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12 Kapitola 1. Historicky tvod

1 Historicky uvod

1.1 Vznik a vyznam astronomie

Lidé od nepameéti vzhlizeli k obloze a sledovali, co se na ni odehrava. Temna obloha
poseta hvézdami je opravdu kouzelna. Dokéaze zaujmout, uchvatit. V minulosti ale bylo
piimo otazkou zivota a smrti rozpoznat nejen aktualni pocasi a jeho zmeény, ale i sledovat
¢as, nastup noci, ptrichod roc¢nich obdobi. Znalost oblohy, fazi Mésice, jasnych hvézd
a kalendare tak predesla pismo o desitky tisic let!

Obréazek 1.1: Pozorovéni oblohy se (pra)clovék vénoval uz v dévnych dobéch. Zdroj:
http://www.boards.ie.

Soubor znalosti o vesmiru, jeho slozkach, stavbé, vzniku a vyvoji, stejné jako nauku,
ktera se jimi zabyvd, oznacujeme jako astronomie. Jeji vznik klademe do doby asi pred
6000 lety. Jde o nejstarsi védu, astronomie je starsi nez literatura!

Termin astronomie poprvé pouzil Platon ve 4. stoleti pr.n.l. Slovo astronomie je
slozeno z ¢asti astron znacici hvézdu a nomos, coz muzeme piekladat jako pocitat nebo
zakon. Ve 13. stoleti rozdélil Albertus Magnus obor znalosti o vesmiru a jeho objektech
na teoretickou ¢ast (astronomii) a praktickou (astrologii). Z dnesniho pohledu je duvod
ziejmy. Zatimco astronomie pozorovala a zkoumala vzdalené svéty bez néjakého spojeni
s praktickym Zivotem, astrologie bezprostfedné ovlivitovala Zivoty lidi, kteif ji verili.t

Vétsina lidské éinnosti mé jisty dcel, smysl. Clovek zajistuje své materidlni i dusevni
potieby. Jaky prospéch mé ale z astronomie? Na prvni pohled by se mohlo zdat, ze jde
o nepraktickou aktivitu hrstky nadsencu, ktefi prosté radi koukaji v noci na hvézdné
nebe a dlouze o tom debatuji. Piinos astronomie lidstvu je ale zfetelny a jasny.

Astronomie jako jediné véda hledé zakonitosti a popisuje (periodické) déje na obloze.
Jeji vyznam tkvi predevsim v tom, ze naucila lidi analytickému ptistupu — sledovat
déni kolem sebe, hledat v ném urcity rad, vysvétlovat skutecnosti znamé z minulosti

1Jeste dnes si 1idé pletou astronoma a astrologa, piitom rozdil mezi nimi je zdsadni. Lisi se zejména
pristupem k problémum. Zatimco astronom pracuje vyhradné védeckymi metodami, astrolog vyuzivé
i nevédecké postupy. V ¢eském prostiedi by se mozna nabizelo pouziti terminu ,hvézdai“. Ten se ale
zpravidla vyuziva v historickém kontextu.
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a predpovidat skutecnosti nové. Ukazala, ze pozorovani nejen astronomickych jevu, ale
obecné prirodnich 1kazu je cenné a smysluplné a stoji za to je uchovavat i pro dalsi
generace. Na zakladni otazky jako proc¢ se stiida den a noc, jak vznikaji roéni obdobf,
jak a pro¢ se méni délka noci nebo vzhled Mésice, jeho faze, lidé odpovédéli uz davno.
Je ale smutné, Ze i dnes s odpovédmi zapoli nejen laici, ale i nékteif zdjemci o fyziku,
astronomii a astrofyziku.

