš́ı než zářivý výkon všech hvězd v galaxii
vyzařován z malé oblasti – jádro galaxie => jaderné reakce nestač́ı !

efektivněǰśı uvolňováńı energie – > spad hmoty do černé d́ıry => model galaxie s
masivńı ČD uprostřed

kde se bere krmeńı?

- mezihvězdná hmota

- hvězdy, jejich zbytky (slapové śıly)

- materiál z mezigalaktického prostoru

- pohlcené galaxie (kanibalismus)
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Obrázek 20.27: Aktivńı galaxie.

20.3.1 Typy aktivńıch galaxíı

• rádiově tiché (linery, Seyfertovy galaxie, kvasary QSO)

• rádiově hlučné (rádiové galaxie, blazary, OVV kvazary)

LINERs = Low-ionization nuclear emission-line regions
QSO = quasi-stellar object
OVV = Optically Violently Variable (OVV) quasars
blazar = objekt typu BL Lac

stejná fyzikálńı podstata x r̊uzné úhly pohledu!

Obrázek 20.28: Typy aktivńıch galaxíı.
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20.3.1.1 Seyfertovy galaxie

objev – 1943 – Carl K. Seyfert – 12 galaxíı – jasné jádro, odlǐsné spektrum

dnes – cca 200 galaxíı (cca 10 % velkých spirálńıch galaxíı)

akrečńı disky - pod úhlem nebo z boku; z naměřených rudých posuv̊u => mnohem bĺıž
než kvasary a blazary

spektrum jádra neńı hvězdné – zakázané, emisńı čáry; podle čar – 2 typy

zářivý výkon 109-1012 L�– změny v pr̊uběhu měśıc̊u => rozměry řádově 0.1 ly

Obrázek 20.29: Seyfertovy galaxie. obr. vlevo – NGC7742 - má např́ıč asi 3000 světelných let.
NGC 7742 je vzdálená asi 72 milión̊u ly v Pegasovi vpravo - Co se děje ve středu spirálńı galaxie
M106? Vzhledu disku v́ı̌ŕıćıch hvězd a plynu - galaxie M106 dominuj́ı dvě jasná spirálńı ramena
a tmavé prachové pásy pobĺıž jádra. Jasné nověji formované hvězdy bĺızko jejich vněǰśıch
konc̊u zvýrazňuj́ı na fotografii nahoře spirálńı ramena. Jádro M106, ve kterém byl objeven
dvojitý výtrysk (jet) o délce galaxie, jasně zář́ı na rádiových vlnách a v rentgenových paprsćıch.
Neobvyklá záře ve středu čińı M106 jedńım z nejbližš́ıch př́ıklad̊u tř́ıdy Seyfertových galaxíı, o
nichž se předpokládá, že velké množstv́ı zář́ıćıho plynu padá do centrálńı hmotné černé d́ıry.
M106, též s označeńım NGC 4258, je poměrně bĺızko ve vzdálenosti 25 milión̊u světelných let
a zab́ırá např́ıč 30 tiśıc světelných let a může být viditelná i malým dalekohledem v souhvězd́ı
Hońıćıch ps̊u (Canes Venatici)

20.3.1.2 Kvasary

kvasary (quasistellar radio source) - nejmohutněǰśı aktivita

- objev 1963 – optický protěǰsek rádiových zdroj̊u

- velmi staré, nejvzdáleněǰśı objekty ve vesmı́ru

- nejbližš́ı kvasar 3C 273 – vzdálenost 749 Mpc, rychlost vzdalováńı 50 000 km·s−1;
12,8 mag

- nejzářivěǰśı objekty ve vesmı́ru – 1015 L� (104 x v́ıce než LGalaxie).
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- zářivá oblast – o 20 řád̊u menš́ı než objem normálńı galaxie!

- změny zářivého výkonu ve škále dn̊u => rozměr zdroje < světelné dny

50 000 kvasar̊u, většina radiově klidná = tzv. tiché kvasary

Obrázek 20.30: Kvasar.

20.3.1.3 Rádiové galaxie (radiogalaxie)

z boku pozorovaná eliptická galaxie

emise rádiových vln - synchrotronové zářeńı (elektrony urychlené magnetickým polem)

Obrázek 20.31: Rádiová galaxie Cen A. Sńımek: MZ, vpravo: False-colour image of the nearby
radio galaxy Centaurus A, showing radio (red), 24-micrometre infrared (green) and 0.5-5 keV
X-ray emission (blue). The jet can be seen to emit synchrotron emission in all three wavebands.
The lobes only emit in the radio frequency range, and so appear red. Gas and dust in the galaxy
emits thermal radiation in the infrared. Thermal X-ray radiation from hot gas can be seen in
the blue ’shells’ around the lobes, particularly to the south (bottom)
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20.3.1.4 Nový typ AGN

Ueda et al. – ApJ 664, L79 (2007)

• výsledky družic: Suzaku a Swift BAT (Burst Alert Telescope)

• stovky nových AGN, dř́ıve neodhalených – detekce v rtg. oblasti

• okolo hustý oblak prachu a plynu - viditelné a ultrafialové světlo pohlcuje

• možná odpověd’ - proč některé supermasivńı ČD zář́ı a jiné ne

Obrázek 20.32: Nový typ AGN.

20.4 Kanibalismus galaxíı

nepravidelné galaxie – některé
”
deformované“ spirálńı galaxie vysvětleńı - těsná vzájemná

přibĺıžeńı a srážky
velmi pomalé setkáńı galaxíı – > menš́ı pohlcena => kanibalismus galaxíı

Obrázek 20.33: Kanibalismus galaxíı.

Pr̊uběh setkáńı:
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• trajektorie hvězd v galaxíıch silně změněny, př́ımá srážka však nehroźı

• mezihvězdný materiál – promı́chán a zahuštěn =¿ překotná tvorba nových hvězd
(řádově deśıtky až stovky tiśıc)

•
”
kanibal ztloustne“

• časté v centrech velkých kup galaxíı

• doba setkáńı – 108 -109 let

• kolem velkých kanibal̊u - tiśıce kulových hvězdokup (relativně mladých!)

Obrázek 20.34: Dvě propletené galaxie, označené NGC 3314, se nacházej́ı v souhvězd́ı Hydry,
ale neinteraguj́ı, jen projekce.

Obrázek 20.35: Interaguj́ıćı galaxie NGC 2207 (vlevo) a IC 2163 v souhvězd́ı Velkého psa.

Aktivńı galaxie Běžné galaxie
Většina zářeńı zp̊usobena rozžhaveným plynem Většina světla pocháźı z hvězd.
Intenzita zářeńı maximálńı v rádiové oblasti Emitované zářeńı - nejintenźıvněǰśı ve viditelné oblasti
Supermaśıvńı černé d́ıry v jejich středech - velmi aktivńı. Obř́ı černé d́ıry v jejich centrech jsou neaktivńı.
Nejv́ıce zářeńı vycháźı z jejich jader. Světlo je rozloženo po celé galaxii.

Použitá a doplňuj́ıćı literatura
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21 Velkorozměrové struktury ve vesmı́ru

21.1 Vesmı́r velkých měř́ıtek

galaxie – většinou v párech, skupinách

Galaxie – ve skupině 50 galaxíı (mı́stńı skupina galaxíı)
známı́ sousedé: LMC, SMC, M 31 , M 33
nejhmotněǰśı – naše Galaxie a M 31
galaxie mı́stńı skupiny - v oblasti o pr̊uměru asi 800 kpc

Obrázek 21.1: Mı́stńı skupina galaxíı.

21.2 Kupy galaxíı

největš́ı gravitačně vázané struktury ve vesmı́ru

- z pozorováńı - Com, Her, Vir (nejbližš́ı 17 Mpc)

- téměř pravidelné útvary, ale zploštělé, pr̊uměr řádově Mpc

- řádově tiśıce až desetitiśıce gravitačně vázaných galaxíı

- neuspořádaný pohyb člen̊u

- kupa jako celek nerotuje

- v centru kupy - obvykle obř́ı eliptické galaxie

”
typická“ kupa galaxíı - v Panně

- 2500 galaxíı (7 obř́ıch E, 10 obř́ıch S),

- pr̊uměr 3 Mpc,
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Obrázek 21.2: Kupa galaxíı Abell 1689.

- vzdálenost 17 Mpc,

- středńı vzdálenost sousedńıch galaxíı 100 kpc.

”
obř́ı“ kupa - v Com

- 25000 galaxíı,

- vzdálenost 105 Mpc,

- pr̊uměr 8 Mpc.

Obrázek 21.3: Struktury.
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Obrázek 21.4: Struktury.

21.3 Velké struktury

Kupy galaxíı - největš́ı gravitačně vázané struktury ve vesmı́ru - v prostoru ve shlućıch
= nadkupy galaxíı
Nadkupa neńı gravitačně vázána, časem se rozpadá.

Buněčná struktura – galaxie podél stěn nepravidelných
”
buněk“ - rozměry

”
buněk“

- 50 - 150 Mpc.

nad několik set megaparsek̊u - žádné struktury, ale ...

21.3.1 Větš́ı než nadkupy

- dlouhá vlákna (filamenty) galaxíı - délka přes 250? Mpc,

- galaktická stěna - nakupeńı galaxíı, velikost cca 0,5.109? Mpc

- kostra obř́ıch prap̊uvodńıch struktur z raných stadíı vesmı́ru

Uspokojivé vysvětleńı pro tyto úkazy dosud nemáme.

Použitá a doplňuj́ıćı literatura
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Obrázek 21.5: The universe within 1 billion light years of Earth, showing local superclusters.
Approximately 63 million galaxies are shown.

Obrázek 21.6: Three-dimensional DTFE reconstruction of the inner parts of the 2dF Galaxy
Redshift Survey. The figure reveals an impressive view on the cosmic structures in the nearby
universe. Several superclusters stand out, such as the Sloan Great Wall, the largest structure in
the universe known to date. ”Great Wall,”a sheet of galaxies more than 500 million light-years
long and 200 million wide, but only 15 million light-years thick. – objev 1989
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22 Kosmologie

V našich základech astronomie jsme dospěli takřka k samému závěru. Zabývali jsme se
jednotlivými částmi vesmı́ru od jeho základńıch stavebńıch jednotek (hvězd) až největš́ım
dosud zaznamenaným strukturám v pozorovatelném vesmı́ru. Do mozaiky našich zna-
lost́ı nyńı přidáme pohled na vesmı́r jako celek, jako jeden objekt studia odvětv́ı zvaného
kosmologie. Pojem ”kosmologie”vycháźı z řeckého ”κoσµoλoγια”, což znač́ı nauka o
světě. T́ım světem rozumı́me v neǰsirš́ım slova smyslu právě vesmı́r. Samotné české slovo
”vesmı́r”vycháźı z ruského slova ves� mir (ves mir, v překladu

”
celý svět“) a začalo se

použ́ıvat v době národńıho obrozeńı, kdy nahradilo staročeské ”vesvět”. Setkáme se i
termı́nem ”kosmos”vycházej́ıćım z řeckého κóσµoς (ozdoba, šperk), ale později znač́ıćıho
také vše uspořádané, řádné. To byla ovšem jen etymologie několika zásadńıch slov, jaký
je však jejich obsah?

Vesmı́r či chcete-li kosmos lze definovat jako celek (časo-)prostoru a v něm obsažené
hmoty a energie. V užš́ım slova smyslu lze jako vesmı́r definovat jednoduše prostor
mimo naši Zemi a jej́ı atmosféru. A kosmologie je pak nauka, která zkoumá vesmı́r jako
celek. Zabývá se jeho vznikem vývojem i budoućım vývojem. Přestože termı́n kosmo-
logie použil poprvé zřejmě roku 1730 německý filozof Christian Wolff (v knize Cosmo-
logia generalis), nejstarš́ı dochované představy lid́ı o vzniku a vývoji světa kolem nás
jsou staré řadu tiśıcilet́ı. Připomeňme staré č́ınské, hinduistické nebo babylonské texty.
Prvńı představy byly do značné mı́ry mýtické (viz obr. 22.28). Každá kultura řešila
otázku p̊uvodu světa, kde žijeme, po svém. Zpočátku tak byla kosmologie naplňována
jen krásnými mýty a pověstmi, později se dostala na pomeźı filozofie a náboženstv́ı
a teprve nakonec se zapojila i věda. Nejednoznačnou roli vědy v kosmologii j́ı řada
lid́ı přisuzuje i dnes. Kosmologie je však dnes moderńı velmi rychle se rozv́ıjej́ıćı věda
založená na pozorováńıch! Doufejme, že k takové poznáńı přispěj́ı i následuj́ıćı řádky.

Předmětem kosmologie je tedy celý náš vesmı́r, a o i přesto, že vlastně z našeho
vesmı́ru pozorujeme jen kus, vlastně docela malý kousek - a znalosti tohoto kousku
vesmı́ru extrapolujeme na celý vesmı́r. Při tom aplikujeme jeden zásadńı předpoklad - a
totiž, že fyzikálńı zákony plat́ı vždy a všude v celém vesmı́ru stejně. Problémem ovšem
je, že ve vesmı́ru máme co dočiněńı i se skrytou hmotou a energíı, o nichž toho zat́ım
mnoho nev́ıme.

Základńı metodou kosmologie tak z̊ustává srovnáváńı modelových představ s výsledky
pozorováńı. Při popisu vesmı́ru samozřejmě nemůže kosmolog popisovat okolńı svět do
nejmenš́ıch detail̊u, pro sestaveńı modelu okolńıho světa použije určitá zjednodušeńı.
Např́ıklad bude model budovat v určité škále velikost́ı. Vše menš́ı než jistá vzdálenost, a
bud’te si jisti, že docela velká, pro něj bude z hlediska modelu nezaj́ımavé. Pozorováńım
poté své představy o vesmı́ru vložené do vytvořeného modelu potvrd́ı, verifikuje nebo
naopak vyvrát́ı a pak nezbude nic jiného, než pustit se do tvorby nového modelu.

22.1 Prvńı představy a prvńı paradoxy

Na cestě od těchto mýt̊u až po moderńı modely vesmı́ru je několik mylńık̊u, které daľśı
vývoj významně ovlivnily. Nejstarš́ı kosmologické představy o vzniku světa se v podstatě
omezovaly jen na naši Zemi, respektive na územı́ té které kultury a jej́ı okoĺı a oblohu
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Obrázek 22.1: Mytologie - modely světa.

nad ńım. Země měla v těchto mýtech povětšinou tvar kruhové placky, kterou spolu s
nebeskou klenbou nesla např́ıklad obř́ı želva (a trojice slon̊u na ńı), pluj́ıćı v nekonečném
vodńım chaosu.

O řadu stolet́ı později - přesněji ve starém Řecku v 5. stolet́ı před naš́ım letopočtem
se tzv. atomisté (např́ıklad Anaxagorás (500 př.n.l. -428 př.n.l.) nebo Démokritos (460
př.n.l - 370 př.n.l.)) domńıvali, že nekonečně mnoho malých zrnek hmoty (atomů) je ro-
zeseto v nekonečné prázdnotě věčného vesmı́ru. Platón (427 př.n.l.-347 př.n.l.) později
protestoval proti myšlence věčného vesmı́ru. Tvrdil, že vesmı́r musel být nejprve vy-
tvořen a teprve od svého stvořeńı může existovat věčně. Nezdála se mu ani úloha atomů.
Ze srážek nějakých malých částeček podle něj nikdy nemůže vzej́ıt krása a nemůže být
vytvořen náš svět. Inspirován praćı Empedokléa (490 př.n.l. - 430 př.n.l.), který jako
základńı látky všeho byt́ı definoval čtyři substance: oheň, vodu, vzduch a zemi, vytvořil
Platón koncept čtyř jednoduchých základńıch těles - ohně, země, vody a vzduchu. V jeho
představě to nebyly nejmenš́ı částečky hmoty, ale byly to nejjednodušš́ı částice, které
bylo možné popsat základńım a neměnných jazykem - matematikou. Částici ohně chápal
jako čtyřstěn, země jako krychli, vzduchu jako osmistěn a vody jako dvacetistěn. Kolem
roku 330 před naš́ım letopočtem rozpracoval ideu základńıch esenćı hmoty Aristoteles.
Odmı́tl atomistický náhled Platóna a jako čtyři prvky tvoř́ıćı pozemskou matérii chápal
takto:

země - chladná a suchá, v moderńım pojet́ı je to pevná látka;

voda - chladná a mokrá, odpov́ıdá kapalině;

vzduch - horký a vlhký, odpov́ıdá v moderńım pojet́ı plynu;
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oheň - horký a suchý, odpov́ıdá teplu.

K nim ale Aristoteles přidal ještě matérii nebeskou, božskou substanci, která tvoř́ı ne-
beskou sféru a nebeská tělesa (hvězdy a planety).1 Aristoteles popsal i chováńı čtyř
pozemských substanćı a jejich tzv. přirozené mı́sto. Všechny se pohybuj́ı ke středu
vesmı́ru, to je ke středu Země. Voda se pohybuje ke sféře obklopuj́ıćı střed, který je
tvořen zemskou substanćı. Vzduch se snaž́ı zaujmout mı́sto ve sféře obklopuj́ıćı vodńı
sféru a oheň směřuje k měśıčńı sféře, kde se pohybuje Měśıc. Když jsou tyto substance
odsunuty ze své přirozené polohy, snaž́ı se vrátit zpět. A tak, např́ıklad pevná tělesa se
ve vodě potáṕı ke dnu, zat́ımco bublinky vzduchu stoupaj́ı vodou vzh̊uru nebo kapky
deště padaj́ı ve vzduchu dol̊u, ale plameny ohně mı́̌ŕı vzh̊uru. V nebeské sféře je ale vše
jinak. Tam se éterická tělesa pohybuj́ı na ideálńıch, perfektńıch kruhových trajektoríıch.
Tyto Aristotelovy představy byly bez větš́ıch výhrad většinově přij́ımány až do konce
16. stolet́ı a ovlivnily tak učence na téměř dvě tiśıcilet́ı!

Aristotel̊uv vesmı́r byl tedy geocentrický, omezený v prostoru, ale nekonečný v čase.
Nicméně i ve starověkém Řecku se objevily konkurenčńı představy o podobě vesmı́ru.
Důležitý mezńık představuje zejména zpochybněńı ústředńıho postaveńı Země v modelu
vesmı́ru. Prvńım, kdo ”vystrnadil Zemi z centra vesmı́ru”byl pythagorovec Filoláos (470
přn.l. - 399 př.n.l.). Do středu vesmı́ru umı́stil centrálńı oheň, kolem něhož ob́ıhaj́ı Země,
Slunce, Měśıc a planety. Slunce oběhne kolem centrálńıho ohně za jeden rok. Hvězdy
jsou naproti tomu nehybné. Zaj́ımavé je, že Filoláos uvažoval i tom, že Země rotuje
kolem své osy. Kolem roku 280 před naš́ım letopočtem přǐsel Aristarchos ze Sámu (320
př.n.l. - 250 př.n.l.) s heliocentrickým modelem. Do středu vesmı́ru umı́stil Slunce a
kolem něj nechal ob́ıhat Země i ostatńı planety. Aristarchos odvodil tvar Země, snažil se
o určeńı vzdálenost́ı Země, Slunce a Měśıce. Ve svých úvahách se pustil i dál. Prohlásil,
že vesmı́r je nekonečný a hvězdy jsou jiná Slunce. Jenže to už byly na tehdeǰśı dobu př́ılǐs
kaćı̌rské myšlenky a Aristarchos byl obžalován z bezbožnosti. Jeho model byl zamı́tnut
a posléze na dlouho zapomenut. Renesance se dočkal až v 16. stolet́ı. Mikuláš Koperńık
(1473-1543) tehdy v podstatě ukončil debatu o postaveńı Země jako středu vesmı́ru.
Historicky byl střed vesmı́ru ztotožňován se Zemı́. Koperńık (1543) s pomoćı svého
heliocentrického modelu Slunečńı soustavy ukázal, že Země je jen jednou ze součást́ı
systému, jednou z planet, které ob́ıhaj́ı kolem Slunce. Až ve 20. stolet́ı se tento poznatek
začal označovat jako Koperńıkovský princip. Nicméně Koperńık řešil lokálńı postaveńı
Země a Slunce, ale nikoli otázku středu vesmı́ru. Roli ústředńıho tělesa převzalo Slunce,
ale ani tomu pozice středu vesmı́ru nepř́ısluš́ı. I když už Aristarchos a po něm třeba
Giordano Bruno mluvili o tom, že Slunce je jen jednou z mnoha hvězd ve vesmı́ru,
bylo třeba přinést nějaký d̊ukaz. Teprve v 18. stolet́ı se začalo s proměřováńım vlastńıch
pohyb̊u hvězd, měřeńım paralax a určováńım jejich vzdálenost́ı nejbližš́ıch hvězd. Slunce
se tak postupně ”začleňovalo”do prostoru mezi ostatńı hvězdy. V Herschelově modelu
naš́ı Galaxie je Slunce umı́stěno mı́rně mimo střed. Dnes v́ıme, že se Slunce nacháźı skoro
na periferii Galaxie, která je jednou hvězdných soustav mı́stńı skupiny a ta je součást́ı
... a tak bychom mohli pokračovat dále. Země a potažmo ani Slunce tedy nemaj́ı ve
vesmı́ru žádné privilegované postaveńı.

Z dob Aristotelových ale do novověku přetrvávalo rozděleńı vesmı́ru na dvě části -
pozemskou, tvořenou čtyřmi pozemskými elementy a hvězdnou éterickou sféru. Každá

1Později byla tato pátá substance označována za tzv. kvintesenci.
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byla utvořena jinak a v každé platily jiné př́ırodńı zákonitosti. Prvńı pozorovatelské
d̊ukazy, které začaly tyto představy nabourávat pocháźı z konce 16. stolet́ı. Tycho Brahe,
Tadeáš Hájek z Hájku a daľśı pozorovali roku 1572 supernovu v souhvězd́ı Kasiopeji a
d̊ukladným rozborem pozorováńı určili, že lež́ı dále než Měśıc. Patř́ı tedy do sféry stálic,
která měla být podle Aristotela zcela neměnná. Počátkem 17. stolet́ı se Galieo Galilei
(1564-1642) věnoval mimo jiné mechanice a popisoval pohyby těles. Proslavené jsou jeho
měřeńı volného pádu těles pouštěných z šikmé věže v Pise. Na jeho práci navázal Isaac
Newton (1642–1727), který formuloval zákony pohybu a konečně i gravitačńı zákon.
Gravitace má být univerzálńı vlastnost́ı látky a gravitačńı zákon by tak měl platit stejně
na Zemi i ve vesmı́ru, podobně jako daľśı pohybové zákony. Po dvou tiśıcilet́ıch od
Aristotela tedy fyzika pozemská a nebeská splynuly! T́ım se ovšem vyřešila jen část
problému. Pozemská i nebeská tělesa se ř́ıd́ı stejnými fyzikálńı zákony, ale maj́ı také
stejné složeńı? Na odpověd’ bylo nutné počkat až do poloviny 19. stolet́ı a nástupu
spektrálńı analýzy. Ta prokázala, že hvězdy a obecně vesmı́rné objekty jsou složeny ze
stejných prvk̊u jako Země a předměty na ńı. Teprve od té doby bylo možné beze zbytku
aplikovat jednu fyziku na celý vesmı́r.