Pozorovani nebeskych téles polozilo zéklady kalendare a méteni ¢asu. Pozorované pe-
riodické jevy (stiidani dne a noci, faze Mésice a dalsi) se staly prvotnimi etalony ¢asovych
skal. Z takového pozorovani periodickych jevu vychézi i zjisténi staroegyptskych ucencu,
7e heliakticky? vychod hvézdy Sirius predznamensva vidy obdobi zaplav. Pro prvni
zemédeélské kultury usazené pobliz velkych vodnich tokt to byla nesmirné cenna in-
formace. S rozvojem civilizace se lidé stale castéji vydavali na daleké cesty, pii nichz
byla nezbytna spravné orientace a navigace. Spolu s ur¢ovanim polohy lze tyto znalosti
zalozené na astronomickych poznatcich oznacit za strategické. Slouzily jak dobyvateltim,
valeénikum, tak i objevitelum a obchodnikium.

V dnesni dobé neni tieba pfi cestach pouzivat orientaci podle hvézd nebo méreni
sextantem, ale moderni druzicové systémy orientaci podle hvézd vyuzivaji a podklady
opét poskytli astronomové. V soucasnosti prispivaji astronomové také k teseni dalsich
problému. Ukazuje se napiiklad, ze je velmi dulezité sledovat aktivitu Slunce. ZvySena
aktivita Slunce s vyronem c¢éstic smérem k Zemi muze znamenat vazné ohrozeni spo-
lehlivého fungovani druzic a vsech ¢innosti, které je vyuzivaji (komunikace, televizni
a rozhlasové vysilani, bankovni terminély, internetové satelitni spojeni, atd.) ale také
masivni vypadky rozvodné sité elektrické energie. Véasné varovani tak muze zabranit
nejen obrovskym materidlnim ztratam, ale zachranit i lidské zivoty. Lidska spoleénost
se navic snazi najit recept na stale rostouci spotiebu energie. Védci mnoha oboru napo-
dobuji vytvory ptirody na Zemi. Lidstvo by vSak do jisté miry potfebovalo napodobit
i vytvor kosmické ptirody — déje probihajici v nitru hvézd. Pokud bychom je ovladli, byla
by vyfesena nase stale rostouci poptavka po energii. To je ovSem zalezitost budoucnosti.
Mohli bychom ale poukéazat na jiny vysledek astronomického vyzkumu, ktery dnes lidé
pouzivaji zcela bézné kazdy den. Zkratku WiFi® dnes znd skoro kazdy jako ,bezdratové
pripojeni k internetu*. Méneé uz je znamo, ze jde o oznaceni pro nékolik standardu IEEE
802.11 popisujicich bezdratovou komunikaci v poc¢itacovych sitich. A jen odbornici védi,
ze pro spravnou funkci WiFi jsou nutné metody, které byly puvodné vyvinuty pro ra-
dioastronomii (Hamaker et al., 1977) a v roce 1996 na né ziskal patent John O’Sullivan
a jeho tym z australské védecké agentury CSIRO.

A je tu jesté jeden piinos. Astronomické piistroje patii obecné k nejvétsim a techno-
logicky nejvyspélejsim zarizenim. Pozadavky astronomu na lepsi a vykonnéjsi pozemni
pristroje i kosmické sondy tak pfedstavuji do jisté miry hnaci silu technického a tech-
nologického rozvoje.

Mozna ve vyctu prispévki astronomie lidstvu nékomu chybi horoskopy. Nepochybné
v minulosti ovliviovaly dulezita statnicka rozhodnuti a hraly vyznamnou roli. Pravé vira,

2Heliakticky vychod oznacuje takovy vychod, kdy lze dané téleso poprvé béhem roku spatiit pied
vychodem Slunce na ranni obloze.

3Také Wi-fi, Wi-Fi, wi-fi, wifi, Wireless LAN, WLAN. Piivodné oznageni Wi-Fi nemélo nic znamenat,
ale pozdéji se z néj stala slovni hiicka ,wireless fidelity“ (bezdratova vérnost) k zndmému Hi-Fi (high
fidelity — vysokd vérnost).
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ze déje na obloze, konstelace planet, Slunce a Mésice urcuji lidsky osud a chod déjin,
jsou typické pro astrologii. Astrologie byla v minulosti z hlediska védeckého poznani
prospésna snad pouze tim, ze vypocty horoskopu vyvolaly nutnost predvidat polohy
hvézd, Slunce, Mésice a planet na obloze, coz prispélo k rozvoji astronomie. Ve srovnani
s astrologii je vSak astronomie véda prakticka a potiebna. S trochou nadsazky muzeme
tvrdit, ze v tézkych dobach pomohla astrologie i uzivit nékteré astronomy. Jak o ni
smyslel napriklad Johannes Kepler je ziejmé z nésledujicich ukazek:

, Astrologie si nezasluhuge, aby ji ¢lovek vénoval svou pozornost, avsak lidé Ziji v klam-
né predstavé, zZe k matematikovi patri. “

»Pravda, astrologie je bldznivd holcina, avsak, mily boZe, kampak by se podéla jeji
matka, vysoce rozumnd astronomie, kdyby tuto blaznivou dcerku nemélal..., ...A prijmy
matematiki jsou ostatné tak ubohé, Ze by matinka urcité hladovéla, kdyby dceruska nic
nevydéldvala. “

Obrazek 1.2: Ukdzky starovékych predmétu s astronomickymi motivy. Vlevo: nej-
starsi lundrni kalenddf na kosti nalezené v Abri Blanchard (Francie). Stari se
odhaduje az na 34 tisic let. Vpravo Lausselskd VenuSe. Na srpku Mésice je 13
zédfezu, coz ma odpovidat 13 mésiénim/menstruacnim cyklim béhem slune¢niho roku.
Stari zhruba 25 tisic let. Zdroj: https://sservi.nasa.gov/articles/oldest-lunar-calendars/,
http://donsmaps.com/lacornevenus.html.

1.2 Mezniky v déjinach astronomie

vvvvvv

tabilni, zejména u téch nejstarsich. Prindsime alespon struc¢ny prehled.

e 32 tisic let pi.n.l. — nejstarsi lundrni kalendar (obrézek 1.2).

e 11.-9. tisicileti pi.n.l. — soustava staveb a kamennych kruhu v jihovychodnim Tu-
recku. Cast mohla slouzit i jako svatyné a observator. Misto neni dosud plné pro-
zkoumano.



1.2. Mezniky v déjinach astronomie 15

5. tisicileti pr.n.l. — predpoklada se nejstarsi pouziti gnémonu, jednoduchého ast-
ronomického pristroje, jimz se podle délky a sméru jeho stinu méti poloha Slunce
a tim i cas.

5.-4. tisicileti pr.n.l. — pfi stavbach v oblasti Nilu, Eufratu a Tigridu se pouziva
zameétovani pomoci hvézd.

kolem 4000(?) pt.n.l. — nejstarsi zaznamenand astronomicka pozorovani pochézeji
z Egypta a Severni Ameriky; v Egypté vznika nejstarsi kalendar.

3500 pr.n.]. — vznikaji kamenné observatore — kamenné tady. Pozustatky jedné
z nich lze nalézt v Cechach u Makotias (viz obréazek 1.3).

Obrazek 1.3: Astronomicky orientované linie v Makottrasech. Zdroj: www.observatory.cz.

asi 3400 pt.n.l. — nejstarsi (Maysky) zdznam o pozorovani zatméni Mésice. Muze
se ale jednat i o zpétny vypocet z pozdéjsi doby.

3340 ptf.n.l. — nastalo uplné zatméni Slunce, které je vytesano do kamenné stény
u irského Loughcrew.

lgolem 3000 pr.n.l. — prvni pisemné materidly o astronomii se objevuji v Egypteé,
Ciné, Mezopotamii i Stiedni Americe; posldnim astronomie je piedpovéd obdobi
zaplav a kalendar.

3. tisicileti pi.n.l. — k méfeni ¢asu pouzivaji v Egypté slunecni hodiny.

3000-2000 pi.n.l. - v Ciné uréena délka roku na 365,25 dne.

2697 pi.n.l. — 2. nejstarsf zachovany zdznam o zatmén{ Slunce (Cina).

2461 pr.n.l. — v Ciné zaznamenana konjunkce planet (nenf ale vylouceno, ze jde
o pozdéjsi vypocet).