Základńı paradigma kosmologie:
Žádný bod v prostoru nemá privilegované postaveńı!
=>
Vesmı́r muśı být homogenńı a izotropńı!

Edward Milne (1896–1950) - kosmologický princip

22.2 Newton̊uv model vesmı́ru

vesmı́r je nekonečný, rovnoměrně vyplněný hvězdami, které nekonaj́ı žádný systema-
tický pohyb => homogenńı, izotropńı - v prostoru i čase

hezké . . . . ale!!!

vady Newtonova modelu = kosmologické paradoxy:

- gravitačńı paradox - výsledné gravitačńı pole nekonečného počtu kosmických ob-
jekt̊u => gravitačńı śıly se vykompenzuj́ı, ale potenciály jdou k nekonečnu řešeńı:
prázdný vesmı́r

- fotometrický paradox – Olbers̊uv, Kepler̊uv . . . když je hvězd nekonečně mnoho, proč
nevyplńı oblohu? řešeńı: - hvězdy

”
nežij́ı“, nezář́ı nekonečně dlouho

- vesmı́r nekonečný v prostoru i čase, ale světlo ze stejně vzdálených mı́st na slupce
k nám

”
putuje“ určitou dobu; vesmı́r vznikl => ze vzdáleněǰśıch slupek světlo ne-

dolétlo, vesmı́r ještě neexistoval => počet slupek neńı nekonečný
- vesmı́r se rozṕıná => kosmologický červený posuv zářeńı a sńıžeńı intenzity
zářeńı
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Nejjednodušš́ım d̊ukazem vývoje a časových změn vesmı́ru je tma v noci.

Izotropie a homogenita.

Obrázek 22.2: Izotropie a homogenita. Převzato z knihy Stevena Weinberga Prvńı tři minuty
(Mladá fronta, Praha 1983, překlad Michal Horák, 25-26).

komentář k obrázku: Je-li vesmı́r izotropńı kolem galaxie 1 i kolem galaxie 2, pak je
homogenńı. Abychom ukázali, že podmı́nky v libovolných dvou bodech A a B jsou
stejné, nakresĺıme kružnici se středem v galaxii 1, procházej́ıćı bodem A, a jinou kružnici
se středem v galaxii 2, procházej́ıćı bodem B. Izotropie kolem galaxie 1 vyžaduje, aby
podmı́nky byly stejné v bodě A a v bodě C, kde se obě kružnice prot́ınaj́ı. Podobně
izotropie kolem galaxie 2 vyžaduje, aby byly stejné podmı́nky v B a C. Jsou tedy stejné
podmı́nky i v A a B.

okolńı prostor nehomogenńı – zálež́ı na měř́ıtkách – od 108 pc výše vesmı́r homogenńı;
reprezentativńı vzorek vesmı́ru – krychle o hraně 200 milion̊u sv. l. – v našem dohledu
jich je milión!

22.3 Standardńı model

do poč. 20. st. – vesmı́r statický a věčný

1916 Albert Einstein: OTR - rovnice obecné relativity

Gµv = κTµv

- matematický popis faktu, že hmota kolem sebe zakřivuje prostor a čas - κ = 8πG/c4

pro slabá pole Einsteinovy rovnice − > Newton̊uv gravitačńı zákon - vesmı́r statický
=> 1917 kosmologická konstanta Gµv + Λgµv = κTµv

1922 Alexandr Fridman - řešeńı rovnic OTR popisuj́ıćıch vývoj vesmı́ru v čase =>
vesmı́r neńı statický, ale dynamický!

1927 Georges Lemâıtre - nezávislé potvrzeńı Fridmanových výpočt̊u
1929 Edwin Hubble – objev vzdalováńı se galaxíı, rozṕınáńı vesmı́ru
1931 Albert Einstein – kosmologická konstanta = největš́ı omyl života

1998 renesance kosmologické konstanty (akcelerace rozṕınáńı vesmı́ru)
duben 2012 potvrzena oprávněnost kosmol. konstanty (10m dalekohled SPT)
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22.3.1 Geometrie vesmı́ru

Dominuj́ıćı śıla – gravitace – dalekého dosahu, nepř́ımo úměrná čtverci vzdálenosti,
nelze nič́ım odst́ınit => kosmologické modely vesmı́ru založené na teorii gravitace –
zejména OTR - tělesa se pohybuj́ı po nejpř́ıměǰśı možné dráze v prostoročasu zakřiveném
p̊usobeńım hmotných těles

plat́ı kosmologický princip => geometrii vesmı́ru lze popsat pomoćı křivosti pro-
storu.

W0 > 0 => 3D prostor má vlastnosti obdobné vlastnostem povrchu koule: (konečný
objem, bez hranic, součet vnitřńıch úhl̊u v trojúhelńıku ¿ 180◦)

W0 = 0 nekonečný a nezakřivený prostor, plat́ı euklidovská geometrie

W0 < 0 2D analogie v sedlové ploše (prostor nekonečný, součet úhl̊u v trojúhelńıku
< 180◦)

Obrázek 22.3: Modely vesmı́ru.(Ω – poměr celkové středńı hustoty vesmı́ru ke kritické hustotě)

Obrázek 22.4: Vtip - zakřivený vesmı́r.

Fridmanovy modely
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v počátečńıch fáźıch se vesmı́r rozṕıná, expanze vesmı́ru prob́ıhá bud’ stále nebo se
může změnit ve smršt’ováńı

Funkce expanze (škálovaćı faktor) R: bezrozměrné č́ıslo, (udává, jak se s časem měńı
vzdálenosti ve vesmı́ru)

v čase t0 vzdálenost dvou kup galaxíı l0, v čase t lt = R(t)l0 (z definice: R(t0) = 1)

Obrázek 22.5: Modely vesmı́ru. Zdroj - dolńı obr. http://www.nat.vu.nl/ wimu/FundConst-
Notes.html

22.4 Rozṕınáńı vesmı́ru a Hubbl̊uv vztah

do poč. 20. st. – vesmı́r statický a věčný

proč ne?

homogenńı vesmı́r => všude stejný tlak => nevzniká rozd́ıl tlak̊u - uplatňuje se pouze
gravitace, kterou nelze nijak odst́ınit => vesmı́r muśı být dynamický

model rozṕınáńı:
2D - velká gumová blána (balónek) s tečkami (tečky=kupy galaxíı) a śıt́ı – při rozṕınáńı
se roztahuje śıt’, ale tečky neputuj́ı např́ıč śıt́ı´- matematicky – Hubbl̊uv vztah
3D – bublanina s rozinkami

o kolik za rok? - v 1 m3 objemu o 0,23 mm3/rok
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Obrázek 22.6: Modely vesmı́ru. Rozṕınáńı

Hubble̊uv vztah a kosmologický princip

kosmologický princip => pozorovatel by měl vidět stejné rozložeńı rychlost́ı ostatńıch
galaxíı nezávisle na mı́stě, kde se nacháźı
matematickým d̊usledkem kosmologického principu - Hubble̊uv vztah (1929):

Relativńı rychlost libovolných dvou galaxíı je úměrná vzdálenosti mezi nimi.

v = Hr – potvrzeńım správnosti kosmologického principu

dvoj́ı směr:
Hubble - zjǐstěńı v=H.r => nepř́ımé potvrzeńı správnosti kosmologického principu =>
r̊uzné části vesmı́ru se nelǐśı => plat́ı kosmologický princip
a obráceně
kosmologický princip správný => vztah úměrnosti mezi vzdálenost́ı a rychlost́ı galaxíı
=> z měřeńı Dopplerova posuvu urč́ıme vzdálenost dalekých objekt̊u

Obrázek 22.7: Rozṕınáńı - galaxie

Hubble - zjǐstěńı v = H.r − > nepř́ımé potvrzeńı správnosti kosmologického principu
=> r̊uzné části vesmı́ru se nelǐśı => plat́ı kosmologický princip

a obráceně

kosmologický princip správný => vztah úměrnosti mezi vzdálenost́ı a rychlost́ı galaxíı
=> z měřeńı Dopplerova posuvu urč́ıme vzdálenost dalekých objekt̊u

Nejd̊uležitěǰśı kosmologická konstanta = Hubblova konstanta, [km/(s· Mpc)] [s−1]
- udává o kolik se zvětš́ı rychlost vzdalováńı (v km·s−1), při přechodu k objekt̊um
vzdáleněǰśım o jednotku vzdálenosti (1 Mpc).
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Hubblova konstanta neńı konstantńı! měńı se s časem
protože se s časem měńı rychlost rozṕınáńı

Hubbleova konstanta
km/(s Mpc) [s−1]

- udává o kolik se zvětš́ı rychlost vzdalováńı (v km·s−1), při přechodu k objekt̊um
vzdáleněǰśım o jednotku vzdálenosti (1 Mpc).

Hubbleova konstanta neńı konstantńı!
měńı se s časem
proč?
protože se s časem měńı rychlost rozṕınáńı

Obrázek 22.8: Měřeńı - data. grafy z http://www.astro.ucla.edu/w̃right/cosmo 01.htm

Hubbleova konstanta - v současnosti H0 = 74.2 ± 3.6 (km·s−1)/Mpc (HST, 2009)
kombinaćı všech dostupných dat: 70.8 ± 1.6 (km·s−1)/Mpc pro plochý vesmı́r, jinak
70.8 ± 4.0 (km·s−1)/Mpc (NASA, 2010); 21.3.2011 73.8 ± 2,2 (km·s−1)/Mpc

22.5 Rozṕınáńı vesmı́ru

Vesto Slipher – cca 1920 – spektra 36 tzv.
”
spirálńıch mlhovin“ z 41 – červený posuv

spektrálńıch čar

červený posuv
z + 1 = λ/λ0, λ0 - p̊uvodńı vlnová délka, λ - současná vlnová délka

Interpretace červeného posunu spektrálńıch čar:
u bĺızkých galaxíı - pomoćı Dopplerova jevu - d̊usledek vzdalováńı objekt̊u
vzdálené galaxie – jde o kosmologický rudý posuv v d̊usledku rozṕınáńı vesmı́ru velkých
měř́ıtek (popsáno Hubblovým vztahem) Kosmologický červený posuv, který foton vy-
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kazuje, poskytuje informaci, kolikrát se zvětšil vesmı́r za dobu jeho putováńı prostorem.

rozṕınáńı vesmı́ru nemá vliv na vzdálenosti gravitačně vázaných objekt̊u => v d̊usledku
rozṕınáńı vesmı́ru se neměńı velikosti atomů či molekul, vzdálenost Země – Slunce nebo
vzdálenosti hvězd v Galaxii

vzdálené galaxie – nelze použ́ıt - kosmologický rudý posuv, protože vesmı́r velkých
měř́ıtek se rozṕıná

Kosmologický červený posuv, který foton vykazuje, poskytuje informaci, kolikrát se
zvětšil vesmı́r za dobu jeho putováńı prostorem. rozṕınáńı vesmı́ru nemá vliv na vzdále-
nosti gravitačně vázaných objekt̊u => v d̊usledku rozṕınáńı vesmı́ru se neměńı velikosti
atomů či molekul, vzdálenost Země – Slunce nebo vzdálenosti hvězd v Galaxii

22.5.1 Rozṕınáńı vesmı́ru - tam a zpět

1922 – Fridman - modely
1924 – Hubble – vzdálenost galaxíı
1927 – Lemaitre – modely
1929 – Hubble̊uv vztah
1931 – Lemaitre – expanze vesmı́ru => obráceńım toku času − > nulové rozměry
vesmı́ru,

”
prap̊uvodńı atom“

1948 - George Gamow & asistent Ralph Alpher &
”
do počtu“ Hans Bethe (α, β, γ)

Alpher, R.A.; Bethe, H.; Gamow, G. (1948). ”The Origin of Chemical Elements
”

- vyšel
1.4.

1948 – Fred Hoyle et al. – teorie kvazistacionárńıho vesmı́ru (Steady State Theory)
1949 – Hoyle - termı́n velký třesk - teorii VT nepodporoval, termı́n posměšný

počátek rozṕınáńı vesmı́ru – okamžik velkého třesku = singularita, rozběhl se čas;
=> vesmı́r v minulosti - menš́ı, hustš́ı a tepleǰśı.

velký třesk neznamená výbuch! - vesmı́r se nikam nerozṕıná, nese si sv̊uj prostor s
sebou; začal se rozṕınat sám prostor, v tu chv́ıli začal plynout čas

Problém – neexistovaly d̊ukazy, nebylo bráno vážně

22.5.2 Důkazy teorie velkého třesku

• rozṕınáńı vesmı́ru - 1929 - Edwin Hubble - pozorováńı vzdalováńı galaxíı, Hubble̊uv
zákon

• zastoupeńı lehkých prvk̊u H, He, Li ve vesmı́ru - teorie velkého třesku předpov́ıdá,
že tyto prvky vznikly z proton̊u a neutron̊u v prvńıch minutách po VT
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Obrázek 22.9: Vtipy

• mikrovlnné kosmické zářeńı na pozad́ı (CMBR Cosmic microwave background
radiation) raný vesmı́r byl velmi horký, CMBR je poz̊ustatek žáru po VT 1965 -
objev reliktńıho zářeńı

• vývoj a rozložeńı galaxíı vzdáleněǰśı galaxie, kvasary a uskupeńı maj́ı jiné vlast-
nosti než bĺızké (jsou starš́ı)

Obrázek 22.10: prvky

22.5.2.1 Reliktńı zářeńı

1937 T. Dunham a W. Adams – neuvědomělé pozorováńı reliktńıho zářeńı
1941 A. McKellar – studium mezihvězdných molekul
1946 R. Dicke – měřeńı jasové teploty oblohy v závislosti na úhlové výšce (elevačńım
úhlu)
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Obrázek 22.11: Předch̊udci CMB

1948 - G. Gamow, R. Alpher, R. Herman - v rámci svého horkého modelu vesmı́ru
předpověd’ existence všesměrového mikrovlnného zářeńı (odhady teplot r̊uzné T=5-50
K)
žádný pokus o pozorovaćı d̊ukaz
1957 - Tigran A. Šmaonov – změřil efektivńı teplotu rádiového pozad́ı 4±3 K, intenzita
signálu byla nezávislou na čase a směru

poč. 60. let - nezávislé teoretické předpovědi - Zeldovič, Dicke, Doroškevič, Novikov...

1965 A. Penzias, R. W. Wilson – objev reliktńıho zářeńı teoretické zd̊uvodněńı –
Dicke, Roll, Wilkinson, Peebles v témže č́ısle ApJ 142

Reliktńı zářeńı – obsahuje v sobě 30x v́ıce energie než bylo kdy vyzářeno z hvězd

Vlastnosti reliktńıho zářeńı v současnosti: zářeńı AČT o T = 2,725 K

Koncentrace foton̊u reliktńıho zářeńı: nr = 4, 11.108 foton̊u/m3. Počet nukleon̊u: nn
= 0,22 nukleonu/m3 − > poměr je 1:1 900 000 000!

Obrázek 22.12: Penzias a Wilson

Reliktńı zářeńı z kosmu

1983 sovětská družice – projekt RELIKT -1, výsledky 1992

1989 - COBE (Cosmic Background Explorer) – za 8 min 1. výsledek: reliktńı zářeńı
= zářeńı AČT o teplotě 2,73 K s přesnost́ı 10−3 objevy: anisotropie reliktńıho zářeńı +
fluktuace teploty zářeńı odchylky od pr̊uměru 10−5
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Obrázek 22.13: Výsledky z projektu RELIKT-1

rozlǐsovaćı schopnost: 7◦

Smoot & Mather - Nobelova cena (2006)

Obrázek 22.14: COBE

1998 – 2000 - balónová měřeńı (BOOMERang, MAXIMA a daľśı)
rozlǐsovaćı schopnost: cca 1/6◦.
zpřesněńı teploty reliktńıho zářeńı a hodnoty fluktuaćı (70 µK) => podpora inflačńı
teorie a plochosti našeho vesmı́ru

Obrázek 22.15: BOOMERang
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2001-2010 - WMAP (Wilkinsin Microwave Anisotropy Probe)
studium anisotropie, fluktuaćı a polarizace reliktńıho zářeńı;
úhlové rozlǐseńı: 0,3◦; teplotńı citlivost 20 µK
rozbor spektra fluktuaćı reliktńıho zářeńı => dosud nejpřesněǰśı určeńı parametr̊u našeho
vesmı́ru

Obrázek 22.16: WMAP

2009 - Planck – evropský projekt
úhlové rozlǐseńı: 0,17◦; teplotńı citlivost 2 µ K

souhrn všech projekt̊u zkoumaj́ıćıch CMB http://lambda.gsfc.nasa.gov/product/expt/

Ověřeńı geometrie vesmı́ru

Obrázek 22.17: Geometrie vesmı́ru - ověřeńı z měřeńı

22.5.3 Problémy standardńıho modelu

problém počátečńı singularity – nekonečná teplota singularity; řešen inflaćı problém plo-
chosti vesmı́ru – geometrie vesmı́ru záviśı na jeho hustotě
současná ≈ kritická => plochý vesmı́r nastaveńı v minulosti mimořádně přesné – je to
možné?

problém horizontu – vesmı́r o velikosti R se rozṕınal – R t1/2, ale horizont informace
RH t řeš́ı inflace

Zv́ıdavé otázky tv̊urc̊um standardńıho modelu

problém baryonové asymetrie (proč ve vesmı́ru nepozorujeme antihmotu?)
problém magnetických monopól̊u (kde jsou?)
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kde se vzaly počátečńı fluktuace nutné k tvorbě galaxíı?
proč je dimenze vesmı́ru právě 4 (tři prostorové dimenze a jedna časová)?

****************************************************** konec kosmologie 1/2

22.6 Modely vesmı́ru

standardńı model – model ΛCDM, Lambda-CDM (Lambda-Cold Dark Matter), Big
Bang theory – většina astronomů

model kvazistacionárńıho vesmı́ru (Steady State theory) – Bondi, Gold, Hoyle (1948)
- vesmı́r plochý, nekonečně velký, nekonečně starý, homogenńı a izotropńı v čase i pro-
storu; pro udržeńı hustoty při rozṕınáńı povoluje tvorbu hmoty

22.7 Jak starý je vesmı́r?

odhad pomoćı Hubbleovy konstanty

úvaha: rozṕınaj́ıćı se vesmı́r => rychlost rozṕınáńı ovlivněna jedinou silou: gravitačńı
=> prázdný vesmı́r se rozṕıná konstantńı rychlost́ı => odhad stář́ı vesmı́ru: 1/H

reálný vesmı́r: stář́ı menš́ı v d̊usledku brzděńı rozṕınáńı gravitačńı silou pro standardńı
kosmologický model - doba existence vesmı́ru = 2/3 1/H

13.75 (±0.11). 109 let

ověřeńı – dle stář́ı nejstarš́ıch hvězdných objekt̊u - kulové hvězdokupy, někteř́ı b́ıĺı tr-
pasĺıci – stář́ı alespoň 12 mld let

Obrázek 22.18: Stář́ı vesmı́ru
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22.8 Vývoj vesmı́ru

22.8.1 Velmi raný vesmı́r

do 10−43 s – Planckova epocha neńı jednotný popis, v́ıce teoríı; všechny fyzikálńı inter-
akce jsou spojeny v jediné univerzálńı

10−43–10−36 s – epocha velkého sjednoceńı vesmı́r chladne a rozṕıná se; odděleńı
gravitačńı interakce

10−36–10−12 s – elektroslabá epocha zač́ıná odděleńım elektroslabé a silné interakce,
měly by vzniknout mg. monopóly – nepozoruj́ı se − > vyřešeno zavedeńım inflace v
inflačńım modelu konec epochy v čase 10−32 s

cca 10−36 − 10–32 – inflačńı epocha překotné rozepnut́ı/nafouknut́ı vesmı́ru (inflace
vesmı́ru) – zvětšeńı objemu vesmı́ru o nejméně 78 řád̊u! (1980 Alan Guth, 1981 Katsu-
hiko Sato)
př́ıčina? - odpudivé gravitačńı śıly vyvolané p̊usobeńım záporného tlaku vakua. Souběžně
s nafukováńım vznikala ve vesmı́ru i nová hmota
na konci: ve vesmı́ru kvark-gluonové plazma
řeš́ı nedostatky standardńıho modelu

baryogeneze - tvorba baryon̊u: nevysvětlená nerovnováha hmota - anti-hmota

Obrázek 22.19: Vývoj vesmı́ru - inflace

22.8.2 Raný vesmı́r

méně spekulaćı, v́ıce fyzikálńıho zd̊uvodněńı; supersymetrie vlastnost́ı vesmı́ru => pak
porušeńı při energii ¿ 1 TeV

10–12 − 10–6 s - kvarková éra
všechny interakce odděleny; částice źıskávaj́ı hmotu ale teplota př́ılǐs vysoká, aby se
kvarky spojily v hadrony

10–6 - 1 s - hadronová éra
tvoř́ı se hadrony (protony, neutrony) ; oddělily se neutrony – volně putuj́ı vesmı́rem =>
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kosmické neutrinové pozad́ı (obdoba mikrovlnného pozad́ı, reliktńıho zářeńı – uvolněno
později) na konci – většina hadron̊u a antihadron̊u anihilovala

hadrony - baryony (poloč́ıselný spin, 3 kvarky nebo 3 antikvarky) a mezony (celoč́ıselný
spin = bosony - kvark+antikvark)

1 – 10 s – leptonová éra
ve vesmı́ru dominovaly leptony a anti-leptony; na konci – konec tvorby nových pár̊u
lepton-antilepton, většina stávaj́ıćıch anihilovala, z̊ustal jen malý zbytek lepton̊u; vesmı́r
byl nepr̊uhledný (rozptyl na volných elektronech);

leptony - nep̊usob́ı na ně silná jaderná śıla (silná interakce); nabité (elektron, mion,
tauon) + neutrina

10 s – 380 000 let – fotonová éra
většina energie vesmı́ru ve fotonech, které interagovaly s protony, elektrony a event.
jádry, na konci - odděleńı zářeńı od látky – vznik reliktńıho zářeńı; před t́ım vesmı́r
zcela nepr̊uhledný, hustota 2.109 větš́ı, teplota 3 000 K; ve vesmı́ru zárodky kup galaxíı
a buněčné struktury

Obrázek 22.20: Vývoj vesmı́ru

Nukleosyntéza (3 min - 20 min) během fotonové éry tvorba atomových jader až
po He4, kde skončila většina neutron̊u hmotnostně 3x v́ıce H než He, ostatńı – jen
stopové množstv́ı konec jaderného vývoje: chladnut́ı a ř́ıdnut́ı velmi rychlé (jaderné
reakce nemohou
prob́ıhat)

Převaha hmoty (70 000 let) hustota nerelativistické hmoty (atomová jádra) = hustotě
relativistického zářeńı (fotony); vytvářej́ı se malé struktury hmoty, dominuje chladná
temná hmota – jej́ı chováńı a vývoj neńı jednoznačně popsán

Rekombinace: cca 377 000 let na počátku H, He ionizovány, bez elektron̊u; vesmı́r se
rozṕınal => ř́ıdl a chladnul => elektrony zachytávány ionty => hustota vesmı́ru klesá,
tvorba neutrálńıch atomů H a He (rekombinace) při 3000 K => fotony se naposledy
rozptýlily na elektronech => nesou informaci o tehdeǰśım rozděleńı látky ve vesmı́ru;
fotony mohou volně cestovat => vesmı́r zpr̊uhledněl! = odděleńı zářeńı od látky reliktńı
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zářeńı = otisk tehdeǰśıho vesmı́ru!

Obrázek 22.21: Vývoj vesmı́ru - klin

Konec fotonové éry

stav: volně se pohybuj́ıćı elektrony zachyceny atomovými jádry => vesmı́r pr̊uhledný
pro zářeńı (neutrálńı atomy pohlcuj́ı a rozptyluj́ı zářeńı podstatně méně než volné elek-
trony) => odděleńı foton̊u a látky => počátek samostatné existence reliktńıho zářeńı

reliktńı zářeńı - ze všech směr̊u téměř rovnoměrně, ale. . . COBE, WMAP - odchylky
od izotropie => už v raném vesmı́ru zárodečné chuchvalce látky => z nich houbovitá
struktura (vlákna a stěny galaxíı); překotný vznik protogalaxíı – v nich hvězdy prvńı
generace - začátek jejich relativně pomalého vývoje

na konci fotonové éry: vesmı́r pr̊uhledný ale prázdný – nejsou zdroje zářeńı!

elektrony se dostaly do atomů, už nebyly volné a fotony se tak neměly na čem roz-
ptylovat!

Obrázek 22.22: Reliktńı zářeńı - WMAP
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22.8.3 Temný věk

= doba mezi vznikem reliktńıho zářeńı a zrodem prvńıch hvězd, které začnou epochu
reionizace atomů doba trváńı: odhadem 150 milion̊u až 800 milion̊u let po VT;

teplota vesmı́ru – cca 1000 K

Baryonická hmota ve vesmı́ru je tvořena ionizovaným plazmatem => neutrálńı jen
źıskáńım volných elektron̊u během

”
rekombinace“ => uvolńı se fotony vytvářej́ıćı re-

liktńı zářeńı => uvolněńı foton̊u => vesmı́r zpr̊uhledněl; v té chv́ıli jediné uvolněné
zářeńı - zářeńı neutrálńıho vod́ıku na vlnové délce 21 cm

d̊ukaz konce: výskyt ionizovaného vod́ıku, který vesmı́r znepr̊uhlednil; k ionizaci
vod́ıku mohly přispět pouze hvězdy, které se po obdob́ı temnoty začaly houfně objevo-
vat.

pozorováńı:
prvńı hvězdy - teoreticky pozorovatelné, ale zčervenalé a velmi slabé
ř́ıjen 2010 – objev galaxie UDFy-38135539 – prvńı galaxie, která musela existovat během
následuj́ıćı reionizačńı éry => okno do této doby
leden 2011 – jiná galaxie, která existovala 480 milion̊u let po VT

Obrázek 22.23: Temný věk

Obrázek 22.24: Jedna z nejstarš́ıch galaxíı, které pozorujeme.
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Obrázek 22.25: Dosah HST

Obrázek 22.26: Hmotnostńı zastoupeńı prvk̊u na počátku vesmı́ru

22.8.4 Vytvářeńı struktur

tvorba hierarchická – od malých k větš́ım prvńı struktury – kvasary = jasné aktivńı
galaxie a hvězdy populace III

Reionizace: 150 milion̊u - 1 miliarda let
prvńı hvězdy a kvasary, jejich intenzivńı zářeńı reionizuje okolńı vesmı́r od té doby je
většina vesmı́ru tvořena plazmatem

Tvorba hvězd
prvńı hvězdy (populace III) – začátek procesu lehkých prvk̊u na těžš́ı zat́ım jen modely
tvorby a vývoje, žádné pozorované

Tvorba galaxíı
velké objemy hmoty kolabovaly => vznik galaxíı vznik hvězd populace II a později
hvězd populace I
kvasar CFHQS 1641+3755 ve vzdálenosti 12.7 Gly (7% současného stář́ı vesmı́ru)
2007 - Keck II – 6 galaxíı cca 13.2 Gly daleko (vesmı́r jen 500 milion̊u let starý)
Hubble Ultra Deep Field – malé galaxie, které se spojuj́ı ve větš́ı (13 Gly, jen 5%
současného stář́ı vesmı́ru); tenký disk Galaxie zformován před 8.8 ± 1.7 mld let

Vytvořeńı skupin, kup a nadkup
gravitačńı interakce – galaxie se shlukuj́ı do skupin, kup, nadkup
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Obrázek 22.27: Schématický vývoj prvńı prvk̊u ve vesmı́ru

utvářeńı Slunečńı soustavy: před 8 mld let, naše Slunce před 4.56 mld let

Dnes: 13.7 mld let
(nejlepš́ı odhad stář́ı vesmı́ru: 13.75 ± 0.11 mld let od velkého třesku) rozṕınáńı vesmı́ru
se zrychluje => největš́ı struktura ve vesmı́ru je

”
cosmic web“ – pěnová struktura; zrych-

luj́ıćı se expanze =>
- žádné daľśı inflačńı struktury nepřekroč́ı horizont událost́ı
- nevytvoř́ı se žádné takové gravitačně vázané struktury

22.9 Výhled do budoucnosti

korektńı předpovědi za hranicemi současné fyziky => ve hře r̊uzné scénáře

Velké zamrznut́ı (Big freeze): 1014 let a dále
nejpravděpodobněǰśı, vyplývá ze současné expanze za cca 1014 let – existuj́ıćı hvězdy
vyhoř́ı, tvorba nových hvězd ustane, vesmı́r potemńı
za mnohem deľśı dobu - galaxie a černé d́ıry se vypař́ı;
podle některých - za 1034 let – rozpad proton̊u => zbylý mezihvězdný materiál a zbytky
hvězd − > leptony (pozitrony a elektrony) a fotony, pozitrony a elektrony − > fotony
=>vesmı́r ve stavu vysoké entropie; nev́ı se zda dosáhne termodynamické rovnováhy

Velký křach (Big Crunch): 100+ mld let od současnosti
hustota energie skryté energie záporná nebo vesmı́r uzavřený => rozṕınáńı vesmı́ru se
obrát́ı a vesmı́r se bude smršt’ovat do horkého, hustého stavu; možná část osciluj́ıćıho,
cyklického vesmı́ru podle současných pozorováńı nepravděpodobný scénář

Velké rozerváńı (Big Rip): 20+ mld let od současnosti
2003 – Robert Caldwell hustota skryté energie roste s časem bez omezeńı (tzv. phan-
tom energy - nepodobá se žádné známé formě energie) => rychlost rozṕınáńı vesmı́ru
se zvětšuje => gravitačně vázané systémy (kupy galaxíı, galaxie a nakonec i Slunečńı
soustava) budou rozděleny; nakonec rozṕınáńı tak rychlé, že budou roztrhány i atomy
a molekuly => vesmı́r skonč́ı jako nezvyklý druh gravitačńı singularity, když dosáhne
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rychlost rozṕınáńı nekonečné velikosti

Metastabilita vakua
náš vesmı́r v dlouhotrvaj́ıćım falešném vakuu => malá oblast vesmı́ru může protunelo-
vat do stavu s nižš́ı energíı => okamžitě se znič́ı všechny struktury v této malé oblasti
a oblast expanduje takřka rychlost́ı světla

Tepelná smrt (Heat death): 10150+ let od současnosti
možný závěrečný stav vesmı́ru za cca 10150 let – vesmı́r nemá žádnou volnou termody-
namickou energie, aby umožnil pohyb nebo život ≡ dosáhne maximálńı entropie
hypotéza tepelné smrti vesmı́ru pocháźı z 50. let 19. st. - myšlenky William Thomson
(Lord Kelvin)

Obrázek 22.28: Modely - http://scienceblogs.com/startswithabang/2011/05/the fate of the universe.php

Obrázek 22.29: Vtip
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22.10 V jakém vesmı́ru žijeme?

Lze to zjistit?

V principu ano.

1. dle vzdálenost́ı kup galaxíı
ale je tu problém určováńı přesných vzdálenost́ı kup galaxíı

2. podle křivosti vesmı́ru – lze měřit z fluktuaćı teploty reliktńıho zářeńı

3. podle hustoty vesmı́ru
uzavřený vesmı́r => středńı hustota látky > kritická (odpov́ıdá 1 atomu vod́ıku
asi v jednom dm3 prostoru), jenže ve vesmı́ru registrujeme našimi př́ıstroji jen
několik procent hmoty (paradox skryté hmoty - znám už od 30. let 20. stolet́ı)

Obrázek 22.30: WMAPvesmir

22.11 Pozorovaćı kosmologie

Pozorováńı, experimenty:
dř́ıvěǰśı – Hubble, kosmický žebř́ık vzdálenost́ı, spektroskopie, objev reliktńıho zářeńı
současné
plánované

22.11.1 Současná pozorovaćı kosmologie

22.11.1.1 Akceleruj́ıćı vesmı́r

1998 - dva týmy – ze studia supernov typu Ia rozṕınáńı vesmı́ru zrychluje

Nobelova cena za fyziku 2011
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Obrázek 22.31: V roce 1998 dva týmy objevily, že rozṕınáńı vesmı́ru zrychluje na základě stu-
dia supernov typu Ia. Hvězdná velikost supernovy indikuje jej́ı vzdálenost a barva jej́ı červený
posun kv̊uli rozṕınáńı vesmı́ru. Nahoře: V rovnoměrně expanduj́ıćım vesmı́ru vzdálenost roste
(jasnost se zmenšuje), stejně jako se zvětšuje červený posun, jak je ukázáno. Dole: Vztah
mezi vzdálenost́ı a červeným posunem se měńı v akceleruj́ıćım vesmı́ru. Supernova s vysokým
červeným posunem se jev́ı mnohem vzdáleněǰśı (a t́ım i slabš́ı) než v př́ıpadě rovnoměrného
rozṕınáńı.

Obrázek 22.32: Supernovy

22.11.1.2 Červený posun - přehĺıdkové projekty

1977 – 1982 CfA Redshift Survey
1997-2002 - výsledky 2dF Galaxy Redshift Survey – určeńı velkých struktur v jedné části
vesmı́ru, horńı mez pro hmotnost neutrin, hodnota hustotńıho parametru W nerelativ.
hmoty
od r. 2000 - Sloan Digital Sky Survey (SDSS) - 100 milion̊u objekt̊u, pro galaxie z až
0.4, detekce kvasar̊u až za z = 6; mnoho projekt̊u volná data
2001-2004 DEEP2 Redshift Survey – Keckovy dalekohledy, doplňuj́ıćı k SDSS a 2dF

22.11.1.3 Reliktńı zářeńı

1989 - COBE (Cosmic Background Explorer) zjǐstěńı: reliktńı zářeńı = zářeńı AČT T=
2,73 K
objevy: anisotropie reliktńıho zářeńı
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Obrázek 22.33: sloan

fluktuace teploty zářeńı
Smoot & Mather - Nobelova cena (2006)

Obrázek 22.34: Křivka zářeńı AČT o teplotě 2.73 K.

Obrázek 22.35: Výsledky z COBE

1998 – 2000 – balónová měřeńı (BOOMERang, MAXIMA a daľśı)
zpřesněńı teploty reliktńıho zářeńı a hodnoty fluktuaćı (70 µK) => podpora inflačńı
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teorie a plochosti našeho vesmı́ru

Obrázek 22.36: Výsledky z balónových měřeńı, a z družice Planck - viz
http://sci.esa.int/science-e/www/object/index.cfm?fobjectid=45533

2001-2010 - WMAP (Wilkinsin Microwave Anisotropy Probe)

• zmapováńı CMB s největš́ı přesnost́ı

• určeńı stář́ı vesmı́ru 13.73 mld let s 1% přesnost́ı (0.12 mld let)

• rozložeńı látky ve vesmı́ru: baryonová hmota - 4.6 ± 0.1 %, temná hmota 23.3±1.3
%, skrytá energie 72.1±1.5 %

• př́ımá detekce předhvězdného hélia, zastoupeńı lehkých prvk̊u

• detekce kĺıčových znak̊u inflace

• limity pro vlastnosti skryté energie a geometrii vesmı́ru

• limity pro počty neutrinových částic v raném vesmı́ru

• pr̊uzkum velkých struktur, polarizace zářeńı kosmického pozad́ı

• dosud nejpřesněǰśı určeńı parametr̊u našeho vesmı́ru

2009 - Planck – evropský projekt

souhrn všech projekt̊u zkoumaj́ıćıch CMB http://lambda.gsfc.nasa.gov/product/

expt/

Pozemská měřeńı

Pozemská měřeńı South Pole Telescope (SPT) – 10m dalekohled na Amundsen-Scott
South Pole Station, Antarktida; pozorováńı v oborech mikro-, mm- sub-mm- vln elmag.
spektra

Atacama Cosmology Telescope (ACT) - 6m dalekohled na Cerro Toco v poušti Ata-
cama (sever Chile) mikrovlny
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Obrázek 22.37: Pozemńı dalekohledu na CMB

22.11.1.4 Současný vesmı́r

Temná hmota, temná energie

Obrázek 22.38: Složeńı vesmı́ru

Obrázek 22.39: A comparison of the mass map obtained from Hubble’s COSMOS (left) survey
with two simulated model maps. The statistical properties (the overall number of mass peaks
and how they cluster) of the model dominated by dark energy is the best match for the Hubble
observations. NASA / ESA / J. Hartlap / P. Simon / T. Schrabback
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22.11.1.5 Velikost fluktuaćı

Obrázek 22.40: Fluktuace

22.11.1.6 Baryonové akustické oscilace

Baryonové akustické oscilace BAO (Baryonic Acoustic Oscillations)

= pravidelné periodické fluktuace v hustotě viditelné baryonické hmoty (zp̊usobeno
akustickými vlnami v raném vesmı́ru) p̊uvodńı fluktuace v reliktńım zářeńı => velko-
rozměrové struktury vesmı́ru

BAO slouž́ı jako ”standardńı prav́ıtko”pro délkovou škálu v kosmologii (délka 490
Mly v dnešńım vesmı́ru)

měřeńı BAO – pomoc při pochopeńı podstaty skryté energie (akcelerace vesmı́ru)
stanoveńım meźı kosmologických parametr̊u

22.11.2 Plánovaná pozorováńı

Temná hmota
řada experiment̊u už prob́ıhá – Kanada, Itálie, Španělsko, USA; detekce – skrytá hmota
v Galaxii tvořena WIMPy (Weakly Interacting Massive Particles) => tiśıce WIMPů
muśı procházet každým cm2 Země za 1s

Kosmická neutrina
snaha o detekci neutrinového zářeńı kosmického pozad́ı (podobné reliktńımu mikro-
vlnnému zářeńı, ale z doby 2 s po VT) => okno do velmi raného vesmı́ru problém:
taková neutrina nyńı velmi chladná (1.95 K) => př́ımo prakticky nepozorovatelná

Gravitačńı vlny
kosmické gravitačńı vlny pozad́ı – poz̊ustatek kosmické inflace možnosti měřeńı – př́ımo
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Obrázek 22.41: BAO

i nepř́ımo zkoumáńım polarizace CMB

22.12 Jiné pohledy na vývoj vesmı́ru

Ekpyrotický model
Název znamená

”
z ohně pocházej́ıćı“. Základńı př́ırodńı konstanty (gravitačńı, Planc-

kova, rychlost světla) mohou být v r̊uzných bránách r̊uzné.

2001 Neil Turok, Paul Steinhardt, Burt Ovrut a Justin Khoury - alternativa k in-
flačńımu modelu;

ze strunové teorie => částice = lineárńı útvary v mnohorozměrném světě vesmı́r =
méněrozměrný objekt ve v́ıcerozměrném světě (tzv. brána)

počátek vesmı́ru = setkáńı dvou bran v mı́stě největš́ı kvantové fluktuace -¿ prudká
expanze a následná tvorba galaxíı -¿ rozṕınáńı pokračuje => zředěńı látky v bráně
a gravitačńı śıla přitáhne opět druhou bránu => daľśı dotyk => jednoduchý model
dvou osciluj́ıćıch bran

d̊ukaz: při doteku bran vzniknou gravitačńı vlny - detekce
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Obrázek 22.42: Ekpyrotický model

22.13 Mnohovesmı́r

multivesmı́r, multiversum, ang. multiverse

1895 – poprvé - americký filozof a psycholog William James

teorie o existenci mnoha paralelńıch vesmı́r̊u; d̊usledek některých kosmologických te-
oríı, event. interpretace kvantové teorie (”mnohosvětová”interpretace).

paralelńı vesmı́ry = známý vesmı́r je jen jedńım z mnoha; mezi paralelńımi vesmı́ry
lze cestovat (červ́ı d́ıry); př́ıpadně by mohly mı́t i odlǐsné př́ırodńı zákony, než má vesmı́r
náš

Použitá a doplňuj́ıćı literatura

Copernicus, N. 1543, De revolutionibus orbium coelestium, Norimbergae, apud Ioh. Pe-
treium, 1543
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23 Nebezpeč́ı z kosmu

Za zdmi svého domova se člověk většinou ćıt́ı bezpečně. Ale plat́ı to také v kosmickém
měř́ıtku? Je náš kosmický domov, naše rodná planeta bezpečným mı́stem pro život?
Nehroźı nám z kosmu nějaké nebezpeč́ı? Ještě před několika deśıtkami let by drtivá
většina odpověd́ı vyjadřovala přesvědčeńı o tom, že na zemském povrchu jsme před
kosmickými vlivy v naprostém bezpeč́ı. Jenže pak se objevila teorie o vymizeńı dinosaur̊u
před 65 milióny let v d̊usledku katastrofy zp̊usobené dopadem vesmı́rného tělesa. Ale
nez̊ustalo jen u teorie. Nejdř́ıve byla objevena vrstva iridia, které bylo na Zemi dopraveno
v kosmu a doslova v jediném okamžiku distribuováno po celé zeměkouli. Nakonec byl
nalezen i samotný dopadový kráter. Ale dnes už řada vědc̊u věř́ı, že i na dř́ıvěǰśıch
hromadných vymı́ráńıch živočich̊u a rostlin má silnou ”zásluhu”okolńı vesmı́r. Vesmı́r je
tichým hráčem v naš́ı ruletě o život. Je dobré o něm i jeho vlivu na nás vědět co nejv́ıce.

23.1 Střet Země s ciźım tělesem

Téma srážky země s ciźım tělesem zaj́ımalo astronomy už dlouho. Do širš́ıho povědomı́
veřejnosti se dostalo až s úspěšnými Holywoodskými filmy jako Armageddon nebo
Drtivý dopad. Nehledě na nepřesnosti a faktické chyby v těchto filmech, jisté je, že
problém možné srážky Země s ciźım tělesem a ochranu Země před takovými nev́ıtanými
návštěvńıky zpopularizovala. A zřejmě nejen to. Právě v té době totiž americký Kongres
schválil prostředky na projekt ”Spaceguard”. V posledńı době se stále v́ıce hovoř́ı nejen
o ”klasických”tělesech, které by se mohly srazit se Zemı́ jako kometách nebo planetkách,
ale dokonce také o setkáńı Země s černou (mini)d́ırou potuluj́ıćı se vesmı́rem.

Obrázek 23.1: Srážka Země s ciźım tělesem. Zdroj: wikipedia

23.1.1 Srážka s planetkou, kometou

Ve Slunečńı soustavě se už z dob jej́ıho formováńı nacháźı velké množstv́ı těles, které se
mohou připlést Zemi do cesty. Taková, která se ke Slunci přibĺıž́ı na méně než 1.3 AU
Označujeme jako bĺızkozemńı objekty tzv. NEOs (z anglického Near Earth Objects).
Mezi ně řad́ıme tzv. NEAs (Near Earth Asteroids), tedy r̊uzné planetky, komety, menš́ı
tělesa (meteoroidy nebo dokonce i družice ob́ıhaj́ıćı kolem Slunce). Nicméně ne všechny
bĺızkozemńı objekty jsou pro nás nebezpečné. Pokud má vesmı́rný projektil před vstu-
pem do atmosféry rozměr do 20 centimetr̊u, pak se při pr̊uletu atmosférou zpravidla
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odpař́ı. Při velikosti řádově metry se odpař́ı z větš́ı části. Zbytek p̊uvodńıho tělesa však
dopadne na zemský povrch v podobě meteoritu. Větš́ı škody ale nenapáchá. Pro objekty
větš́ı než řádově metry už naše atmosféra neńı překážkou. Po dopadu může takový mete-
orit zp̊usobit lokálńı škody. Přitom dopad třicetimetrového tělesa, který zp̊usob́ı totálńı
zkázu zasaženého územı́ nastává statisticky každých 500 let. Naposledy se takovou
událost odehrála roku 1908. Skutečné nebezpeč́ı pro celou Zemi ale hroźı od těles větš́ıch
než 1 kilometr. Např́ıklad desetikilometrové těleso by bylo schopno zcela sterilizovat
Zemi. K takovému setkáńı má docházet jednou za 100 milión̊u let. NASA proto na po-
kyn Kongresu začala s vyhledáváńım a katalogizaćı všech objekt̊u větš́ıch než 1 kilometr,
které by mohly zp̊usobit globálńı katastrofu. Podobných přehĺıdek, či projekt̊u, které
pátraj́ı po NEOs je v́ıce, nejen amerických. Jmenujme alespoň Lincoln Near-Earth Aste-
roid Research (LINEAR), Spacewatch, Near-Earth Asteroid Tracking (NEAT), Lowell
Observatory Near-Earth-Object Search (LONEOS), Catalina Sky Survey, Campo Impe-
ratore Near-Earth Objects Survey (CINEOS), Japanese Spaceguard Association, italský
Asiago-DLR Asteroid Survey nebo nejnověǰśı americký projekt NEOWISE spuštěný
roku 2011. V květnu 2012 bylo objeveno 843 bĺızkozemńıch objekt̊u větš́ıch než jeden
kilometr, ale jen 152 z nich je potenciálně nebezpečných. Celkově bylo ke stejnému datu
známo 8 971 NEOs, z čehož 91 je bĺızkozemńıch komet1. Krátkoperiodické středně pe-
riodické komety ve Slunečńı soustavě jsou celkem dobře detekovány a katalogizovány.
Nejnebezpečněǰśı jsou ale komety s dlouhými oběžnými dobami, které se k nám dostávaj́ı
z Oortova mračna na okraji Slunečńı soustavy. Tito vesmı́rńı tuláci jsou pozorovatelńı
teprve, když se začne vytvářet jejich typický ohon, přibližně ve vzdálenosti Marsu. To
nám přece jen dává nějaký čas na př́ıpravu př́ıpadného setkáńı, i když čas velmi krátký.