2296 pr.n.l. — nejstarsi zdznam c¢inského katalogu komet.

2136 pr.n.l. — kuriézni udélost, ktera pry skoncila smrti astronomii. Legenda k4,
ze dvorni astronomové Hsi a Ho pry nepredpovédéli zatméni Slunce a nevarovali
pred nim. Vérilo se totiz, ze zatmeéni zpusobuje zly drak, ktery zere Slunce. Proti
nému se da bojovat napiiklad bubnovanim, stiilenim. Tentokrat ale bylo jen dilem
nahody a stésti, ze drak Slunce nesezral celé, a tak byli astronomové potrestani.

kolem 2000 pt.n.l. — prvni slunecné-meésicni kalendare v Egypté a Mezopotamii.

poc. 2. tis. pr.n.l. — prvni teorie pohybu Slunce, Mésice a planet. Babylonsti ast-
ronomové vyuzili geocentrickou predstavu. Tam také poprvé vykreslili souhvézdi.

1900 pf.n.l. — vznikla svatyné a observator Stonehenge v Anglii.
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Obréazek 1.4: Disk z Nebry. Pamdtka na astronomii doby bronzové. Byl vyroben mezi
roky 2100 az 1700 pf.n.l. a pozdéji nékolikrat upravovan. Jde o jedno z nejstarsich vyobra-
zeni oblohy s astronomickymi objekty. Je jednou z pamétek UNESCO v programu Pamét
svéta. Zdroje: http://www.celticnz.co.nz/NebraSunDisk/NebraSunDisk.htm (schéma; upra-
veno), http://www.dailymail.co.uk/.

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

e 11.st. pi.n.l. — énsky véedec Cu Kong urcil pomérné presné sklon ekliptiky k rovniku.

e 8.-3. st. pi.n.l. — v Mezopotamii pracovala pravidelna astronomicka pozorovaci
sluzba. Na jeji pozorovani se ¢asto odvolava Klaudios Ptolemaios. Vysledkem
meéfeni bylo zpresnéni délky roku, délky meésiéniho cyklu, objev periody saros,
s niz se opakuji zatméni Mésice a Slunce, a dalsi.

e 6. st. pt.n.l. — Pythagoras a Thales z Miletu spekuluji, ze Zemé je kulata.

e 585 pt.n.l. — Théles z Milétu predpovédél zatméni Slunce.

e 2. pol. 6. st.pt.n.l. — babylonsky ucenec Kidinnu tvrdil, Ze rychlost pohybu planet
je nerovnomeérnd, béhem roku postupné roste a pak zase klesa.

e 530 pi.n.l. — vznik pythagorejského spolku; stoupenci (napt. Filoldos z Krotonu)
povazovali za stfed vesmiru centrdlni ohen, kolem néhoz obihaji planety, Mésic
i Slunce.

e 4. st. pr.nl. — v Ciné vznikl nejstarsi atlas komet, ktery ale pfevzal i mnohem
starsi zaznamy. Tzv. Hedvabna kniha byla objevena v roce 1973. Ve stejném ob-
dobi vytvofili Si Sen (Shi Shenfu) a jeho kolegové Kan Te a Wu Xian i prvni
znamy hvézdny katalog Ken-S’sing-ting (Zéklady uréovéani hvézd) obsahujici po-
lohy nékolika set hvézd.
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e 4. st. pt.n.l. — Platén znal nepravidelnosti v pozorovaném pohybu planet. Eudoxos
z Knidu vytvoril geocentricky model pohybu planet, Slunce a Mésice.

e 340 pr.n.l. — Aristotelés ze Stageiry sepsal knihu ,,O nebi“, kde shrnul a zobecnil
tehdejsi empirické kosmologické poznatky. Vytvoril geocentricky systém rozdéleny
na dvé ¢asti, otacejici se sféry. Sublunarni sféru vcetné Zemé tvorii ¢tyti elementy
(ohen, voda, vzduch, zemé) a neménnou supralundrni sféru vyplnénou éterem pak
Slunce, Meésic, planety a hveézdy.

e kolem 280 pi.n.l. — Aristarchos ze Samu predpokladal, ze Zemé obiha kolem Slunce
(heliocentrismus); prvni odhad vzdalenosti Zemé — Slunce a Zemé — Mésic.

e kolem 240 pi.n.l. — Eratosthenés z Kyrény zméril obvod Zemé.

e kolem 130 pi.n.l. — Hipparchos z Nikaie objevil precesi a sestavil prvni (evropsky)
katalog hvézd, v némz je zhruba 1000 nejjasnéjsich hvézd.

e 1. st. pr.n.l. — Titus Lucretius Carus obhajoval atomismus. Mimo jiné rozvijel
myslenku nekonecného hmotného vesmiru, ktery existuje bez tcasti bozskych sil.

e 45 pi.n.l. — cisar Julius Caesar zavedl v fimské 7isi Cisté slunecni, tzv. julidnsky
kalendéar (na radu feckého astronoma Sosigena).

e 1.1. roku 1 n.l. - pocatek naseho letopoctu.

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

Obréazek 1.6: Jasnd hvézda vlevo od Mésice na skale v kaiionu Chaco by mohla byt zdznamem
supernovy z roku 1054. Obrazec podobny viru mohl byt inspirovan Halleyovou kometou, ktera
se objevila na nebi o 12 let pozdéji. Zdroj: H. Couperova, N. Henbest: Déjiny astronomie,
Knizni klub, 2009.

e 2. st. — ¢insky astronom Cang-Cheng (Zhang Heng) uvadi ve spisu Ling sien
(Slozeni vesmiru), ze Mésic ma tvar koule a nemd vlastni svétlo.

e 682 — Maysti astronomové z mésta Tikal (dnesni Guatemala) urcili délku syno-
dického meésice na 29,53020 dni (dnesni méfeni: 29,53059 dne); podobné pak urcili
délku tropického roku na 365,2420 dni (dnes: 365,2422 dne).



18

Kapitola 1. Historicky tvod

konec 8. st. — al-Chvérizmi (al-Chorezmi) urcil obvod Zemé na 40 700 km.

882-910 — al-Battani (Albatenius) provadél v té dobé nejptesnéjsi astronomicka
meéteni a vydal ,Knihu o hvézdovédé“, ve které byly opraveny Ptolemaiovy ne-
presnosti. Mimo jiné se zde objevily goniometrické funkce.

prelom 10. a 11. st. — al-Birani (Aliboron) provedl velmi pfesnd astronomicka
a zemépisna métreni a stanovil thel sklonu ekliptiky k rovniku s odchylkou v fadu
obloukovych vtefin. Vypocital rozméry Zemé. Predpoklddal pohyb Zemé okolo
Slunce.

1054 — zaznamenan vybuch supernovy v centru dnesni Krabi mlhoviny.

Obrazek 1.7: Stredovéka ilustrace z rukopisu z doby kolem roku 1300. Astronomové
vérili, ze Slunce, Mésic, Merkur, VenuSe, Mars, Jupiter a Saturn obihaji kolem Zemé.
V dile je také poznamenano, ze kazdd ze ¢tyf mésicnich fazi trvd 7 dni. Zdroj:
http://www.luckypalm.com/2010/astronomy-to-the-power-of-seven-graphic/.

1542 — Mikulas Kopernik prezentoval heliocentricky model pohybu planet vcetné
Zeme.

1572 — Tadeas Hajek z Hajku, Tycho Brahe a dalsi pozorovali supernovu v souhvézdi
Kasiopeji a z jeji paralaxy odvodili, ze se nachéazi za sférou Mésice.

1582 — papez Rehof XIII. zavedl reformu kalendére.

1584 — Giordano Bruno zvefejnil teorii nekonecnosti vesmiru a svéti, obhajoval
heliocentrismus.

1596 — David Fabricius objevil proménnost hvézdy Mira (omikron) Ceti.
1603 — Johann Bayer vytvoril hvézdny atlas Uranometria.