V každém př́ıpadě, pokud budeme mı́t před srážkou dostatek času, je dnes už techno-
logicky možné se účinně bránit a nepř́ıjemnému setkáńı se vyhnout. Jednou z možnost́ı
je robotická sonda, která by asteroid ř́ızeným nárazem vychýlila z dráhy. nemuśı j́ıt
ale jen o sebevražednou misi ve stylu kamikadze. Odborńıci z NASA spoč́ıtali, že by
bylo možné pomoćı 20tunová kosmické lodi odklonit asteroid o pr̊uměru 200 metr̊u jed-
noduše vznášeńım se v jeho bĺızkosti. Gravitačńı p̊usobeńı lodi na asteroid změńı jeho
trajektorii, a tak lze pomalým pohybem kosmické lodi odtáhnout asteroid z nebezpečné
trajektorie. Výhodou takového gravitačńım traktoru je nepochybně to, že by pracoval
bez ohledu na strukturu asteroidu nebo na jeho povrchové vlastnosti. V úvahu připadá
i

”
vojenské řešeńı“, vystřeleńı zneškodňuj́ıćı rakety, pravděpodobně s jadernými hlavi-

cemi. A nesmı́me zapomenout ani na jednoduchý princip slunečńı plachetnice nebo tzv.
zrcadlové včely, kdy by se natočila zrcadla celého roje družic tak, aby slunečńı paprsky
zahř́ıvaly jedno mı́sto povrchu nezvaného návštěvńıka a odpařovaný materiál vytvořil
raketový pohon asteroidu. Všechny metody ale maj́ı jedno společné, potřebu dostatečně
dopředu vědět o bĺıž́ıćım se nebezpeč́ı. Ne vždy se to ale dař́ı. V roce 2008 bylo těleso 2008
TC3 objeveno jen 19 hodin před vstupem do atmosféry. Naštěst́ı šlo o objekt

”
jen“ veli-

kosti auta, který nav́ıc dopadl do pustiny v Súdánu. Ale jsou tu i daľśı problémy. Každé
určeńı trajektorie NEOs je vždy s jistou nepřesnost́ı, a tak p̊uvodńı projektil přestane
být časem nebezpečný a naopak. Má veřejnost vědět o všech potenciálńıch srážkách?
Takový poplach by mohl znamenat zásadńı narušeńı života všech lid́ı, možnou hyste-
rii, rabováńı, kolaps stát̊u a civilizace. Naopak množstv́ı planých poplach̊u by mohlo

1Nové údaje lze naj́ıt na stránkách http://neo.jpl.nasa.gov/stats/.
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zp̊usobit netečnost lid́ı při skutečném nebezpeč́ı. Zarážej́ıćı ale je, že dosud neexistuje
jednotný plán, např́ıklad v rámci OSN, co dělat, když se objev́ı asteroid v kolizńım
kurzu se Zemı́. Vědecké konference na téma srážky Země s ciźım tělesem prob́ıhaj́ı,
ale je zapotřeb́ı součinnosti vědc̊u, politik̊u, novinář̊u, psycholog̊u, zákonodárc̊u daľśıch
významných profeśı. V moderńı době lidstvo globálńı katastrofě ještě nečelilo, ale setkáńı
Země s kosmickými projektily se odehrály a jsou zdokumentovány.

V dávné minulosti země jsou přinejmenš́ım dvě epochy, kdy došlo náhle k masivńımu
vymı́ráńı živočich̊u a rostlin a život na naš́ı planetě byl takřka zahuben. Prvńı katak-
lyzmická událost se datuje do doby před 250 milióny let. Jedna z vysvětluj́ıćıch hy-
potéz mluv́ı i o dopadu planetky. Podle posledńıch zjǐstěńı, ale byl na vině s největš́ı
pravděpodobnost́ı supervulkán v oblasti dnešńı Sibǐre2. Nicméně daľśı katastrofická epi-
zoda v historii Země z doby před 65 milióny let je už jednoznačně připisována srážce
Země s planetkou o pr̊uměru zhruba 10 km3. Při dopadu tělesa srovnatelného velikost́ı
s marsovským měśıcem Deimos byla uvolněna energie 100 teratun TNT4. Pro srovnáńı,
bomba svržená na Hirošimu uvolnila při výbuchu energii ”jen”13 kilotun TNT, byla
tedy několik miliardkrát slabš́ı než onen dopad planetky, při němž vznikl kráter o ve-
likosti přibližně 200 kilometr̊u, který se nacháźı u vesničky Puerto Chicxulub 5 na Yu-
catánském poloostrově v Mexiku. Dopad planetky vyvolal obrovskou př́ılivovou vlnu
doprovázenou zemětřeseńımi a požáry. Při impaktu bylo vysoko do ovzduš́ı vymrštěno
obrovské množstv́ı prachu, který se rozptýlil a zahalil planetu na několik let. V d̊usledku
toho poklesla teplota a př́ısun slunečńıho zářeńı. Fotosyntéza rostlin se takřka zastavila.
Hladina kysĺıku v atmosféře se rapidně sńıžila, podle některých model̊u až na 10 procent
úrovně před srážkou. Bezprostředně při srážce došlo ke zničeńı většiny druhohorńıch
živočǐsných a rostlinných druh̊u. Potravńı řetězce byly přerušeny. V nastalém obdob́ı
zimy vymı́raly přeživš́ı druhy hladem nebo v d̊usledku velmi ńızké hladiny kysĺıku. Do-
pad planetky ukončil éru dinosaur̊u.

Meteorické krátery, frekvence srážek v porovnáńı s Měśıcem

V novodobé historii je zřejmě nejznáměǰśı př́ıpad Tunguzského meteoritu z roku
1908. 30. června toho roku explodoval nad opuštěnou oblast́ı Sibǐre, v oblasti ř́ıčky Pod-
kamennaja Tunguzka (epicentrum 60.886◦S, 101.894◦V)ve výšce 8,5 kilometru kamenný
asteroid o pr̊uměru přibližně 45-70 metr̊u. Exploze o śıle 10 megatun TNT zdevastovala
územı́ zhruba 2150 kilometr̊u čtverečńıch (viz obrázek 23.2).

Z obdob́ı po druhé světové válce můžeme jmenovat hned několik setkáńı Země s
tělesy o rozměrech řádově metry až deśıtky metr̊u. 12. února 1947 pozorovali lidé pobĺıže

2Odhaduje se, že tenkrát během 5 milion̊u letvyvrhly sopky na Sibǐri tolik čedičové lávy, že by
pokryla územı́ Spojených stát̊u amerických vrstvou jeden a p̊ul kilometru silnou. Při těchto erupćıch
bylo ale uvolněno zejména obrovské množstv́ı oxidu uhličitého a oxidu sǐričitého, který se v atmosféře
měnil na kyselinu śırovou. Kyselé deště a zejména následné obdob́ı zimy zničilo přes 90 procent života
na zemi.

3Původcem myšlenky o náhlém zániku většiny pozemské flory a fauny zp̊usobeném dopadem kos-
mického tělesa je tým v čele s nositelem Nobelovy ceny za fyziku Luisem Alvarezem a jeho synem,
geologem Waltrem Alvarezem (Alvarez et al., 1980).

4Energie uvolněná při výbuchu se vyjadřuje pomoćı ekvivalentńı hmotnosti vysoce výbušného trini-
trotoluenu TNT, přičemž plat́ı, že 1 tuna TNT uvolńı při výbuchu energii 4, 18 · 109 J.

5Čti [čiksulub].
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Obrázek 23.2: Prvńı expedice pod vedeńım Leonida Kulika se dostala na mı́sto katastrofy až
roku 1921. I po 13 letech od události Kulik̊uv sńımek vypov́ıdá o mohutnosti události.

v Sichote-Alinské oblasti u Vladivostoku (Rusko) bolid jasněǰśı než Slunce. Těleso o
p̊uvodńı hmotnosti až 100 tun se rozpadlo na velké množstv́ı úlomk̊u, které zasáhly
oblast 1,5 km2. 8. března 1976 byla meteorickým deštěm zasažena oblast 500 km2 v
Jilinu (Č́ına)6

3. srpna 1963 dopadlo do oceánu mezi Afrikou a Antarktidou těleso, které při dopadu
uvolnilo energii odpov́ıdaj́ıćı 25 Hirošimským pumám. 6. 6. 2002 explodovalo při pr̊uletu
atmosférou těleso o velikosti přibližně 10 metr̊u. Výbuch nad Středozemńım mořem
mezi Řeckem a Libýı uvolnil energii 26 kilotun TNT. Zhruba dvakrát větš́ı energie byla
uvolněna při podobné události, která se odehrála 8. ř́ıjna 2009 nad Indonésíı.

V některých publikaćıch se můžeme setkat i s událost́ı datovanou na 22. zář́ı 1979.
Bĺızko rozhrańı jižńıho Atlantiku a Indického oceánu zaznamenaly americké vojenské
družice Vela výbuch. Ani po letech výzkumu neńı jasné, zda šlo o utajený test nukleárńı
zbraně nebo o zaznamenaný zánik kosmického tělesa.

Zat́ım jsme se věnovali těles̊um , která mohou zp̊usobit obrovské škody, dokonce i
zkázu života na Zemi. Ale pokud hovoř́ıme o nebezpeč́ı z kosmu, máme se obávat zásahu
malého meteoritu? Dokumentovaných dopad̊u meteorit̊u je v́ıce než tiśıc a nalézaných
meteorit̊u v poušti nebo na ledových pláńıch Antarktidy ještě mnohem v́ıce. Byl ale
někdy zasažen nějaký člověk? A přežil?

Prvńı známý př́ıpad v moderńı historii, kdy byl člověk zraněn dopadem meteoritu,
je zaznamenán 30. listopadu 1954 v malém městečku Sylacauga v Alabamě (USA).
Čtyřkilogramový chondrit proletěl střechou domku až do obývaćıho pokoje, kde těžce
zranil Ann Hodgesovou. 12. června 2009 zasáhl meteorit o velikost ořechu čtrnáctiletého
chlapce z německého Essenu cestou do školy. Do ruda rozžhavený kus vesmı́rné horniny
jej lehce trefil do ruky a poté vytvořil asi třiceticentimetrový kráter v zemi.

6Připomeňme, že podobná událost mnohem menš́ıho rozsahu, meteorický dešt́ık, zasáhl oblast obce
Stonařov na Jihlavsku 22. května 1808.
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Obrázek 23.3: Sedadlo a tlumič výfuku auta Edwarda McCaina zasažené meteoritem 29. 9.
1938 v městečku Benld, Illinois (USA).

Obrázek 23.4: Autor: Ladislav Šmelcer.

23.1.2 Kolize Země s černou d́ırou

V roce 1973 navrhli fyzici Texaské univerzity Albert A. Jackson a Michael P. Ryan, že
možným vysvětleńım pro Tunguzskou událost roku 1908 by byl pr̊ulet malé černé d́ıry o
hmotnosti přibližně 1017 až 1019 kg skrz Zemi (Jackson & Ryan, 1973). Jejich hypotéza
však byla odmı́tnuta. Podobný pr̊ulet by byl doprovázen dvěma událostmi - při vstupu
černé d́ıry do Země a při výstupu na opačné straně. Jenže seismické stanice, které byly
mnohem bĺıže odhadnuté oblasti výstupu v severńım Atlantiku než k Tunguzce, žádnou
druhou událost nezaznamenaly. Nav́ıc by se t́ım nijak nevysvětlil p̊uvod mimozemského
materiálu, prachové stopy v ovzduš́ı a výskyt magnetických kuliček s vysokým obsahem
niklu v dopadové oblasti (Beasley & Tinsley, 1974).

Ale, co když budeme uvažovat mnohem menš́ı projektily, např́ıklad tak zvané pri-
mordiálńı černé d́ıry, které měly vznikat v raných fáźıch vývoje vesmı́ru? Jejich hmota
je srovnatelná s hmotnost́ı asteroid̊u, ale jejich pr̊uměr je odpov́ıdá velikosti atomového
jádra. Pr̊ulet takové černé d́ıry Zemı́ by vyvolal seismickou vlnu, která by zasáhla
současně všechna mı́sta na povrchu naš́ı planety a mohla by zp̊usobit zemětřeseńı až
o śıle 4. stupně Richterovy škály. Nicméně studie (Luo et al., 2012) uvád́ı, že k po-
dobnému střetu docháźı jednou za 10 milión̊u let. Do bĺızkosti Země se ale tyto černé
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d́ıry měly dostávat v pr̊uměru jednou za 100 tiśıc let. Existuj́ı ale i studie, jaký vliv by
mělo setkáńı prvotńı černé d́ıry se Sluncem. Projevy bychom měli být schopni současnou
technikou bez problémů zachytit.

Jenže, než se primordiálńı černá d́ıra dostane k zemi nebo ke Slunci, projde Kuipe-
rovým pásem. Shatskii (2008) ukázal, že v d̊usledku toho dojde k podstatným změnám
trajektorie některých asteroid̊u v pásu a tato tělesa se pak mohou vydat do vnitřńıch
část́ı Slunečńı soustavy, kde se mohou i setkat se Zemı́. A kdov́ı, zda Tunguzskou událost
nezp̊usobilo právě takové těleso. I s černými děrami je tedy třeba ve výčtu kosmických
nebezpeč́ı poč́ıtat.

23.2 Slunce

krátkodobé změny zářivého toku - slunečńı aktivita

Slunečńı bouře představuj́ı hrozbu pro nás, pro naši technologii. Dostatečně silná
slunečńı bouře by mohla vyřadit vyřadit z provozu naši moderńı infrastrukturu a uvrh-
nout nás zpět do pre-industriálńı doby. Následná panika a chaos by zničily lidstvo.

v obdob́ı zvýšené aktivity – narušeńı zemské magnetosféry (např. 10. 1. 1997)
− > přepět́ı indukovaná v elektrických rozvodných śıt́ıch,
− > ohrožeńı posádek vysoko létaj́ıćıch letoun̊u nebo kosmonaut̊u,
− > poruchy či zničeńı elektroniky na družićıch,
− > výpadek telekomunikačńıch śıt́ı (nefunkčńı telefony, banky, navigace)

23.3 Přemı́ra zářeńı

23.3.1 Výbuch bĺızké supernovy

Jestliže nějaká velká hvězda vybuchne nedaleko naš́ı Slunečńı soustavy, výsledný výbuch
by doslova serval ze Země svrchńı vrstvy do hloubky několika kilometr̊u. Žádný život
by v tomto koutu vesmı́ru nez̊ustal, oblast Slunečńı soustavy by byla zcela sežehnuta.

Důsledky a stopy exploze supernovy bĺızko naš́ı Slunečńı soustavy nebo obecně
nějkého planetárńıho systému zkoumali vědci od poloviny padesátých let minulého sto-
let́ı (Schindewolf 1954; Krasovskii & Shklovskii 1957; Terry & Tucker 1968; Laster et al.
1968; Beńıtez et al. 2002). Řešeńı otázek souvisej́ıćıch s vlivem supernovy na Zemi je
poměrně rozsáhlé a přisṕıvaj́ı k němu oblasti astrofyziky, geologie a astrobiologie. Ru-
derman (1974) poukázal na primárńı efekt, který zp̊usob́ı totálńı zničeńı ozónové vrstvy
(např. Ruderman 1974; Crutzen & Brühl 1996; Gehrels et al. 2003), ale byly potvrzeny
i daľśı efekty (např. Fields & Ellis 1999). Výbuch supernovy ve vhodné vzdálenosti by
např́ıklad mohl vést k podstatnému ovlivněńı biosféry a př́ıpadně i prospěšné genetické
modifikaci organizmů (Karam 2002a, 2002b). Ze zhodnoceńı všech vliv̊u vyplývá, že
minimálńı bezpečná vzdálenost od supernovy je přibližně 8 pc (Ellis & Schramm 1995;
Gehrels et al. 2003).Fields et al. (2008)
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1962 Otto Schindewolf – velké vymı́ráńı před 250 mil. roky d́ılem supernovy

1999 – objev
”
spadu ze supernovy“ na dně oceánu (jižńı Pacifik)

• supernova ve vzdálenosti 10 sv. r.

- zničeńı ozónové vrstvy na stovky let,
- proud nabitých částic a neutron̊u − > dokonalá sterilizace planety,
- UV zářeńı − > omezeńı fotosyntézy => přebytek CO2 => mohutný skleńıkový

jev

• supernova 100 sv.r daleko – tok zářeńı dvojnásobný oproti normálu

seznamy nejbližš́ıch hvězd – > žádná neńı natolik hmotná, aby vybuchla jako supernova,
ale nemuśı j́ıt jen o supernovu! – 27. 8. 1998 – γ zářeńı z magnetaru v Orlu (ochromeńı
družic)

pozitivńı role supernov:

- nastartováńı vývoje života

- Geminga (před 340 000 lety) – vyfoukla zbytky => výhled do okolńıho vesmı́ru

23.3.2 Záblesky γ zářeńı

nemuśı j́ıt jen o supernovu!

Obrázek 23.5: Záblesk γ zářeńı. Zdroj:http://cow-flipper.hubpages.com/hub/Dangers-From-
Space

K záblesk̊um γ zářeńı docháźı, když se velká hvězda dostává do fáze supernovy.
Výsledný výbuch vyvolá rázovou vlnu γ zářeńı. Jestliže se taková událost odehraje v
naš́ı Galaxii, sterilizuje náš svět. Záblesk zbav́ı naši zemi ochranné ozónové vrstvy a vše
živé by zemřelo následkem mohutné dávky rentgenovského zářeńı. V podstatě bychom
byli doslova upečeni zaživa.
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Podobné účinky by měl také záblesk pocházej́ıćı z tzv. magnetaru, neutronové hvězdy
s extrémně silným magnetickým polem. Jejich existenci předpověděli Duncan & Thomp-
son (1992). V současnosti jich známe 23 7 Zat́ımco Země má magnetické pole 30-60 mi-
krotesl̊u, magnetar může mı́t magnetické pole o śıle až 10 GT, tedy 1015× silněǰśı! Tak
silné magnetické pole (zhruba tiśıckrát silněǰśı než magnetické pole běžné neutronové
hvězdy) je schopno smazat data z kreditńı karty z polovičńı vzdálenosti Měśıce od Země.
Pokud bychom byli do vzdálenosti 1000 kilometr̊u od magnetaru, je náš osud zpečetěn.
Všechny atomy v našem těle by se p̊usob́ıćı silou zdeformovaly. Naštěst́ı nejbližš́ı známý
magnetar 1E 1048.1-5937 v souhvězd́ı Lodńıho kýlu je od nás zhruba 9 000 ly daleko. Ale
znamená to, že jsme v bezpeč́ı? Bohužel ne. Magnetar občas v d̊usledku hvězdotřeseńı a
rekonexe magnetického pole vyśılá do prostoru intenzivńı pulsy, záblesky. Posledńı ta-
kový záblesk byl zaznamenán 27. 12. 2004 z magnetaru SGR 1806–20. Absolutńı hvězdná
velikost záblesku v oblasti γ zářeńı byla -29 mag. Předpokládá se, že šlo o největš́ı ex-
plozi pozorovanou lidmi od Keplerovy supernovy v roce 1604. Magnetar uvolnil v jedné
desetině sekundy energii 1.3·1039 J, tedy v́ıce energie než naše Slunce za 100 000 let. I
když je od nás vzdálen 50 000 ly, dokázal ionizovat svrchńı vrstvy atmosféry. problémy
měly i některé družice. Podobný výbuch ve vzdálenosti zhruba 10 světelných let od
Země by zničil ozónovou vrstvu. Měl by stejný efekt, jako kdybychom odpálili jadernou
hlavice o śıle 12 kilotun TNT (50 TJ) ve výšce 7.5 kilometru.

23.4 Černá d́ıra za humny

Hvězdná černá d́ıra je výsledkem vývoje velmi hmotné hvězdy. Většinou se soudilo, že
jsou v́ıce méně nehybné, ale bylo zjǐstěno že se pohybuj́ı např́ıč Galaxíı a dokonce byly
odhaleny i takové, které byly vymrštěny ven z Galaxie a to nejen ty hvězdné. O super-
maśıvńı černé d́ı̌re, která byla vyvržena ze svého mı́sta v Galaxii, ṕı̌śı např́ıklad Civano
et al. (2012). Kdyby taková černá d́ıra vstoupila do Slunečńı soustavy, zaznamenali
bychom jej́ı p̊usobeńı okamžitě a záhy bychom byli vtaženi pod jej́ı horizont událost́ı.

23.5 Kontakt s mimozemským životem

Mimozemský život, jeho existence a př́ıpadné setkáńı člověka s ńım škádĺı lidskou mysl
už velmi dlouho. Autoři vědecko-fantastické literatury probrali nejr̊uzněǰśı varianty - od
těch, kdy jsou hodńı návštěvńıci lidstvu pomohou až katastrofické scénáře, kdy je lidská
rasa zahubena predátory z vesmı́ru.

Nebezpeč́ı mohou ale představovat i jen zavlečené bakterie, viry (možnost epidemie)
a to nejen z kosmu, ale naše pozemské organismy z horńıch vrstev atmosféry, které
mohou vlivem zářeńı z kosmu zmutovat.