1609 — Galileo Galilei a Thomas Harriot jako prvni pouzili dalekohledy v astrono-
mii.
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Obréazek 1.8: Prace na observatofi Taqi al-Dina na konci 16. stoleti. Obrézek
k epické bésni Shahinshah-nama, kterou napsal ’Al ad-Din Mansur-Shirazi. Zdroj:
http://www.muslimheritage.com.

Obréazek 1.9: Vlevo: QGalileav bohaté zdobeny dalekohled. Vpravo: Rez replikou
Galileova dalekohledu, kterda ukazuje strukturu a slozeni ¢éasti dalekohledu. Zdroj:
http://blogs.telegraph.co.uk; http://brunelleschi.imss.fi.it /galileopalazzostrozzi/.

e poc. 17. stoleti — prelomova udalost — uvédomeénti si vztaznych soustav a vzajemnych
prechodu mezi nimi (Kepleruv Mésiéni sen).

e 1609 — Johannes Kepler formuloval prvni dva zdkony pohybu planet.

e 1618 — Johannes Kepler formuloval tfeti zdkon pohybu planet.

e 1632 — Galileo Galilei dokézal pravdivost heliocentrického modelu a formuloval
princip nezavislosti pohyb.

e 1668 — Jan Heweliusz publikoval spis o kometach s mérenimi paralax komet z let
1652 a 1664. Tim prokazal, ze se nejednalo o meteory v zemské atmosféte.

e 1672 — Giovanni Domenico Cassini a Jean Richer zmérili paralaxu Slunce a uréili
jeho vzdalenost na 140 miliénu kilometru (dnes: 149 597870700 m).

e 1676 — Ole Rgmer urcil na zdkladé pozorovani Jupiterovych meésicu koneénost
rychlosti svétla.
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1717 — Edmund Halley objevil vlastni pohyb hvézd a dokazal tak, ze hvézdy nejsou
stalicemi.

1725 — posmrtné vysly vysledky méreni poloh hvézd v Greenwichské observatofi
Johna Flamsteeda, coz lze povazovat za prvni moderni katalog 2 852 hvézd.

1771 — Charles Messier sestavil katalog mlhovin.

1781 — William Herschel objevil planetu Uran.

1782 — John Goodricke znovuobjevil proménnost Algolu a spravné ji interpretoval
jako zékryty dvojice hvézd.

1801 — Giuseppe Piazzi objevil planetku (dnes trpasli¢i planetu) Ceres.

1814 — Joseph von Fraunhofer objevil systém temnych absorpcnich ¢ar ve sluneénim
spektru.

1837 — Friedrich Wilhelm Bessell poprvé zméril vzdalenost hvézdy 61 Cygni.
1840 — John William Draper ziskal prvni astrofotografii, snimek Mésice.

1842 — Christian Doppler prezentoval v Praze svij objev posunu car v zavislosti
na radidlni vzajemné rychlosti pozorovatele a zdroje.

1846 — na zakladé analyzy nepravidelnosti v pohybu Uranu vypocital Urbain Le
Verrier polohu a drdhu planety Neptun. Tu posléze objevil Johann Galle a Heinrich
d’Arrest

1850 — John Adams Whipple a William Cranch Bond ziskali prvni fotografii (da-
guerrotypii) hvézdy (Vega).
60. 1éta 19. st. — Robert Bunsen a Gustav Kirchhoff formulovali zékony spektralni

analyzy. Studium spekter hvézd, objev hélia na Slunci a potvrzeni jeho vyskytu
na Zemi vedly ke vzniku astrofyziky.

1872 — Henry Draper potidil prvni snimek spektra hvézdy (Vega).
1900 — Max Planck publikoval zakon popisujici zafeni absolutné ¢erného télesa.

1905 — Albert Einstein publikoval specialni teorii relativity, postuloval konstantni
rychlost svétla.

1911, 1913 — Ejnar Hertzsprung a Henry Norris Russell prezentuji tzv. Hertz-
sprunguv-Russelluv diagram.

1913 — Victor Francis Hess objevil kosmické zateni.

1915 — Albert Einstein publikoval obecnou teorii relativity, znamou také jako teorii
gravitace.

1919 — Arthur Eddington na zékladé pozorovani zatméni Slunce potvrdil platnost
teorie relativity.

1929 — Edwin Hubble formuloval zdkon vzdalovani galaxii. Zjistil, ze rychlost vzda-
lovani je timérna jejich vzdalenosti.

1930 — Clyde Tombaugh objevil Pluto, do roku 2006 oznacované jako devata pla-
neta Slunecni soustavy, dnes trpasli¢i planeta.

1937 — Grote Reber postavil prvni radioteleskop.

1946 — pocatek radarové astronomie. Podarilo se zachytit ozvénu radiovych signali
od povrchu Meésice.
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Obréazek 1.10: Edwin Hubble u Hookerova 2,5m dalekohledu na observatoii Mt. Wilson. Zdroj:
S. Mais, http://www.soteoria.hpg.ig.com.br/Hubble/pagel.htm.

e 1948 — George Gamow prezentoval teorii velkého tresku.
e 1957 — start prvni umélé druzice Zemé, Sputniku 1 (SSSR).

e 1959 — Riccardo Giacconi sestrojil prvni rentgenovsky dalekohled k pozorovani
rentgenového zareni z kosmu.

e 1962 — zalozena Evropskd jizni observator (ESO)

e 1962 — Riccardo Giacconi objevil prvni rentgenovy zdroj mimo Slunecni soustavu
— Scorpius X-1.

e 1965 — Arno Allan Penzias a Robert Woodrow Wilson objevili spojité radiové
zareni kosmického pozadi (reliktni zétreni).

e 1968 — John Archibald Wheeler poprvé pouzil termin ,.¢ernd dira“.

e 1968-1969 — Jocelyn Bellova (Burnellovd) a Antony Hewish objevili pulsary.

e 1969 — americti astronauti Neil Armstrong a Edwin (Buzz) Aldrin se jako prvni
lidé prochazeli po povrchu Mésice.

e 1969 — Willard S. Boyle and George E. Smith vynalezli CCD detektor. V r. 2009
obdrzeli za tento objev Nobelovu cenu za fyziku.

e 1973 — Brandon Carter prezentoval antropicky princip.

e 1973 — americké Spionazni druzice Vela objevily zableskové zdroje zareni ~.

e 1979 — prvni pouziti CCD prvku jako detektoru na observatori Kitt Peak, USA.
e 1981 — Alan Guth publikoval teorii inflacnitho modelu vesmiru.

e 1987 — objev a nasledny vyzkum supernovy SN1987A.

e 1989 — druzice COBE a v pozdéjsich letech i druzice WMAP a Planck zjistily
anizotropii reliktnim zafeni a zmérily jeho spektrum. Vedouci experimentu na
COBE John Mather a George Smoot dostali za tuto praci Nobelovu cenu za fyziku
v roce 2006.

e 1990 — vypustén Hubbleuv kosmicky teleskop.
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Obrazek 1.11: Hubbluv kosmicky dalekohled (HST) z raketoplanu Atlantis béhem 4. servisni
mise v roce 2009. Zdroj: http://spaceflight.nasa.gov/.

1992 — po Plutu a Charonu objeveno prvni trans-neptunické téleso 1992 QB;, nyni
oznacené poradovym cislem 15760.
1995 — Michel Mayor a Didier Queloz objevili prvni planety mimo Sluneéni sou-

stavu obihajici hvézdu slunecniho typu 51 Peg (Helvetios), pojmenované v roce
2015 jako Dimidium.

1997 — publikovana méteni druzice Hipparcos, ktera trigonometricky urcila para-
laxy zhruba 100 tisic hvézd (vzdalenych az 600 ly).

1998 — dva tymy zvefejnily vysledky nékolikaletého vyzkumu, v némz odhalily
zrychlovani rozpinani vesmiru. Saul Perlmutter, Brian Schmidt a Adam Riess za
ten vysledek obdrzely Nobelovu cenu za fyziku v roce 2011.