Častá je představa vesmı́rných predátor̊u, kteř́ı útoč́ı na Zemi a lidstvo z r̊uzných
pohnutek. Vesmı́rńı dobyvatelé budou jistě zástupci rozvinutěǰśı civilizace než je ta naše.
Mohou nám přinést zkázu. Má se tedy lidstvo pokoušet o kontakt s ciźımi civilizacemi?
Řada osobnost́ı světové vědy včetně např́ıklad Stewena Hawkinga si mysĺı, že nikoli.

7Aktuálńı stav lze nalézt v online katalogu McGill Pulsar Group http://www.physics.mcgill.ca/

~pulsar/magnetar/main.html.
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Obrázek 23.6: Černá d́ıra. Zdroj:http://cow-flipper.hubpages.com/hub/Dangers-From-Space

Je ovšem otázka, zda by i dobře mı́něná pomoc od těch ”hodných”nezralému lidstavu
nakonec nezlomila vaz.
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Anaxagoras (*asi 500 nebo 510 př.n.l. Klazomenai (dnešńı Urla,
Turecko) – †428 př.n.l. Lampsakos (dnešńı Lapseki, Turecko)
– řecký filozof. Pokusil se založit filozofickou školu v Aténách.
Nebeské úkazy se pokoušel vysvětlit racionálńı cestou, což na-
konec vedlo k jeho obviněńı z bezbožnosti a nutnému odchodu
do exilu do Lampsaku (u dnešńı obce Lapseki, Turecko).

Argelander, Friedrich Wilhelm August (*22.3.1799 Memel,
Prusko (dnes Klajpeda, Litva) - †17.2.1875 Bonn, Německo) –
pruský astronom (otec Fin, matka Němka), Bessel̊uv žák. Vy-
pracoval (spolu s Krügerem a Schönfeldem) rozsáhlý katalog
hvězd Bonner Durchmusterung, studoval pohyby hvězd a určil
pohyb Slunce mezi nimi. Systematicky studoval proměnné
hvězdy, vypracoval metodu na jejich pozorováńı a navrhl
systém jejich označováńı.

Albertus Magnus; též Svatý Albert Veliký, Albert z Böllstadtu
(*1193 nebo 1206/1207 Lauingen, Německo – †15.11.1280
Koĺın nad Rýnem, Německo) – jeden z nejvýznamněǰśıch
středověkých učenc̊u a německých představitel̊u vrcholné
scholastiky, zabýval se studiem filozofie, teologie i př́ırodńıch
věd. Pro svoji všestrannost byl nazýván

”
doktor universa-

lis“. Patř́ı mezi učitele ćırkve a je patronem vědc̊u a student̊u
př́ırodńıch věd.

Aristotelés ze Stageiry (*384 př.n.l. Stageira, poloostrov Chalki-
diki, Řecko - †322 př.n.l. Chalkida na ostrově Euboia, Řecko)
– filozof vrcholného obdob́ı řecké filozofie, nejvýznamněǰśı
žák Platon̊uv a vychovatel Alexandra Makedonského. Jeho
rozsáhlé encyklopedické d́ılo položilo základy mnoha věd.

Aristarchos ze Samu (*asi 320 př.n.l. ostrov Samos, Řecko – †250
př.n.l. Alexandreia, Řecko) – řecký matematik a astronom,
tv̊urce heliocentrického modelu vesmı́ru. Z velikosti zemského
st́ınu na Měśıci při zatměńı vyvodil, že Slunce muśı být mno-
hem větš́ı než Země. Poprvé se také pokusil měřeńım zjistit,
jaký doopravdy je vzájemný poměr velikost́ı Země, Měśıce
a Slunce. Tvrdil, že vesmı́r je nekonečný a hvězdy jsou jiná
Slunce. Aristarchos byl obžalován z bezbožnosti. Jeho model
byl zamı́tnut a posléze na dlouho zapomenut.
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Biermann, Ludwig Franz Benedikt (*13.3.1907 Hamm, Německo
- †12.1.1986 Mnichov, Německo) – významně přispěl k teorii
konvekce ve hvězdných nitrech před t́ım, než byl znám zdroj
energie hvězd. Modeloval slunečńı chromosféru a korónu. Jeho
studie kometárńıch ohon̊u vedla k úspěšné predikci slunečńıho
větru a vod́ıkových hal kolem komet. Fyziku plazmatu a stu-
dium magnetického pole ve Slunečńı soustavě a v Galaxii.

Boltzmann, Ludwig Eduard (*20.2.1844 Vı́deň, Rakousko -
†5.9.1906 Tybein u Triestu, Rakousko-Uhersko (dnes Duino,
Itálie); sebevražda) – rakouský fyzik, zakladatel statistické fy-
ziky. Pr̊ukopńık termodynamiky, popsal entropii jako mikro-
skopickou veličinu. Byl také zastáncem atomistické představy.
Zformuloval tzv. Maxwellovo-Boltzmannovo rozděleńı. Roku
1877 připojil Boltzmannovu konstantu k. Jeho slavná rovnice
popisuje mj. schopnost každého plynu zaujmout během doby
stav rovnoměrně rozdělené energie. Jako prvńı použil statis-
tickou metodu pro popis tepelného zářeńı. Roku 1884 odvo-
dil tzv. Stefan̊uv-Boltzmann̊uv zákon (speciálńı př́ıpad Planc-
kova zákona) popisuj́ıćı část tepelného spektra těles.

Bouguer [čti bugér], Pierre (*16. 2. 1698 Le Croisic, Francie – †15.8.
1758 Pař́ıž, Francie) – francouzský matematik a astronom. Byl
také hydrograf, astronom a architekt. Je znám také jako ”otec
námořńı architektury”. Vynalezl fotometr, heliometr a objevil
metacentrum (pr̊useč́ık vztlakové śıly plovoućıho tělesa osou
plováńı).

Bouillaud [čti buljó], Ismaël nebo Boulliau, př́ıpadně v latině Bul-
lialdus (*28.9.1605 Loudun, Francie - †25.11.1694 Pař́ıž, Fran-
cie) – francouzský knihovńık, astronom a kněz, amatérský
matematik. Navrhl před Newtonem pro gravitačńı zákon
vyjádřeńı velikosti přitažlivé śıly nepř́ımo úměrné na čtverci
vzdálenosti.

Boyle, Willard Sterling (*19.8.1924 Amherst, Kanada - †7.5.2011
Wallace, Kanada) - kanadský fyzik a spoluvynálezce CCD.
Byl oceněn čtvrtinovým pod́ılem Nobelovy ceny za fyziku
za

”
vynález zobrazovaćıho polovodičového obvodu - senzoru

CCD“ v roce 2009.
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Brahe, Tycho; p̊uvodńım jménem Tyge Ottesen Brahe, nesprávně
též Tycho de Brahe (*14.12.1546, Knudstrup, Dánsko –
†24.10.1601, Praha) – význačný dánský astronom, astrolog
a alchymista. Je považován za nejlepš́ıho a nejpřesněǰśıho po-
zorovatele hvězdné oblohy, jenž byl překonán až šedesát let po
vynalezeńı dalekohledu. Část života strávil v Praze a je zde
také v Týnském chrámu pochován.

Brewster, Sir David (*11.12.1781 Jedburgh, Skotsko – †10.2.1868
Gattonside, Skotsko) – skotský vědec, vynálezce a spisova-
tel. Byl i farmaceut a právńık. Zaj́ımal se o polarizaci světla.
Vynalezl kaleidoskop. Vylepšil stereoskop.

Bruno Giordano, p̊uvodně Fillipo Bruno, též Nolan nebo Nolanus
(*1548, Nola u Neapole, Itálie – †17. února 1600, Ř́ım, Itálie)
– byl nejen filozofem, ale též spisovatelem (básńıkem a kome-
diografem), astronomem a zabýval se také mnemotechnikou.

Bunsen, Robert Wilhelm Eberhard (*31.3.1811 Göttingen, Ně-
mecko – †16.8. 1899 Heidelberg, Německo) – německý chemik.
Vynalezl či zlepšil mnoho laboratorńıch př́ıstroj̊u, např́ıklad
fotometr, spektroskop. Stal se zakladatelem analýzy plyn̊u a
německé fyzikálńı chemie. V roce 1841 objevil elektrochemic-
kou baterii. Později založil jodometrii, vyvinul Bunsen̊uv ka-
han (1855), výzkumem třaskavého chlorového plynu založil
vědeckou fotochemii. Společně s Gustavem Kirchhoffem roz-
vinul spektrálńı analýzu. Pomoćı spektrálńı analýzy v letech
1860 – 1861 objevili dva nové chemické prvky (cesium a ru-
bidium).
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Cannonová, Annie Jump (*11.12.1863 Dover, Delaware, USA
– †13.4.1941 Cambridge, Massachusetts, USA) – americká
astronomka. V roce 1896 začala pracovat u Pickeringa
na Harvard-College-Observatorium. Sama klasifikovala ručně
zhruba 350 000 spekter hvězd, což pravděpodobně nikdo jiný
nedokázal. S využit́ım výsledk̊u Nettie Farrarové, Williaminy
Flemingové, Antonie Mauryové, se j́ı podařilo uspořádat spek-
tra hvězd do tř́ıd O, B, A, F, G, K, M. Vymyslela údajně i
mnemotechnickou pomůcku

”
Oh, Be A Fine Girl - Kiss Me!“.

Objevila 300 proměnných hvězd, 5 nov a jednu spektrosko-
pickou dvojhvězdu. Vydala také katalog proměnných hvězd.

Ču Kong, také Chou Kung (11. st. př.n.l.) – č́ınský vědec, určil
poměrně přesně úhel sklonu ekliptiky k rovńıku.

Doppler, Christian Andreas (*29.11.1803 Salzburg, Rakousko –
†17.3.1853 Benátky, Itálie) – význačný rakouský fyzik a ma-
tematik. Je po něm pojmenován Doppler̊uv jev. V roce 1835
se Doppler stal profesorem matematiky na reálce v Praze a v
roce 1836 konal na technice nepovinné přednášky z vyšš́ı ma-
tematiky. V roce 1842 publikoval v Abhandlungen der köni-
gliche bömischen Gesselschaft der Wissenschaften práci Über
das farbige Licht der Doppelsterne und einiger anderer Ges-
tirne des Himmels, ve které je popsán jev známý dnes pod
jeho jménem.

Draper, Henry (*7.3.1837, Prince Edward County, Virginia, USA
- †20. 11.1882, New York, USA) – americký fyzik a astro-
nom amatér, člen Národńı AV USA (1877). Nejznáměǰśı jsou
jeho pr̊ukopnické práce z oblasti astrofotografie a spektrogra-
fie. Źıskal prvńı fotografii spektra hvězdy Vega a je po něm
nazván katalog hvězdných spekter Henry Draper Catalogue.
Jeho dalekohled je nyńı na observatoři Univerzity Mikuláše
Kopernika v Piwnicach u Toruně v Polsku.

Eberhard, Gustav; Julius, Paul Alexander (*10.8.1867 Gotha,
Německo - †3.1.1940 Postupim, Německo) – německý as-
tronom na observatoři v Postupimi. Zabýval se astrofyzi-
kou, spektroskopíı a fotografickou fotogrammetríı. Objevil
př́ıtomnost čár K a H ve slunečńım spektru, známku akti-
vity na povrchu hvězdy. Byl po něm pojmenován fotografický
efekt.
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Fabricius, David nebo David Faber, David Goldschmidt
(*9.3.1564, Esens, Německo - †7.5.1617, Osteel, Německo) –
německý teolog, dva velké objevy udělal se svým synem, Jo-
hannem (1587-1615). Objevil prvńı periodickou proměnnou
hvězdu Miru Ceti v srpnu 1596. Pozoroval slunečńı skvrny a
předpokládali, že se Slunce otáč́ı kolem své osy. Jeho smrt je
do jisté mı́ry kuriózńı. Při kázáńı prohlásil, že zná identitu
zloděje dr̊ubeže, ale neprozradil ji. Ve vlastnoručně sesta-
veném horoskopu předpověděl nehodu na 7. 5. 1617, z̊ustal
proto celý den ve svém domě. Večer si myslel, že nebezpeč́ı
pominulo a šel se proj́ıt. Mı́stńı rolńık Frerik Hoyer jej napadl
rýčem a zabil.

Fraunhofer, Joseph von - (*6.3.1787 Straubing, Německo -
†7.6.1826 Mnichov, Německo) – německý optik, fyzik a as-
tronom; 11. d́ıtě chudého skláře, do 14 let negramotný! Za-
kladatel spektrálńı analýzy. Uskutečnil mnoho d̊uležitých ob-
jev̊u v optice. Jeden z nejlepš́ıch odborńık̊u na výrobu skla
pro optické př́ıstroje. Konstruoval optické př́ıstroje. Objevil
ve spektrech vesmı́rných objekt̊u tmavé čáry, které se dnes
nazývaj́ı jeho jménem.

Galilei, Galileo; plným jménem Galileo di Vincenzo Bonaiuti
de’Galilei (*15.2.1564, Pisa, Itálie – †8.1.1642, Arcetri, Itálie)
– toskánský astronom, filosof a fyzik těsně spjatý s vě-
deckou revolućı. Mezi jeho úspěchy řad́ıme vylepšeńı dale-
kohledu, rozmanitá astronomická pozorováńı, prvńı z New-
tonových zákon̊u pohybu a účinnou podporu Koperńıka.
Často je uváděn jako

”
otec moderńı astronomie“,

”
otec mo-

derńı fyziky“ a dokonce
”
otec vědy“. Jeho experimentálńı

činnost je obecně považována za d̊uležitý doplněk spis̊u Fran-
cise Bacona, jimiž byla založena moderńı vědecká metoda.
Galileovo d́ılo je považováno za nejvýznamněǰśı pr̊ulom od
dob Aristotelových. Nav́ıc jeho konflikt s ř́ımskokatolickou
ćırkv́ı je brán jako nejvýznamněǰśı př́ıklad počátečńıho kon-
fliktu náboženstv́ı a svobodné mysli, zvláště vědou v západńı
společnosti.

Goodricke, John (*17.9.1764 Groningen, Nizozemsko - †20.4.1786
York, hrabstv́ı Yorkshire, Anglie) – holandsko-anglický
amatérský astronom. V r. 1782 pozoroval proměnnou
hvězdu Algol (β Persei) a vysvětlil správně jej́ı proměnnost
jako d̊usledek zakrýváńı složek dvojhvězdy. Objevil i daľśı
proměnné hvězdy, např. v roce 1784 proměnnost δ Cephei.
Goodricke byl od 5 let zcela hluchý. Astronomických úspěch̊u
dosáhl s učitelem a př́ıtelem Edwardem Pigottem.
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Hájek z Hájku, Tadeáš, latinským jménem Thaddaeus Hage-
cius ab Hayek či Thaddeus Nemicus (*1.12.1525 Praha –
†1.9.1600 Praha) – český astronom, matematik, renesančńı
př́ırodovědec a osobńı lékař ćısaře Rudolfa II. Hájek jako
prvńı uveřejnil v tisku zp̊usob, jak určit polohu hvězd sta-
noveńım přesné doby jejich pr̊uchodu poledńıkem. Roku 1572
uveřejnil svá pozorováńı supernovy SN1572, které spolu s Bra-
hem správně interpretoval jako pozorováńı objektu ve sféře
hvězd, č́ımž pomohl rozb́ıt dosud platné Aristotelovské teze o
neměnnosti sféry hvězd.

Halley, čti [hæli] Edmond (*8.11.1656 Haggerston, Shoreditch,
Anglie - †14.1.1742 Greenwich, Anglie) – anglický astronom,
geofyzik, matematik, meteorolog a fyzik. Královský astronom.
Věnoval se mj. gravitaci, magnetismu, pozorováńı Měśıce.
Analyzoval historické záznamy o kometách a zjistil, že ve
čtyřech př́ıpadech šlo o totéž těleso. Předpověděl návrat ko-
mety, dnes označované jako Halleyova. Halley se nezávisle na
Newtonovi zabýval teoríı gravitace. Když zjistil, že Newton už
řešeńı v podobě gravitačńıho zákona zformuloval, ale výsledky
nepublikoval, přesvědčil ho, aby sepsal knihu Principia mathe-
matica philosophiae naturalis, kterou v r. 1687 na své náklady
vydal.

Harmanec, Petr (*18.9.1942 Koĺın) – významný český stelárńı as-
tronom, odborńık na dvojhvězdy, fotometrická a spektrosko-
pická pozorováńı a jejich zpracováńı. Zabývá se horkými
hvězdami a hvězdami se závojem. Svou prvńı práci publikoval
pod jménem Kratochv́ıl.

Haro, Giullermo (*21.3.1913 Mexico City - †26.4.1988 Mexico City,
Mexiko) – mexický učenec, vystudovaný právńık a filozof,

”
as-

tronom srdcem“. Pracoval na Observatorio Astrof́ısico de To-
nantzintla, kde se věnoval zejména pozorováńı. Objevil řadu
planetárńıch mlhovin, hvězd typu T Tauri, supernovu, 10 nov
a nezávisle pak objekty dnes nazývané Herbigovy-Harovy.
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Hayashi, Chushiro (*25.7.1920 Kjóto - †28.2.2010 Kjóto, Ja-
ponsko) – japonský astrofyzik. Spoč́ıtal modely vznikaj́ıćıch
hvězd. Je po něm pojmenována vývojová dráha hvězdy v HR
diagramu a mez, pro velikost stabilńı hvězdy o dané hmot-
nosti. Věnoval se i nukleosyntezi po velkém třesku nebo studiu
hnědých trpasĺık̊u.

Helvecius, Heweliusz Jan (*28.1.1611 Gdaňsk - †28.1.1687
Gdaňsk, Polsko) – polský astronom, pivovarńık a po mnohá
léta člen taměǰśı městské rady. Je znám také jako Johannes
Hevelius, Johann Hewelke, Johannes Hewel. Je považován za
zakladatele lunárńı topografie. Objevil libraci Měśıce.

Herbig, George Howard (*2.1.1920 Wheeling, USA - †12.10.2013
Honolulu, USA) – americký astrofyzik. Věnoval se studiu
mladých hvězd, tvorby hvězd a mezihvězdné látky. Objevil a
studoval mnoho objekt̊u s Hα emiśı, hvězd typu T Tauri a pe-
kuliárńıch hvězd. Nezávisle na Harovi objevil plynné proudy
spojené s mladými hvězdami, které se dnes označuj́ı jako
Herbigovy-Harovy objekty. Herbig také ukázal, že abundance
lithia je spojena s věkem mladých hvězd a studoval rychlosti
rotace hvězd r̊uzných spektrálńıch typ̊u.

Herschel, Sir Frederick William, někdy též v p̊uvodńı podobě
Friedrich Wilhelm (*15.11.1738 Hannover (dnes Německo)
-†25.8.1822 Slough, tehdy hrabstv́ı Buckinghamshire, dnes
Berkshire, Velká Británie) – jeden z nejúspěšněǰśıch astro-
nomů všech dob a nejlepš́ıch konstruktér̊u zrcadlových dale-
kohled̊u své doby. Také fyzik a hudebńık. Roku 1781 objevil
planetu Uran a několik měśıc̊u velkých planet, řadu mlhovin
a také proměnnost hvězdy α Her. Sestavil katalogy mlhovin
a dvojhvězd.

Herschel, Sir John Frederick William (*7.3.1792 Slough, tehdy
Buckinghamshire, dnes Berkshire, Velká Británie – †11.5.1871
Hawkhurst, Kent, Velká Británie) – anglický astronom, ma-
tematik, chemik a pr̊ukopńık fotografováńı. Dokončil práci
svého otce Williama Herschela na katalogizaci severńı hvězdné
oblohy a rozš́ı̌ril ji o katalog objekt̊u nacházej́ıćıch se na jižńı
hvězdné obloze. Objevil 525 mlhovin a hvězdokup a 3300
dvojhvězd. Svými pokusy k objevu ustalováńı fotografíı nebo
k objevu kyanotypie. Použil také pravděpodobně jako prvńı
názvy

”
fotografie“,

”
negativ“ a

”
pozitiv“,

”
sńımek“.
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Hertzsprung, Ejnar (*8.10.1873 Frederiksberg, Kodaň, Dánsko -
†21.10.1967 Roskilde, Dánsko) – chemik a astronom. Zjistil,
že ze změny š́ı̌rek spektrálńıch čar lze usuzovat na typ hvězdy
(trpasĺık, obr, hvězda hlavńı posloupnosti), které vedly k vy-
tvořeńı známého diagramu. Jako prvńı kalibroval závislost
perioda-sv́ıtivost pro cefeidy a použil ji pro určeńı vzdálenosti
k Malému Magellanovu mračnu. Určil vlastńı pohyby, hvězdné
velikosti, barevné indexy pro tiśıce hvězd v Plejádách a změřil
kolem jednoho milionu pozic dvojhvězd na fotografických
deskách.

Hess, Victor Franz (*24.6.1883 Deutschfeistritz, dnes Rakousko
– †17.12.1964 Mount Vernon, USA) – rakouský fyzik, od r.
1938 v USA. V r. 1912 při balonovém výstupu v Úst́ı nad
Labem objevil kosmické zářeńı, které nazval Höhenstrahlung
— výškové zářeńı, nebot’ intenzita tohoto ionizuj́ıćıho zářeńı
rostla s výškou. V r. 1936 mu byla za tento objev udělena
(spolu s C. D. Andersonem) Nobelova cena za fyziku.

Hipparchos (*asi 190 př.n.l. Nikaia (Nikáj, Nicaea), dnešńı Tu-
recko – †asi 120 př.n.l. Rhodos, Řecko) – jeden z největš́ıch
antických astronomů. Zvýšil přesnost pozorováńı, vynalezl
př́ıstroje pro měřeńı výšky hvězd, určil sklon zemské osy
k rovině ekliptiky, přesně délku slunečńıho roku, precesi,
vzdálenost Měśıce od Země. Sestavil katalog 1 080 hvězd
začleněných do 49 souhvězd́ı a rozdělil hvězdy podle jas-
nosti do 6 velikost́ı. K určováńı jasnosti hvězd zavedl stupnici
hvězdných velikost́ı použ́ıvanou dodnes.

Holwarda, John Phocylides, též Jan Fokkens, Johannes Fok-
kes Holwarda, Jan Fokkes van Holwerd, Johann Phocylides
(*19.2.1618 Holwerd, Nizozemı́ - †22.1.1651 Franeker, Nizo-
zemı́) – friský astronom, fyzik a filosof. Známý je zejména
znovuobjeveńım proměnnosti Miry Ceti a určeńım délky cyklu
jej́ı proměnnosti na 330 dńı. Byl výrazným zastáncem a
pr̊ukopńıkem atomismu.
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Hubble, Edwin Powell (*20.11.1889 Marshfield, USA – †28.9.1953
San Marino, Kalifornie, USA) – americký astronom. Od r.
1919 pracoval na Mount Wilson Observatory v Kalifornii až
do konce života. Věnoval se předevš́ım studiu mlhovin, ga-
laxíı. Sestavil jejich klasifikaci. Největš́ım objevem byla př́ımá
úměrnost mezi rychlost́ı, s jakou se galaxie vzdaluj́ı, a je-
jich vzdálenost́ı (Hubble̊uv zákon). Konstanta úměrnosti se
nazývá Hubbleova konstanta. V mlád́ı byl znám předevš́ım
sṕı̌se jako vynikaj́ıćı sportovec než nadaný student. Původně
studoval práva, po smrti otce rok učil na středńı škole a teprve
poté vystudoval astronomii. Na vlastńı žádost byl pohřben
bez obřadu na neznámém mı́stě.

Huggins, Sir William (*7.2.1824 Cornhill, Middlesex, Velká
Británie – †12.5.1910 Tulse Hill, Londýn, Anglie) – anglický
astronom známý zejména pro svoji pr̊ukopnickou práci v as-
tronomické spektroskopii. Zač́ınal jako astronom-amatér. Na
své soukromé observatoři prováděl se svou ženou, astronom-
kou Margaret Lindsay rozsáhlá spektroskopická pozorováńı
r̊uzných objekt̊u. Jako prvńı rozlǐsil podle spekter mlhoviny a
galaxie. Huggins se také intenzivně věnoval fotografické práci.

Jeans, Sir James Hopwood (*11.9.1877 Ormskirk, Lancashire,
Anglie - †16.9.1946 Dorking, Surrey, Anglie) – britský fy-
zik, astronom a matematik. Měl široké pole zájmů, publi-
koval knihy o dynamické teorii plyn̊u (1904), teoretické me-
chanice (1906) a o matematické teorii elektřiny a magne-
tismu (1908). Zabýval se kvantovou fyzikou, teoríı zářeńı (Ra-
yleigh̊uv-Jeans̊uv zákon), teoríı vývoje hvězd, vývoje vesmı́ru.
Vypracoval hypotézu vzniku Slunečńı soustavy.

Johnson, Harold Lester (*17.4.1921 Denver, Colorado, USA -
†2.4.1980 Mexico City, Mexiko) – americký astronom. Jeho
jméno je spojeno se zavedeńım širokopásmového systému foto-
metrických filtr̊u UBV (někdy označovaného jako Johnson̊uv
nebo Johnson̊uv-Morgan̊uv systém) v roce 1953. Později
systém rozš́ı̌ril do infračervené oblasti. Stal se jedńım ze za-
kladatel̊u IR astronomie. Provedl velmi mnoho přesných fo-
tometrických měřeńı. Zemřel na infarkt.

Keenan, čti [ki:nan] Philip Childs (*31.3.1908 Bellevue , Penn-
sylvania, USA – †20.4.2000 Columbus, Ohio, USA) – ame-
rický astronom, spolu s W.W.Morganem vytvořili klasifikaci
hvězd podle jejich spekter. Publikoval odborné články po 70
let (1929-1999), tedy déle než řada astronomů žije.
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Kepler, Johannes, někdy počeštěné Jan (*27.12.1571 Weil der
Stadt, Německo – †15.11.1630 Řezno, Německo) – německý
astronom, astrolog a matematik. Sestavil čočkový dalekohled.
Během p̊usobeńı v Praze na dvoře ćısaře Rudolfa II. for-
muloval dva ze tř́ı zákon̊u popisuj́ıćıch pohyb planet. Jeho
matka byla obviněna z čarodějnictv́ı, ale po 14 měśıćıch byla
propuštěna i d́ıky obhajobě svého syna.

Kirchhoff, Gustav Robert (*12.3.1824 Königsberg, Prusko, nyńı
Kaliningrad, Rusko - †17.10.1887 Berĺın, Německo) – německý
fyzik, který se zabýval předevš́ım elektřinou, spektroskopíı a
zářeńım zahřátých objekt̊u. Jako prvńı použil termı́n zářeńı

”
černého tělesa“. Formulaćı zákon̊u spektroskopie (s Bunse-

nem) položil základy astrofyziky. Mezi jeho studenty patřili
např. Max Planck nebo Dmitrij Ivanovič Mendělejev.

Kidinnu také Kidinnu, Cidenas, Kidynas (2. pol. 6. st.př.n.l.) –
chaldejský učenec, který se zabýval pohybem planet a Měśıce.
Mimo jiné tvrdil, že rychlost pohybu planet je nerovnoměrná,
ale během roku postupně roste a pak zase klesá. Určil délku
měśıce na (přepočteno) 29.530594 d.

Koperńık, Mikuláš (19.2.1473 Toruň, Polsko – 24. května 1543,
Frombork, Polsko) – byl vystudoval právo a medićınu, ale
znám je sṕı̌se jako astronom. Působil jako ř́ımskokatolický
duchovńı a novodobý autor heliocentrické teorie. Jeho
kniha o pohybu planet De Revolutionibus byla na seznamu
zakázaných knih katolické ćırkve v letech 1616 až 1835. Ve-
dou se spory, zda byl polské nebo německé národnosti.

Leavittová, Henrietta Swan, čti levitová (*4.7.1868 Lancas-
ter, Massachusetts – †12.12.1921 Cambridge, Massachusetts,
USA) – americká astronomka. Na observatoři Harvard College
Observatory v Massachusetts objevila na deskách Malého
Magellanova mračna přes dva a p̊ul tiśıce proměnných hvězd.
Z nich 16 později označila jako cefeidy a stanovila vztahu mezi
periodou jejich světelných změn a pr̊uměrnou sv́ıtivost́ı.
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Lemâıtre, Georges Henri Joseph Édouard, čti [žorž lemétr]
(*17.7.1894 Charleroi, Belgie – †20.6.1966 Lovaň (Leuven),
Belgie) – belgický ř́ımskokatolický kněz, astronom, kosmolog
a profesor fyziky na univerzitě v Leuvenu. Nezávisle na A.
Fridmanovi odvodil v roce 1927 relativistické nestacionárńı
modely vesmı́ru s velkým třeskem a dal je jako prvńı do
př́ımé souvislosti s expanźı vesmı́ru, kterou objevil E. Hubble
v roce 1929. Lemâıtre počátečńı stav označoval jako

”
prior-

dial atom“ nebo
”
kosmické vejce“. Často je označován za otce

teorie velkého třesku.

Lummer, Otto Richard (*17.7.1860 Gera, Německo – †5.7.1925
Breslau, Prusko (dnešńı Wroclaw, Polsko)) – německý fyzik.
Věnoval se zejména optice a tepelnému zářeńı. Lummerova
zjǐstěńı vedla spolu s jinými M. Plancka v r. 1900 ke konceptu
Planckova zákona zářeńı absolutně černého tělesa a základ̊u
kvantové hypotézy.

Maunder, Edward Walter (*12.4.1851 Londýn, Anglie –
†21.3.1928 Londýn, Velká Británie) – anglický astronom
známý studiemi slunečńıch skvrn a slunečńıho magnetického
cyklu, které mj. vedly ke zjǐstěńı, že v obdob́ı let 1645 – 1715
bylo Slunce v obdob́ı dlouhého minima činnosti (Maunderovo
minimum). Jeho graf rozmı́stěńı slunečńıch skvrn v závislosti
na fázi slunečńı činnosti je známý jako motýlkový diagram. S
bratrem se významně zasloužil o založeńı British Astronomi-
cal Association.

Montanari, Geminiano (*1.6.1633 Modena, Itálie – †13.10.1687
Padova, Itálie) – byl italský astronom, výrobce čoček, ekonom
a zastánce experimentálńıch vědeckých metod. Věnoval se i
výuce astronomie. V r. 1667 pozoroval změny jasnosti Algolu.

Morgan, William Wilson (*3.1.1906 Bethesda, Tennessee, USA
- †21.6.1994 Williams Bay, Wisconsin, USA) – americký ast-
ronom. Studoval klasifikace hvězd a galaxíı. Spolu P. Keena-
nem vyvinul systém pro spektrálńı klasifikaci hvězd. Vyvinul
i několik morfologických systémů klasifikace galaxíı. Pod́ılel
se zavedeńı širokopásmového fotometrického systému UBV.
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O’Sullivan, John (*31.1.1947) – australský elektroinženýr, jehož
práce o Fourierových transformaćıch v radioastronomii se
stala základem pro dnešńı standardy bezdrátového připojeńı
Wi-Fi. Spolu s kolegy a organizaćı CSIRO vlastńı př́ıslušné
patenty. V r. 2017 byl tvář́ı kampaně automobilky Škoda v
Austrálii.

Paczynski, Bohdan (*8.2.1940 Wilno, Polsko (nyńı Vilnius, Litva)
- †19.4.2007 Princeton, USA) – polský astronom. Zabýval se
polarizaćı a absorpćı v Galaxii, vývojem hvězd a akrečńımi
disky v těsných dvojhvězdách. Zdroje γ záblesk̊u

”
odsu-

nul“ do kosmologických vzdálenost́ı. Vypracoval teorii hyper-
nov. Navrhl využ́ıvat gravitačńı mikročočky pro detekci kom-
paktńıch objekt̊u v galaktickém halu. Vedl dva přehĺıdkové
projekty - OGLE a ASAS.

Pigott, Edward (*27.3.1753 asi Whitton, Middlesex, Anglie
– †27.6.1825 Bath, Anglie) – anglický astronom. Objevil
proměnnost η Aql, mlhovinu M64 a velkou kometu 1783.
Později pracoval se sousedem a př́ıtelem J. Goodrickem. Se-
stavil prvńı

”
katalog“ 12 tehdy známých proměnných hvězd.

Planck, Max Karl Ernst Ludwig (*23.4.1858 Kiel, Německo -
†4.10.1947 Göttingen, Německo) – německý teoretický fyzik.
Byl také výborným hudebńıkem a v mlád́ı se rozhodoval, zda
se věnovat hudbě nebo fyzice. Přes odpor profesora fyziky Fi-
lipa von Jolly, který mu tvrdil, že vše už bylo objeveno se
dal na fyziku. Planck prý něchtěl objevovat, ale jen pochopit,
co vše bylo objeveno. Stal se jedńım ze zakladatel̊u kvantové
fyziky. Objevil základńı fyzikálńı konstantu, dnes Planckova
konstanta. R. 1900 publikoval zákon popisuj́ıćı zářeńı abso-
lutně černého tělesa (dnes Planck̊uv zákon), za něž dostal v r.
1918 Nobelovu cenu.

Platón, (*428/427 př.n.l. Atény nebo Aigina, Řecko - †348/347
př.n.l. Atény, Řecko) – antický myslitel a filosof. Platón
(v latinské verzi Plato) je všeobecně použ́ıvaný pseudo-
nym, p̊uvodně přezd́ıvka, jeho jméno však bylo Aristoklés.
V Aténách založil Akademii, která byla později vzorem ev-
ropským univerzitám a vědeckým institućım.
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Pogson, Norman Robert (*23.3.1829 Nottingham, Velká Británie
- †23.6.1891 Madrás (dnes Chennai, česky Čennáı), Indie)
– anglický astronom, pozorovatel na r̊uzných observatoř́ıch.
Školu opustil v 16 letech a vzdělával se samostatně. V r.
1854 publikoval katalog tehdy známých proměnných hvězd.
Nejznáměǰśım počinem je ale návrh systému hvězdných veli-
kost́ı a sestaveńı rovnice, dnes známé jako Pogsonova. Objevil
8 asteroid̊u, R Cyg a 18 daľśıch proměnných hvězd a navrhl
metoda pozorováńı proměnných hvězd.

Pouillet, Claude Servais Mathias (*16.2.1790 Cusance, Doubs,
Francie - †14.6.1868, Pař́ıž, Francie) – francouzský fyzik.
Navrhl galvanometry. V letech 1837-8 nezávisle na Johnu
F. W. Herschelovi provedl prvńı kvantitativńı měřeńı tepla
vyzářeného Sluncem, určil tzv. slunečńı konstantu a na jeho
základě odhadl teplotu Slunce.

Pythagoras ze Samu (také Pýthagorás (*okolo 570 př.n.l. ostrov
Samos, Řecko – †510 př.n.l. Metapontum, Itálie) – řecký fi-
lozof, matematik a astronom. Zprávy a údaje o něm a jeho
učeńı se často rozcházej́ı. Z jeho d́ıla se nic nezachovalo. Založil
velmi významnou školu ve městě Kroton (dnes Crotone na
jihu Itálie) a výklady i legendy jeho následovńık̊u překryly
jeho p̊uvodńı myšlenky, takže se velmi obt́ıžně rekonstruuj́ı.

Rayleigh lord, John William Strutt, 3. baron Rayleigh
(*12.11.1842 Langford Grove, Essex, Anglie – †30.6.1919 Ter-
ling Place, Witham, Essex, Anglie) – anglický fyzik. Zabýval
se vlastnostmi plyn̊u a kapalin, optikou a kmitáńım, teoríı
zvuku, vlnovou teoríı, zkoumal i elektřinu a magnetismus a
také fotografii. Formuloval jeden z vyzařovaćıch zákon̊u. Za
objev argonu obdržel v r. 1904 Nobelovu cenu. Publikoval přes
čtyři stovky odborných článk̊u. Zaj́ımal se i o metafyziku, te-
lekinezi. Jeho švagrem byl britský premiér A. J. Balfour.

Russell, Henry Norris (*25.10.1877 Oyster Bay, New York, USA
- †18.2.1957 Princeton, New Jersey, USA) – americký astro-
nom. S E. Hertzsprungem nezávisle vytvořili graf závislosti
zářivého výkonu na povrchové teplotě hvězd (dnes Hertz-
sprung̊uv–Russell̊uv diagram). V r. 1923 společně s F. Saun-
dersem popsal spin-orbitálńı vazbu. Věnoval se vývoji hvězd,
studoval dvojhvězdy a zejména zákrytové dvojhvězdy.
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Secchi, čti [sekki] Pietro Angelo (*29.6.1818 Reggio nell’Emilia,
Itálie – †26.2.1878 Ř́ım, Itálie) – italský jezuitský kněz a ast-
ronom. Byl pr̊ukopńıkem astronomické spektroskopie, sestavil
klasifikace hvězd podle jejich spekter. Jako jeden z prvńıch
vědc̊u považoval Slunce za hvězdu.

Shapley, Harlow (*2.11.1885 Nashville, USA - † 20.10.1972 Colo-
rado, USA) – americký astronom. V r. 1918 použil k určeńı
velikosti naš́ı Galaxie pulsuj́ıćı proměnné hvězdy typu RR Lyr
a určil i pozici Slunce v Galaxii. V r. 1953 navrhl teorii

”
pásu

tekuté vody“, nyńı známých jako zóny života. Věnoval se i stu-
diu dvojhvězd. Astronomii se začal věnovat náhodou. Chtěl
studovat žurnalistiku, ale otevřeńı oboru na univerzitě bylo
o rok odloženo, tak si vyb́ıral náhradńı obor podle abecedy.
Zamı́tl archeologii (měl pot́ıže to vyslovit) a daľśı v pořad́ı
byla astronomie.

Spörer, Friederich Wilhelm Gustav (*23.10.1822 Berĺın –
†7.7.1895 Gießen, Německo) – německý astronom. Zabýval
se slunečńımi skvrnami a cykly slunečńı aktivity. Spörer
jako prvńı zmiňuje deľśı obdob́ı slunečńıho minima v letech
1645 - 1715 (tzv. Maunderovo minimum). Jako Spörerovo se
označuje minimum aktivity Slunce 1420-1570.

Stebbins, Joel (*30.7.1878 Omaha, Nebraska, USA - †16.3.1966
Palo Alto, Kalifornia, USA) – americký astronom. Jeden z
pr̊ukopńık̊u fotoelektrické fotometrie. Spolu s kolegy, zejména
s Albertem Whitfordem použil novou techniku k výzkumu
zejména zákrytových dvojhvězd. Studoval zčervenáńı světla
hvězd mezihvězdným prachem, barevné indexy galaxíı, r̊uzné
typy proměnných hvězd.

Stefan, Jožef, někde Joseph, čti [jozef štefán] (*24.3.1835 ves St.
Peter (slovinsky Sveti Peter, tehdeǰśı Rakousko-Uhersko, dnes
jde o součást Klagenfurtu v Rakousku - †7.1.1893 Vı́deň, Ra-
kousko) – slovinský fyzik (oba rodiče byli Slovinci), matema-
tik a básńık. Zabýval se kinetickou teoríı plyn̊u a hydrodyna-
mikou. V roce 1879 objevil závislost energie zářeńı absolutně
černého tělesa na jeho absolutńı teplotě.
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Strömgren, Bengt Georg Daniel (*21.1.1908 Gothenburg, Švédsko
– †4.7.1987 Kodaň, Dánsko) – dánský astronom a astrofy-
zik. Zjistil, že chemické složeńı hvězd je mnohem rozd́ılněǰśı,
než se dř́ıve myslelo. Na konci 30. let minulého stolet́ı zjis-
til, že hvězdy jsou zhruba ze 70 % z vod́ıku a 27 % z hélia.
Před 2. světovou válkou objevil tzv. Strömgrenovy sféry –
velké mezihvězdné obálky ionizovaného vod́ıku kolem hvězd.
V 50. a 60. letech se zabýval fotoelektrickou fotometríı a za-
vedl nový čtyřbarevný fotometrický systém, známý nyńı pod
jeho jménem. Sv̊uj 1. odborný článek publikoval ve 14 letech.

Swedenborg, Emanuel (*29.1.1688 Stockholm, Švédsko -
†29.3.1772 Londýn, Anglie) – švédský vědec, vynálezce, teolog
a mystik, autor mnoha latinských spis̊u. Oblast jeho zájmů je
velmi široká, zaj́ımal se o praktickou mechaniku, učil se se-
strojovat hodiny, vázat knihy, rytectv́ı i konstrukci dechových
nástroj̊u. Jeho studia zahrnuj́ı kosmologii, matematiku, ana-
tomii, fyziologii, politiku, ekonomii, metalurgii, mineralogii,
geologii, d̊ulńı inženýrstv́ı a chemii.

Ši Šen angl. Shih Shen, také Shi Shenfu (*4. st. př.n.l. stát Wei,
dnešńı Č́ına ) – č́ınský astronom. Vytvořil (možná s kolek-
tivem spolupracovńık̊u) prvńı známý hvězdný katalog obsa-
huj́ıćı polohy 809 hvězd. Připisuje se mu i prvńı záznam po-
zorováńı slunečńıch skvrn z r. 364 př.n.l., které považoval za
úkazy na Slunci.

Thalés, z Milétu; (*okolo 624 př.n.l. Milétos – †okolo 548 př.n.l.
Milétos, dnešńı Turecko) – řecký filozof, geometr a astronom.
Byl pokládán za zakladatele řecké filozofie (zahrnovala také
matematiku a vědy). Z jeho d́ıla se zachovaly pouze zlomky.
Připisuje se mu řada objev̊u v geometrii (např́ıklad Thaletova
věta), v astronomii a v kosmologii.

Vogel, Hermann Wilhelm (*26.3.1834 Dobrilugk, dnes Doberlug-
Kirchhain, Německo - †17.12.1898 Charlottenburg, Berĺın,
Německo) – německý fotochemik a fotograf, který hrál
kĺıčovou roli ve vývoji praktické fotografie. Významně se
pod́ılel na vývoji barevné fotografie. Nezávisle na E. Ch. Pic-
keringovi objevil spektroskopické dvojhvězdy.
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Wien, Wilhelm Carl Werner Otto Fritz Franz (*13.1.1864
Fischhausen, východńı Prusko, dnes Primorsk, Kalinin-
gradská oblast, Rusko - †30.8.1928 Mnichov, Německo) –
německý fyzik. V r. 1893 odvodil z existuj́ıćıch teoríı tepla
a elektromagnetismu tzv. Wien̊uv posunovaćı zákon. Za práci
o tepelném zářeńı dostal v roce 1911 Nobelovu cenu za fyziku.

Wollaston, William Hyde; *6.8.1766, East Dereham, Velká
Británie – †22.12.1828 Chislehurst, Velká Británie – anglický
astronom, chemik a fyzik. Objevil palladium a rhodium. Vy-
vinul postup źıskáváńı platiny z rudy. Ve slunečńım spektru
objevil tmavé čáry, později pojmenované po Fraunhoferovi.
Vynalezl optické zař́ızeńı zvané camera lucida, které umožňuje
přesné kresleńı tvar̊u předmět̊u.

Zejda, Miloslav; *14.11.1965, Třeb́ıč – astronom, učitel
astronomie. Dlouholetý pozorovatel proměnných hvězd.
Zabývá se zejména zákrytovými dvojhvězdami, otevřenými
hvězdokupami a okrajově i chemicky pekuliárńımi hvězdami.
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A Appendix: Vývoj astronomie

Tabulka A.1: Vývoj astronomie. Tabulka byla převzata z
http://geneze.info/astronomie

DATACE OBJEV, VYNÁLEZ AUTOR (event.
lokalita)

cca 5000 př.n.l. gnomon homo sapiens sa-
piens

4226 př.n.l. zaveden prvńı kalendář na světě Egypt
cca 3300 př.n.l. zpráva o zatměńı Měśıce ve Středńı Americe Mayové
cca 3000 př.n.l. prvńı knihovny s astronomickými, matematickými

a lékařskými spisy
Egypt

cca 3000 př.n.l. použ́ıváńı slunečńıch (den) a vodńıch (noc) hodin Egypt
(?)2782 př.n.l. slunečńı kalendář Egypt
2700-2400 př.n.l. budováńı pyramid (obnášelo znalosti z astronomie

(přesné zaměřeńı podle světových stran) a geome-
trie)

Egypt

2461 př.n.l zaznamenána konjukce planet Č́ına
2296 př.n.l. prvńı záznam katalogu pozorovaných komet Č́ına
2137 př.n.l. vypoč́ıtáno zatměńı Slunce a Měśıce Č́ına
<2000 př.n.l. teorie pohybu Slunce, Měśıce a planet (model 8

sfér)
Mezopotámie

1900 př.n.l. využit́ı astronomických jev̊u ke stavbě prvńı pri-
mitivńı ”observatoře”

Stonehenge
(Anglie)

1361 př.n.l. prvńı doklad o pozorováńı zatměńı Měśıce (viz též
r. 2461, 2137 a 1216 př.n.l.)

Č́ına

cca 1300 př.n.l. použ́ıváńı kalendáře vycházej́ıćıho z délky
slunečńıho roku 365,25 dńı a délky lunárńıho
měśıce 29,5 dne

Č́ına

cca 1250 př.n.l. znalost 12 souhvězd́ı zvěrokruhu; základy jejich
symbol̊u se zachovaly dodnes

Mezopotámie

1217 př.n.l. dochován zápis (na kosti) s předpověd́ı počaśı Č́ına
1216 př.n.l. doložené pozorováńı zatměńı Slunce (předpokládá

se však, že pozorovali zatměńı Slunce a Měśıce již
koncem 3. tis. př.n.l.)

Č́ına

12. stol.př.n.l. doložena knihovna vládce Tiglata (1115-1093
př.n.l.); existovala ještě v 7. stol.př.n.l. při chrámu
boha Aššura

Asýrie

11. stol.př.n.l. údajně vypoč́ıtán sklon ekliptiky k rovině rovńıku Ču Kong
cca 1000 př.n.l. prvńı posvátné brahmánské knihy Védy, v nichž se

objevuj́ı i začátky vědeckých poznatk̊u
Indie
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8. stol.př.n.l. pravidelná astronomická pozorováńı, předevš́ım
Slunce a Měśıce, vedla ke stanoveńı period jejich
zatměńı a k upřesněńı lunárńıho kalendáře (na
tato pozorováńı se odvolával často i Ptolemaios;
vznik těchto pozorováńı podńıtilo vysvětleńı astro-
nomických jev̊u - meteory a komety kv̊uli zvýšené
náboženské mystice a astrologických zájmů)

Řecko

8. stol.př.n.l. svitkové knihy t’üan - použ́ıváńı hedváb́ı jako ma-
teriálu na psańı

Č́ına

19.3. 721 př.n.l. prvńı zpráva o zatměńı měśıce Mezopotámie
cca 700 př.n.l. vodńı hodiny Č́ına
7. stol.př.n.l. knihovna asyrského krále Aššurbanipala obsaho-

vala velké množstv́ı přepis̊u starš́ıch text̊u až
z doby okolo r. 1900 př.n.l. - např. astrono-
mický opis (originál z doby Chammurapiho) ob-
sahuje základńı fakta z deskriptivńı astronomie
(východ a západ hvězd, pohyby planet, poznatky o
Slunci, Měśıci i planetách, délka dne v jednotlivých
ročńıch obdob́ıch, seznamy stálic)

Mezopotámie

cca 680 př.n.l. vypočtena středńı délka synodického měśıce: 29
dńı 12 hodin 44 minut a 7,5 s (tato hodnota se
od dnešńı ĺı̌śı v řádech sekund); sledováńı pohybu
nebeských těles s velkou přesnost́ı: úhly s přesnost́ı
na 6 min a časové úseky na 3/4 min; pozorováńı
vzájemného postaveńı Měśıce a Slunce - určeńı
délky periody (tzv. saros) ve které se opakuj́ı určité
vzájemné postaveńı v ekliptice

Mezopotámie

18.5. 603 př.n.l. v Egyptě pozorováno velké zatměńı Slunce, na
jeho základě a při znalosti periodicity slunečńıch
zatměńı, předpovězeno zatměńı na r. 585 př.n.l.

Thalés z Milétu

6. stol.př.n.l. nejstarš́ı soukromé knihovny - Polykratova a
knihovna Peisistratovc̊u - soubory papyrusových
svitk̊u (lat. volumen) uložené v hliněných pouz-
drech (lat. capsa) a svázané pergameny (lat. codi-
ces)

Řecko

6. stol.př.n.l. nejstarš́ı soukromé knihovny - knihovna Euripi-
dova - soubory papyrusových svitk̊u (lat. volu-
men) uložené v hliněných pouzdrech (lat. capsa)
a svázané pergameny (lat. codices)

Řecko

6. stol.př.n.l. nejstarš́ı známá řecká mapa sestavená na základě
vlastńıch cest (opravena Hekataiosem z Milétu)

Anaximandros z
Milétu

585 př.n.l učeńı o Zemi jako desce, plovoućı ve vodách oceánu Thalés z Milétu
28.5. 585 př.n.l docháźı k předpovězenému zatměńı Slunce z r. 603

př.n.l.
Thalés z Milétu
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cca 550 př.n.l. v knize Periégésis (Cesty po světě) popsán celý
tehdy známý (Řek̊um) svět; doplněn mapou

Hekataios z
Milétu

4. stol.př.n.l. znalost nepravidelnosti zdánlivého pohybu planet Platón
4. stol.př.n.l. geocentrický model pohybu planet Slunce a Měśıce

se vzájemnou závislost́ı pohybu jednotlivých sfér
Eudoxos

4. stol.př.n.l. katalog hvězd, obsahuj́ıćı kolem 800 objekt̊u Č́ına
4. stol.př.n.l. kniha Ken-Š´sing-ting (Základy určováńı hvězd) Č́ına
4. stol.př.n.l. nejstarš́ı soukromé knihovny - knihovna Aristo-

telova - soubory papyrusových svitk̊u (lat. volu-
men) uložené v hliněných pouzdrech (lat. capsa) a
svázané pergameny (lat. codices)

Řecko

kolem 350 př.n.l. zevšeobecněńı empirické kosmologie a vytvořeńı
geocentrického modelu s oblast́ı sublunárńı
(vyplňuj́ı ji 4 elementy: oheň, vzduch, voda a
zem) mezi Zemı́ a Měśıcem a sférou supralunárńı
(vyplněna éterem) nad sférou Měśıce

Aristoteles

320 př.n.l. vytvořena nová mapa známého světa (na základě
poznatk̊u helenestických vojenských výpad̊u)

Dikaiarchos z
Messény

3. stol.př.n.l. nejstarš́ı soukromé knihovny - sb́ırka alexan-
drijského Museionu - soubory papyrusových svitk̊u
(lat. volumen) uložené v hliněných pouzdrech (lat.
capsa) a svázané pergameny (lat. codices)

Řecko

3. stol.př.n.l. veřejné slunečńı hodiny; zdokonaleńı klepsydry
(vodńı hodiny)

Řecko

3. stol.př.n.l. vrchol řecké kartografie - tzv. Eratosthenova mapa Eratosthenes
3. stol.př.n.l. vytvořen princip stupňového měřeńı Země; na

jeho základě a na základě změřené vzdálenosti
mezi Alexandríı a Asuánem byla stanovena délka
zemského poledńıku, s pomoćı př́ıstroje skafé
(bylo j́ım možno určit výšku Slunce ?) na 252000
stadión̊u - podle Pliniova odhadu bylo použito tzv.
egyptského stadiónu o délce 157,7 m, pak by se
chyba pohybovala v řádech několika set km, tzn.
méně než 1% (!) - stadión: délková mı́ra v antice;
bylo už́ıváno několik variant - egyptský - 157,7 m;
olympijský - 192,3 m; atický - 177,6 m; aiginsko-
atický - 164 m a iónský - 210 m

Eratosthenes

1. pol. 3.
stol.př.n.l.

myšlenka o oběhu Země kolem Slunce – heliocen-
trické uspořádáńı vesmı́ru (autor předpokládal, že
pr̊uměr Slunce je sedminásobkem pr̊uměru Země
a vzdálenost Země - Slunce je dvanáctinásobkem
vzdálenosti Země - Měśıc; jeho teorie neměla však
odezvu a převládla teorie Ptolemaiovy soustavy)

Aristarchos ze
Samu
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238 př.n.l., 7.3. výnosem Ptolemaia III. byl zaveden k 365 dńım
roku pro každý čtvrtý rok jeden den nav́ıc -
přestupný rok

Egypt

2. stol.př.n.l. vypoč́ıtána délka slunečńıho roku s přesnost́ı
na 6 minut, sklon ekliptiky k rovńıku, pre-
cese jarńıho bodu, měśıčńı paralaxa, excentricita
slunečńı dráhy aj.

Hipparchos z Ni-
kaie

140 - 86 př.n.l. reformace kalendáře Č́ına
134 př.n.l. prvńı katalog souhvězd́ı, který obsahoval 800 ob-

jekt̊u; později jej Ptolemaios rozš́ı̌ril o daľśıch 200
hvězd jednalo se fakticky o katalog hvězd, které
byly rozděleny do 48 souhvězd́ı

Hipparchos z Ni-
kaie

46 př.n.l. reformace ř́ımského občanského kalendáře; tento
rok, který napravoval chyby předchoźıch kalendář̊u
měl 445 dńı a nazýval se ”annus confusionis”; od
r. 45 př.n.l. měl rok 365 dńı a každý čtvrtý byl
přestupný s délkou 366 dńı; r. 44 př.n.l. byl nový
kalendář na památku Julia Caesara nazván ka-
lendářem juliánským

Řecko

2. pol. 1.
stol.př.n.l.

d́ılo ”Geógrafiké”(Zeměpis) obsahoval popis tehdy
známého světa

Strabón

0 - 500
2. stol.n.l. spis Ling sien (Složeńı vesmı́ru), kde uvád́ı, že

Měśıc má tvar koule a nemá vlastńı světlo
Čang-Cheng

2. stol.n.l. geocentrický model Ptolemaios
2. stol.n.l. popis jevu astronomická refrakce Ptolemaios
102 údajně vynalezen zp̊usob výroby paṕıru ze stro-

mové k̊ury či konoṕı; tento zp̊usob se rozš́ı̌ril do
Koreje (kolem 600), Japonska (610) a r. 751 je
doložen v Samarkandě

Cchaj-Lun

137 Almagest – katalog souhvězd́ı Ptolemaios
500 - 1000
7. stol. rozš́ı̌reńı vodńıch hodin v Evropě, nejdř́ıve v Anglii

a v Irsku
Evropa

kolem 628 spis Brahma-sphuta-siddhanta (Pravé Brahmovo
učeńı) - 20 kapitol astronomických, aritmetických
i geometrických pojednáńı

Brahmagupta

682 astronomové z města Tikal stanovili, že 149
lunárńıch měśıc̊u tvoř́ı 4400 dńı, č́ımž určili
délku synodického měśıce na 29,53020 dńı (dnešńı
měřeńı: 29,53059); podobně pak určili délku tro-
pického roku na 365,2420 dńı (dnes: 365,2422)

Mayové
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7. - 8. stol. speciálńı konfigurace náboženských staveb,
odpov́ıdaj́ıćı astronomickým pozorováńım; ka-
lendářńı výpočty astronomických jev̊u sahaj́ıćıch
až do doby před 400 mil. lety

Mayové (vrchol
jejich kultury)

7. - 8. stol. spis Computus, kde jsou obsaženy výpočty
ćırkevńıho kalendáře, souvisej́ıćıho s periodicitou
astronomických jev̊u, dále je zde uveden úplný po-
pis poč́ıtáńı na prstech do miliónu

Beda Venerabilis

8. stol. názor na měńıćı se vzdálenost mezi hvězdami Č́ına
725 realizace myšlenky (od Liou Čou) změřit stupeň

poledńıku
Nan Kung-Šao

konec 8. stol. změřen obvod Země; k tomuto účelu uskutečnili
měřeńı š́ı̌rkového stupně a zjistěná délka se rovnala
56 a 2/3 arabským mı́ĺım, což odpov́ıdá 113,04 km
a tedy obvod Země 40700 km

al-Chvárizmı́

8.-15. stol. tzv. ”źıdži”- sb́ırky tabulek pro astronomy a geo-
grafy; obsahovaly popisy kalendář̊u, souhrny chro-
nologických historických dat, trigonometrické ta-
bulky, katalogy hvězd a astronomické tabulky

Arabský polo-
ostrov

882-910 v té době nejpřesněǰśı astronomická měřeńı; vydáńı
”Knihy o hvězdovědě”, ve které byly opraveny
mnohé nepřesnosti od Ptolemaia a objevil se v
ńı termı́n sinus a začalo se poč́ıtat s trigonomet-
rickými funkcemi a jejich vzájemnými vztahy; byla
zde uvedena též tabulka pro hodnoty kotangens
(doceněno až r. 1533 v d́ıle Regiomantana)

al-Battáńı

10. stol. sextant (př́ıstroj pro astronomické měřeńı) s po-
loměrem 58 stop (= cca 17 m)

Bagdád

přelom 10. a 11.
stol.

velmi přesné astronomické zeměpisné měřeńı - sta-
noven úhel sklonu ekliptiky k rovńıku (odchylka v
řádech sekund); vypoč́ıtán poloměr (6490 km) a
obvod (41550 km) Země , popsány změny barev
Měśıce při jeho zatměńı, slunečńı korónu při jeho
zatměńı; myšlenka pohybu Země okolo Slunce

al-B́ırúńı

1000 - 1500
1054, 4.7. zaznamenán výbuch supernovy, která položila

základ dnešńı Krab́ı mlhovině, v dnešńım
souhvězd́ı Býka (na observatoři Kai-Feng); po-
zorovali ji č́ınšt́ı astronomové a Indiáni kmene
Navaho

Yang Wei-t
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pol. 13. stol. náhodný objev astronomického kompendia ”Lib-
ros de saber de astronomia”, psané španělsky, které
shrnovalo kompilaci z mnohých astronomických
rozprav; populárńımi se staly předevš́ım tzv. Al-
fonzinské tabulky, které byly sestaveny na základě
tabulek astronoma al-Zarkáĺıho (též Azrachel)

král Alfons X.

1310 spis ”Lucidator astronomiae”- nebeská tělesa
nejsou upevněna na sférách, ale pohybuj́ı se volně
v prostoru

Pietro d´Abano

1344-1351 astronomický orloj (Padova) Jacopo Dondi
po 1400 katalog hvězd a tabulka pohybu planet, která se

vyznačuje velkou přesnost́ı
Ulugh-beg

15.stol. změřena vzdálenost Měśıce
po 1450 upřesněńı tzv. Alfonzinských astronomických ta-

bulek (pol. 13. stol.) a trigonometrických tabulek
Almagestu

Georg Peurbach

1500 - 2006
16.stol. změřena vzdálenost Slunce
1542 heliocentrický model pohybu planet, mezi které je

poč́ıtána také Země
M.Kopernik

1543 vyšly knihy ”Šest knih o oběžných pohybech v
drahách nebeských těles”

M.Kopernik

1572 pozorováńı nové hvězdy v souhvězd́ı Kasiopeji Tadeáš Hájek z
Hájku

1576 počátek budováńı hvězdárny na ostrově Hven,
zvaná Uraniborg

T. de Brahe

1581 začala se měřit inklinace R. Norman
1582 přijat nový kalendář, který opravil starý juliánský

- po 4. ř́ıjnu následoval 15. ř́ıjen; byl přijat kato-
lickou ćırkv́ı za papeže Gregora XIII. - proto ”gre-
goriánský kalendář”

Evropa

1584 teorie nekonečnosti vesmı́ru a svět̊u; uznáńı helio-
centrismu

G.Bruno

1588 kompromisńı systém planet - okolo Země ob́ıha
Slunce o kolem Slunce planety

T. de Brahe

1572, 11.11. supernova v souhv. Kasiopeja - tzv. Tychonova
hvězda

T.de Brahe

1596 objevena prvńı proměnná hvězda (Mira Ceti v
souhv. Velryby)

D.Fabricius

přelom 16. a 17.
stol.

heliocentrický model II. T.Brahe,
J.Kepler

1603 hvězdný atlas Uranometria J.Bayer
1609 zkonstruován dalekohled G.Galilei
1609 prvńı dva Keplerovy zákony J.Kepler



465

1609-1610 pozorováńı oblohy dalekohledem: rozpoznáno
složeńı Mléčné dráhy, objeveny Jupiterovy měśıce,
fáze Venuše aj.

G.Galilei

1616 odsouzeńı a zavrhnut́ı heliocentrismu katolickou
ćırkv́ı a celého Koperńıkova d́ıla

Evropa

1618 formulce třet́ıho Keplerova zákonu pohybu planet J.Kepler
1632 d̊ukaz pravdivosti heliocentrického modelu; pub-

likován zákon volného pádu; formulce principu
nezávislosti pohyb̊u (tzv. Galileiho princip)

G.Galilei

1635 prvně pozorována hvězda dalekohledem za dne -
Arcturos v souhvězd́ı Honáka

1636 vyšla prvńı mapa Měśıce Peiresco
1638 objev prvé periodické hvězdy (Mira Ceti)
1655 objeven Saturn̊uv prstenec a jeho měśıc (Titan) Huygens
1668 d́ılo o kometách, obsahuj́ıćı měřeńı paralaxy ko-

met z let 1652 a 1664, č́ımž bylo dokázáno, že se
nejedná o meteority v zemské atmosféře

J.Hevelius

1672 změřena paralaxa Slunce a stanovena jeho
vzdálenost na 140 milión̊u kilometr̊u (správně:
150.000.000 km)

G.D.Cassini,
J.Richer

1669 počátky měřeńı poledńıkového stupně, což
umožnilo v 18. stol.měřeńı Země, které dokazuje
sploštěńı Země na pólech

J. Piccard

1676 na základě pozorováńı Jupiterových měśıc̊u stano-
veńı rychlosti a konečnosti rychlosti světla (viz r.
1725)

O.Roemer

1681-1682 na základě Newtnovy gravitačńı teorie vypoč́ıtány
dráhy známých komet a určeny opětovné návraty
(později nazvána autorovým jménem - Halleyova
kometa)

E.Halley

poč. 18.stol. objeveny spirálńı mlhoviny
poč. 18.stol. předpověd’ periodicity komet E.Halley
18. stol. intenzivńı studium nebeských těles - spřesňováńı

výpočt̊u pohybu těles planetárńı soustavy
J.L.Lagrange,
P.S.Laplace

18. stol. předpoklad, že Země je chladnoućı Slunce W.Melle
1717 objeven vlastńı pohyb hvězd E.Halley
1718 rozpoznán vlastńı pohyb stálic (viz r. 1756) - -

Arcturos v souhvězd́ı Honáka - d̊ukaz, že nejsou
hvězdy stálicemi

E.Halley

1725 vydány (po smrti autora) výsledky měřeńı poloh
hvězd v Greenwichské observatoři; prvńı moderńı
katalog obsahuje polohy 2852 hvězd s přesnost́ı
10´´

J.Flamsteed

1736 francouzské výpravy do Laponska a Peru - měřeńı
délky zemského poledńıku
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1747 objevena tzv. nutace zemské osy (perioda 19 let) -
nepravidelnosti v precesńım pohybu zemské osy

J.Bradley

1748 vysvětleny př́ıčiny precese d´Alembert
1750 vysvětleno složeńı Mléčné dráhy T.Wright
1752 určena denńı paralaxa Měśıce (57’), z čehož vy-

plynulo, že je Měśıc od Země vzdálen 60 zemských
poloměr̊u

měřili:
N.L.Lacaille
(mys Dobré
naděje) a
J.Lalande
(Berĺın)

1754 vyslovena hypotéza o vzniku planetárńı soustavy;
ke stejné hypotéze dospěl později Laplace (viz r.
1796); nazývá se Kantova-Laplaceova nebulárńı te-
orie

I.Kant

1756 známo 57 hvězd s vlastńım pohybem viz r. 1718
1757 zkonstruován prvńı achromatický objektiv daleko-

hledu
J.Dollond

1759 návrat komety, jej́ıž dráha bylo propoč́ıtána E.Halley
1762 publikovány tabulky pohybu Měśıce J.Mayer
1762 uveřejněn katalog 10000 hvězd N.L.Lacaille
1771 katalog mlhovin Ch.Messier
1779 objevena planetárńı mlhovina Darquier
1781 objevena planeta Uran W.Herschel
1782 hvězda Algol definována jako zákrytová

dvojhvězda (pozorováńı pravidelných změn
jasu)

J.Goodricke

1783 objev vlastńıho pohybu Slunce W.Herschel
1784 sestaven Messier̊uv katalog mlhovin
1784 vypracován katalog 711 dvojhvězd W.Herschel
1788 nalezeno řešeńı pro tzv. restringovaný problém (tři

tělesa, z nichž má jedno zanedbatelnou hmotnost)
J.Lagrange

1793, 24.11. vyšel oficiálńı dekret, který zaváděl ”revolučńı ka-
lendář”- čas byl decimalizován: měśıc se dělil na
desetidenńı cykly (decades) ... podobný systém se
použ́ıval ve starém Egyptě, ve Francii byl však
motiv čistě politický (opustit tradičńı náboženské
svátečńı dny); v zář́ı 1805 byl pro sv̊uj absolutńı
neúspěch zrušen Napoleonem a oficiálně se obnovil
sedmidenńı týden

Francie

1796 hypotéza o vzniku planetárńı soustavy; ke stejné
hypotéze dospěl již r. 1754 I.Kant; nazývá se
Kantova-Laplaceova nebulárńı teorie

I.Kant

1801 objevena planetka Ceres G.Piazzi
1827 publikován katalog dvojhvězd, obsahuj́ıćı 3112 ob-

jekt̊u, z nichž jich 2343 objevil sám autor
V.J.Struve
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1836 započato s měřěńım sv́ıtivosti hvězd; systematické
pozorováńı jižńı oblohy (1834-1838)

J.F.Herschel

1837 poprvé změřena vzdálenost hvězdy (61 Cygni v
souhvězd́ı Labutě)

F.Bessel

1838 poprvé změřen vlastńı pohyb hvězd rozborem
měřeńı paralaxy

F.W.Bessel,
V.J.Struve

1839 založeny hvězdárny - Pulkov (ČR) a Harvard
College (USA)

1839 na základě tvaru Země a jej́ıho pohybu byl podán
d̊ukaz, že tloušt’ka pevné zemské k̊ury muśı být 1/4
pr̊uměru Země

V.Hopkins

1840 měřeńım paralaxy hvězdy ? Centauri zjǐstěna
vzdálenost čtyř světelných let - nejbližš́ı známá
hvězda

T.Henderson, T.
Mac Lear

1842 použit́ı fotografie ke studiu slunečńıho spektra -
objev Fraunhofferových čar také v ultrafialovém
zářeńı; objeveny slunečńı protuberance

A.H.Becquerel,
J.W.Draper

1842 změřena radiálńı rychlost hvězd A.Fizeau
1845 prezentován názor, že mlhovina M 51 v souhvězd́ı

Hońıćı psi má spirálovitou strukturu
W.P.Rosse

1846 na základě nepravidelnosti v pohybu Uranu byla
vypoč́ıtána poloha a dráha daľśı planety - Neptun
(objevil jej J.Galle)

U.Verrier
(vypoč́ıtal)

1850 poř́ızena prvńı daguerrotypie Měśıce W.C.Bond
1850 prvńı fotografický sńımek v astronomii (hvězda

Vega)
J.A.Whipple

1851 při zatměńı Slunce byla poprvé vyfotografována
slunečńı koróna

A.L.Busch

1855-1862 vydán katalog 324188 hvězd a r. 1886 byl doplněn
o daľśıch 133000 hvězd

Bonnská
hvězdárna

1858 poprvé vyfotografovány slunečńı protuberance A.L.Busch
1862 v bĺızkosti Śıria objevena slabá hvězda, která

zp̊usobuje padesátiletou periodicitu v pohybu
Śıria; tato nová hvězda odpov́ıdala pozorováńım
F.W.Bessela z r. 1834

A.Clark

1864 pomoćı spektroskopie prokázán plynný charakter
některých mlhovin (autor je také zakladatelem
spektroskopie hvězd)

W.Huggins

1868 určena vlnová délka asi stovky čar slunečńıho spek-
tra

A.J.Angström

1872 zač́ıná vycházet časopis Vesmı́r Praha
1875 počátky soustavného fotografického mapováńı ob-

lohy
B.A.Gould

1887 na základě analýzy spekter r̊uzných hvězd byla for-
mulována teorie o teplotách hvězd a t́ım i o jejich
vývojovém stupni

J.N.Lockyer
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1888 sestaven New General Catalogue (NGC) J.E.Dreyer
1889 objev spektrálńı dvojhvězdy (Mizar)
1889-1890 měřeńım zeměpisné š́ı̌rky v Berĺıně, Postupimi a v

Praze byl dokázán pohyb zemského pólu a o rok
později byly objeveny dvě jeho periody - 12 a 14
měśıc̊u

S.C.Chandler

1890 objeveny spektroskopické dvojhvězdy (Harvard) E.Ch.Pickering
1892 stanovena rychlost Slunce vzhledem k nejbilžš́ı

hvězdě na v = 18,5 km/s (dnes se udává hodnota
19,5 km/s)

P.Kempf

1898 začala se budovat hvězdárna v Ondřejově bratři Fričovi
20.stol. relativistický model A.Einstein
1905 domněnka, že je nutno rozlǐsovat mezi hvězdami

tzv. obry a trpasĺıky (viz 1913)
R.Hertzsprung

1905 určena teplota Slunce W.Wien
1908 vyslovena tzv. panspermická hypotéza vzniku

života - tlak světelného zářeńı proud́ıćıho
vesmı́rem může unášet zárodky života mezi
nebeskými tělesy

S.A.Arrhenius

1908 změřeno magnetické pole Slunce G.E.Hale
1913 definován tzv. Hertzsprung-Russel̊uv diagram; po-

tvrzena Hertzsprungova doměnka o existenci obr̊u
a trpasĺık̊u mezi hvězdami a odvozena závislost
mezi sv́ıtivost́ı hvězd a spektrálńı tř́ıdou

H.N.Russel

1913 objeveno kosmické zářeńı V.F.Hess
1916 kulová souměrná nerotuj́ıćı hvězda K.Schwarzschild
1917 model vesmı́ru de Sitter̊uv W.de Sitter
1919 zatměńı Slunce - potvrzeńı teorie relativity A.Eddington
kolem 1920 rozpoznány ciźı galaxie
1920 d́ıky ionizačńı teorii byly objasněny spek-

troskopické odlǐsnosti světla ”obr̊u”a ”tr-
pasĺık̊u”souvisej́ıćı s hustotou hvězd (menš́ı
pro obry)

M.N.Saha

1920 změřeny rozměry Galaxie
1922 model uzavřeného vesmı́ru A.Friedmann
1922 model rozṕınaj́ıćıho se vesmı́ru, založen na relati-

vistické kosmologii; o tento model se oṕırá teorie
”velkého třesku”, vysvětluj́ıćı vznik vesmı́ru

1924 model otevřeného vesmı́ru A.Friedmann
1926 kompaktifikace rozměr̊u vesmı́ru O.Klein
1927 model otevřeného vesmı́ru (dopracován) G.Lemaitre
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1929 zjǐstěno, že posuvy čar ve spektrech galaxíı směrem
k červenému konci (červený posuv), které byly
vyloženy podle Dopplerova principu radiálńım po-
hybem, jsou úměrné vzdálenosti objekt̊u; t́ımto
zjǐstěńım byly podloženy modely rozṕınaj́ıćıho se
vesmı́ru

E.P.Hubble

1930 změřeny vzdálenosti bĺızkých galaxíı
1930 objeveno Pluto C.Tombaugh
1931 publikována hypotéza o vzniku slunečńı soustavy

vytrhnut́ım slunečńı hmoty (slapu) p̊usobeńım
přitažlivosti jiné hvězdy

J.H.Jeans

1932 model otevřeného vesmı́ru (kritický) A.Einstein, W.
de Sitter

kolem 1935 skrytá hmota (předpověd’) F.Zwicky
kolem 1935 model osciluj́ıćıho vesmı́ru
1936 efekt gravitačńı čočky A.Einstein,

R.Mandl
1937 postaven prvńı radioteleskop G.Reber
1938 objeveno, že kosmické zářeńı na Zem dopadá

převážně v podobě rozsáhlých spršek
P.Auger

1943 objeveny tzv. Seyfertovy galaxie C.K.Seyfert
1946 počátek radarové astronomie, když se podařilo za-

chytit ozvěnu radiových signál̊u od povrchu Měśıce
(r. 1959 byl źıskán radiový odraz od Slunce)

1946 prvńı ultrafialový sńımek Slunce poř́ızený uprave-
nou raketou V-2

1947 teorie hvězdných asociaćı, která je d̊uležitá při
řešeńı otázek vzniku hvězd

V.A.Ambarcumjan

1948 objeven pátý měśıc Uranu a druhý měśıc Neptunu G.P.Kuiper
1948 propoč́ıtán časový počátek vesmı́ru G.Gamow
1949 d̊ukaz kosmického rentgenového zářeńı (pomoćı ra-

ket)
H.Friedmann

1949 źıskány infračervené fotografie jádra naš́ı Galaxie
a byl zjǐstěn jeho eliptický tvar s pr̊uměrem cca
1200 pc

D.A.Kaliňak,
V.Krasovskij,
V.B.Nikonov

1950 změřeny vzdálenosti slabých galaxíı
1951 de facto vznikl nový obor radioastronomie na

základě objevu spektrálńı čáry neutrálńıho vod́ıku
na vlně 21 cm; od této doby lze měřit frekvenčńı
posuvy, a tud́ıž rychlosti přibližováńı či vzdalováńı
mezihvězdných mračen

1952 hypotéza o vzniku hvězd z nestacionárńıho stavu
ve vláknech mlhoviny, které se rozpadaj́ı a
vytvářej́ı turbulentńı shluky, ze kterých se po-
stupně vytvář́ı hutné těleso

V.G.Fesenkov
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1952 zjǐstěno (při zatměńı Slunce), že délka radiové vlny
je t́ım větš́ı, č́ım vyšš́ı vrstva koróny je zdrojem
rádiového zářeńı

B.M.Čichačev,
V.V.Vitkevič

1954 od r. 1936 do 1954 bylo prozkoumáno na 700
mlhovin (celkem přes 800) a bylo dokázáno, že
jsou všechny uspořádány stejným zp̊usobem a maj́ı
tutéž hustotu jako tehdy známé soustavy

1956 publikována tzv. solárńı hypotéza vzniku slunečńı
soustavy - sjednotila evolučńı stelárńı teorii s pla-
netárńı: Slunce i planety vznikly z protohvězdy,
která zmenšila sv̊uj objem asi na milióntinu
p̊uvodńıho

G.P.Kuiper

1956 pozorováno hńızdo galaxíı ve vzdálenosti 55 Mpc
a bylo potvrzeno rozṕınáńı vesmı́ru, a to rychlost́ı
55 km/s na 1 Mpc

W.A.Baum

1957 ve vněǰśı koróně Slunce bylo objeveno pravidelné
magnetické pole radiálńıho směru, které ovlivňuje
dynamiku fyzikálńıch proces̊u prob́ıhaj́ıćıch v
této oblasti kosmického prostoru; při studiu byly
využity zdroje rádiového zářeńı v Krab́ı mlhovině
při jej́ım zákrytu Sluncem

V.V.Vitkevič,
B.N.Panovkin

1957 teorie vzniku těžš́ıch prvk̊u ve vesmı́ru Geoffrey a
Eleanor Burbi-
dge, W.Fowler,
F.Hoyle

1957 4.10.; prvńı umělá družice Země - Sputnik 1
(SSSR)

1958 biologický princip I. G.M.Idlis
1958 na základě pozorováńı výron̊u plyn̊u na Měśıci byla

vyslovena hypotéza o jeho vulkanické činnosti;
při spektroskopickém pozorováńı kráteru Aristar-
chos a Alfonz (1955-1966) bylo dokázáno, že ob-
lak dýmu z kráteru Alfonz je analogický s dýmem
kamčatských v̊ulkán̊u

N.A.Kozyrev

1959 sestrojen prvńı (rtg) dalekohled k pozorováńı rent-
genového zářeńı z kosmu

R.Giacconi

1959 1.4.; prvńı pr̊ulet okolo Měśıce - Luna 1 (SSSR);
1959 13.9.; Luna 2 jako prvńı zasáhla Měśıc;
1959 7.10.; Luna 3 jako prvvńı sonda vyfotografovala

odvrácenou stranu Měśıce
kolem 1960 zjǐstěno horké jádro Měśıce d́ıky objevenému

výronu tepla z jeho jádra - vyzařováńı rádiových
vln

V.S.Tropickij,
V.D.Krotikov
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1960 projekt OZMA - radioteleskop s pr̊uměrem 26
m se pokoušel zachytit signály předpokládaných
vyspělých entit u hvězd v souhvězd́ı Velryby (tau)
a Eridanus (epsilon) - observatoř Green Bank

F.Drake

1960 formulována problematika mimozemské biologie a
prosazen jej́ı název - exobiologie

J.Lederberg

1960 4.1.; prvńı meteorologická družice - Tiros 1 (USA);
1960 11.8.; prvńı návrat umělého tělesa z dráhy - Dis-

coverer 13 (USA);
1960 20.8.; prvńı návrat živých tvor̊u z vesmı́ru (SSSR)
1960 prvńı sńımky Slunce v rentgenovém spektru elmg.

zářeńı
po r. 1960 tzv. mezihvězdné prázdno
1961 biologický princip II. R.Dicke
1961 experimentálńı d̊ukaz (při úplném zatměńı

Slunce), že kosmický prach neńı ve vesmı́ru
rozptýlený homogenně, ale d́ıky gravitačńı śıle je
soustředěný v oblaćıch r̊uzných rozměr̊u v řádu 8
úhlových vteřin; objev je d̊uležitý pro hypotézy o
vzniku hvězdných soustav

S.M.Poloskov,
A.J.Mikirov

1961, 12.4. na palubě kosmické lodi Vostok 1 startoval z
Bajkonuru (Rusko) prvńı člověk do vesmı́ru -
J.Gagarin; let trval 1 hodinu 48 minut a stav bez
t́ıže 75 minut

1962 objeven prvńı rentgenový zdroj mimo Slunenč́ı
soustavu - Scorpius X-1

R.Giacconi

1962 14.12.; prvńı úspěšný pr̊ulet automatu kolem
Venuše - Mariner 2 (USA)

1963 objeveny kvazary M.Schmidt
1964 prvńı sńımky Měśıce s vysokým rozlǐseńım - Ran-

ger 7 (USA)
1965 18.3.; prvńı výstup člověka ve skafandru do

vesmı́ru - A.Leonov (SSSR)
1965 15.7.; prvńı úspěšný pr̊uzkum Marsu automatem -

Mariner 4 (USA)
1965 15.12.; prvńı setkáńı dvou pilotovaných lod́ı - Ge-

mini 7 a 6 (USA)
1965 objeveno spojité radiové zářeńı kosmického pozad́ı

(teoreticky zd̊uvodnil prof. Dick)
1965 počátek radioastronomie v infračerveném spektru
1966 3.2.; prvńı měkké přistáńı na povrchu Měśıce -

Luna 9 (SSSR)
1966 16.3.; prvńı spojeńı dvou těles ve vesmı́ru - Gemini

8 a GATV-8 (USA)
1966 3.4.; prvńı umělá družice Měśıce - Luna 10 (SSSR)
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1968 objev Nova Vulpeculae a Nova Delphini G.Alcock
1968 (pravděpodobně) zachyceny gravitačńı vlny,

pocházej́ıćı z jádra naš́ı Galaxie
1968 poprvé použit termı́n černá d́ıra J.Wheeler
1968 24.12.; prvńı lidé okolo Měśıce - Apollo 8 (USA)
1968 vypuštěna umělá družice OAO-2, měř́ıćı ultrafia-

lové zářeńı nebeských těles
1968-1969 v poz̊ustatćıch supernov objeveny pulsary - zdroje

rádiových vln, rychle rotuj́ıćı neutronové hvězdy
J.Bellová,
A.Hewish

1969 20.7.; prvńı lidé na povrchu Měśıce - N.Armstrong
a B.Aldrin - USA

1969 objevena prvńı organická sloučenina v me-
zihvězdném prostoru (detekce čar formaldehydu)

1970 na Měśıci zaregistrovány 14 otřes̊u zp̊usobených
jeho tektonickou činnost́ı - Apollo 12 (USA)

1970 změřeny vzdálenosti kvasar̊u
1971 k Marsu vypuštěny sondy Mars 1,2 a 3, které se

staly jeho družicemi; Mars 3 přistál měkkce na po-
vrchu a byly zjǐstěny mnohá fyzikálńı fakta, např.
teplotńı anomálie

1971 experimentálńı d̊ukaz emise neutrin ze Slunce R.Davis
1972 k Jupiteru vyslána sonda Pioneer 10, která později

opustila naš́ı soustavu a nese ssebou zlatou
destičku s množstv́ım informaćı o Zemi i o jej́ıch
obyvateĺıch - pro př́ıpad jej́ıho zachyceńı mimo-
zemskou civilizaćı

1972 k Venuši vyslána sonda Venera 8, kde také 22.7.
přistála

1973 antropický princip B.Carter
1973 objeveny zábleskové zdroje zářeńı gama družice Vela
1973 4.12.; prvńı měřeńı Jupitera během pr̊uletu sondy

Pioneer 10 (USA)
1974 29.3.; prvńı měřeńı Merkuru běhempr̊uletu sondy

Mariner 10 (USA)
1976 20.7.; prvńı měřeńı na povrchu Marsu - Viking 1

(USA)
1978 vytvořena dokonalehš́ı a citlivěǰśı rtg observatoř na

družici, tzv. Einsteinova labnoratoř - HEAO-2
R.Giacconi

1979 gravitátory
1979 1.9.; prvńı měřeńı Saturnu během pr̊uletu ssondy

Pioneer 11 (USA)
1981 teorie inflace vesmı́ru A.Guth
1986 prvńı měřeńı Uranu během ppr̊uletu sondy

Voyager 2 (USA)
1989 24.8.; prvńı měřeńı Neptunu během pr̊uletu sondy

Voyager 2 (USA)
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1989 18.12.; vypuštěna družice COBE
1990 24.4.; vypuštěn Hubbl̊uv teleskop
1993 inflačńı teorie (potvrzeńı) družice COBE
1995 trigonometricky určené vzdálenosti cca 10 tiśıc

hvězd (vzdálených do 150 ly)
1997 trigonometricky určené paralaxy cca 100 tiśıc

hvězd (vzdálených až 600 ly)
družice Hippar-
cos

1999 vypuštěna družice Chandra
2002 vypuštěna družice Integral
2006. 19.01. vypuštěna družice New Horizons v́ıce zde

B Appendix: Fotometrické pojmy

B.1 Slovńıček pojmů z fotometrie

steradián (srad) – prostorový úhel, který s vrcholem ve středu koule vyt́ıná na povrchu
této koule plochu s obsahem rovným druhé mocnině poloměru koule.

zářivý tok – výkon přenášený zářeńım, které procháźı v určitém mı́stě prostoru danou
plochou [1 W]

hustota zářivého toku – zářivý tok plochou/pr̊umět té plochy do směru kolmého na
směr š́ı̌reńı zářeńı [W/m2]

zářivost (bodového zdroje světla v daném směru) – část zářivého toku vycházej́ıćı
ze zdroje v daném směru do malého prostorového úhlu dělený velikost́ı tohoto
prostorového úhlu [1 W/srad]

sv́ıtivost (bodového zdroje světla v daném směru) – část svět. toku ze zdroje v daném
směru do malého prostorového úhlu dělený velikost́ı tohoto prostorového úhlu;

kandela (1 cd) – jednotka sv́ıtivosti, (základńı jednotka SI) = sv́ıtivost v daném směru
zdroje, který vyśılá monochromatické zářeńı frekvence 540·1012 Hz a jehož zářivost
v tomto směru čińı (1/683) W/srad

jas – sv́ıtivost plošky povrchu zdroje ve směru pozorováńı/kolmý pr̊umět této plošky
do tohoto směru. [1 cd/m2]

světelný tok – charakterizuje intenzitu zrakového vjemu lidského oka, který je vyvolán
zářivým tokem;

lumen (1 lm) – jednotka světelného toku; bodový světelný zdroj vyśılá do prostorového
úhlu 1 srad světelný tok 1 lumenu, je-li sv́ıtivost tohoto zdroje (ve všech směrech)
rovna 1 cd.

hustota světelného toku – světelný tok plochou/pr̊umět této plochy do směru
kolmého na směr š́ı̌reńı světla [lm/m2]

(intenzita) osvětleńı –svět. tok dopadaj́ıćı na sledovanou plošku povrchu/velikost této
plošky; 1 lux (lx) –jednotka osvětleńı; 1 lux je osvětleńı plochy, na jej́ıž každý m2

dopadá rovnoměrně rozložený svět. tok 1 lm
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Tabulka C.1: Speciálńı označeńı některých apsid

centrálńı těleso bod V1 bod V3
Slunce perihel afel
Země perigeum apogeum
hvězda periastron apastron
obecně předpona peri– předpona ap– (apo–, apa–),

C Appendix: Kuželosečky

Elipsa = množina bod̊u M, které maj́ı od dvou daných bod̊u F1 a F2 – tzv. ohnisek
elipsy – konstantńı součet vzdálenost́ı rovný 2a (a je velká poloosa elipsy)
F1M + MF2 = 2a

O ... střed elipsy, V1, V3 ... hlavńı vrcholy, V2, V4 ... vedleǰśı vrcholy
vrcholy elipsy = apsidy, spojnice vrchol̊u – př́ımka apsid
Velká osa elipsy = př́ımka, procházej́ıćı oběma ohnisky = délka úsečky V1V3
velká poloosa elipsy = polovina V1V3.
Vzdálenost OV1 = OV3 = a ... velká poloosa, OV2 = OV4 = b ... malá poloosa,
OF1 = OF2 = e ... výstřednost,
OF1/OV1 = ε ... č́ıselná výstřednost (numerická excentricita)

Mezńı př́ıpad elipsy - kružnice, F1 = F2 = O, výstřednost elipsy e = OF1 = OF2 = 0

namı́sto výstřednosti e, definované výše, tzv. č́ıselná výstřednost (numerická excen-
tricita) ε = OF1/OV1.

D Apendix: Metody měřeńı vzdálenost́ı ve
vesmı́ru

triangulačńı metoda - současné měřeńı směr̊u ze 2 stanovǐst’=>rozd́ıl směr̊u = pa-
ralaxa => paralaxa + vzdálenost stanovǐst’ => vzdálenost stanovǐstě – mı́sta na
Zemi, Země v r̊uzných časech, objekty Slunečńı soust.

radiolokace - ve Slunečńı soustavě; měřeńı doby mezi vysláńım a př́ıjmem rádiového
impulsu (rychlost = c) => vzdálenost

”
terče“

cefeidy – objekty v Galaxii i ciźıch galaxíıch

standardńı sv́ıčky – supernovy, zákrytové dvojhvězdy – vzdálenosti galaktické

Hubbl̊uv vztah – 1929 Edwin Hubble - rychlost vzdalováńı objekt̊u v je úměrná
vzdálenosti r Hubbl̊uv vztah v = H·r, H = Hubblova konstanta. Plat́ı pouze ve
světě galaxíı!
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E Appendix: Výslovnost latinských slov

Pracovńım jazykem astronoma je dnes angličtina, v ńıž je publikována naprostá většina
všech článk̊u a moderńıch výsledk̊u. Ale přesto se každý adept astronomie setká i se
starobylou latinou. Latinské názvy souhvězd́ı by měli správně vyslovovat prostě všichni.
Pravidla latinské výslovnosti jsou rozsáhlá a pro hlubš́ı seznámeńı doporučujeme učebnici
latiny. Tady nám postač́ı jen rychlokurz. Souhláska c se před e, ae, oe, i, y vyslovuje
jako české c, tedy Cygnus [cy-], Atlas Coeli [cé-]. Jinak se vyslovuje jako k : Carina [ka-],
Crux [kr-]. Dvojhlásku ph čteme jako f : Cepheus [-efe-]. D, t, n se vyslovuj́ı vždy tvrdě:
Canis [-ny-], s čteme vždy jako s : Mensa, Perseus.

F Appendix: Řecká abeceda

V tabulce uvád́ıme znaky řecké abecedy, jejich český a anglický název a výslovnost
v angličtině. Některé velké znaky se jako označeńı veličin nepouž́ıvaj́ı.

α A alfa alpha [′ælfU]
β B beta beta [′bi:tU]
γ Γ gama gamma [′gæmU]
δ ∆ delta delta [′deltU]
ε E epsilon epsilon [ep′sailUn]
ζ Z dzéta zeta [′zi:tU]
η H éta eta [′i:tU]
ϑ Θ théta theta [′θ i:tU]
ι I iota iota [ai′outU]
κ K kapa kappa [′kæpU]
λ Λ lambda lambda [′læmdU]
µ M mı́ mu [mju:,mu:]
ν N ný nu [nju:,nu:]
ξ Ξ x́ı xi [gzai, zai]
o O omikron omicron [ou′maikrUn]
$ Π ṕı pi [pai]
% P ró rho [rou]
σ Σ sigma sigma [′sigmU]
τ T tau tau [tau,to:]
υ Y ypsilon upsilon [ju:p′sailUn]
ϕ Φ f́ı phi [fai]
χ X ch́ı chi [kai]
ψ Ψ pśı psi [psai,sai]
ω Ω omega omega [′oumigU]