1998 — Takaaki Kajita prezentoval objev oscilaci neutrin, které na prelomu let
2001/2002 potvrdil Arthur B. McDonald. Oba obdrzeli Nobelovu cenu za fyziku
v roce 2015.

1999-2000 — do provozu uvedena ¢tverice dalekohledu VLT (Very Large Telescope)
Evropské jizni observatore, kazdy o pruméru 8,2 m, na hote Paranal v Chile.

2001 — start druzice WMAP (Wilkinson Microwave Anisotropy Probe), kterd v né-
sledujicich letech pfinesla velké mnozstvi dat podporujicich standardni kosmolo-
gicky model vesmiru.

2006 — Na valném shromézdéni Mezinarodni astronomické unie byla ptijata defi-
nice planety a trpasli¢i planety. Pluto bylo prerazeno mezi trpaslici planety.

2008 — dokoncena mezinarodni Observatoi Pierra Augera.

2008 — potvrzena existence supermasivni ¢erné diry v centru nasi Galaxie.

2013 — na Mésici pistéla ¢inskd sonda Cchang-e 3, jejiz soucdsti byl i maly daleko-
hled LUT. Jde o prvni dlouhodobé pracujici astronomickou observatof na povrchu
Mesice.

2014 — zacala vystavba dalekohledu E-ELT s prumérem zrcadla 39 m. Prvni svétlo
je planovano na rok 2024.

2014 — prvni potvrzena detekce organickych molekul na Marsu.

2015 — druzice Kepler objevila prvni exoplanetu velikosti Zemé v zoéné zivota.
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e 2015 — prvni prima detekce gravita¢nich vin na observatoii LIGO.
e 2016 — publikovana prvni sada méreni z druzice GAIA.

e 2016 — v Ciné dokoncen nejvétsi radioteleskop na svété (FAST) o priméru 500 m.
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2 Zakladni pojmy v astronomii

Na zacatku je nutné vysvétlit nékolik pojmu, s nimiz se budeme setkdvat. Mozna
prekvapivé jsou mezi pojmy, které je tfeba definovat i takové, které jsou vSeobecné
znamé a pouzivané jako napiiklad pojem ,obloha“. Naopak nékterym terminum, které
se dosud bézné v astronomické literature pouzivaji, se pokusime vyhnout. Pred dalsim
pouzivanim mnohdy neptresnych a zastaralych terminu budeme dokonce varovat. Na
druhé strané pro radu jevu nebo efektu neexistuje dosud ¢eské nazvoslovi a jsme nuceni
zatim vystacit s prevzatymi (vétsinou anglickymi) terminy.

2.1 Obloha a hvézdna obloha

Kdyz malému ditéti feknete: ,Koukni, na obloze leti balének!“, zcela samoziejmé zvedne
hlavu vzhuru a hleda letici baléonek. Pojem obloha chépe tak, ze je to néco ,nad nami“,
néco ,nahore“. U intuitivniho uchopeni terminu vétsinou zustavame po zbytek zivota.
Ucebnice pro zakladni i stfedni skoly a dokonce ani vysokoskolska skripta zadnou definici
oblohy neobsahuji. Jak tedy tento pojem definovat?

Zactnéme od sebe, od pozorovatele. Sledujeme-li okoli kolem nas, nas zrak se vzdy
alespon na chvili zaméii na jistou véc z okoli. Mezi nasima o¢ima a sledovanym objektem
je vytvorena pomyslna spojnice. Polopiimku vychézejici z nasich oc¢i k sledovanému ob-
jektu nazveme smérem. Velikost samotného pozorovatele, natoz vzdélenost mezi jeho
oCima muzeme v této chvili zanedbat a povazovat za jediny bod, ktery je skutecné
pocatkem polopfimek, sméru. Tyto polopfimky (sméry) mohou mifit do okolni krajiny
nebo nad ni. Krajinu, ktera nas obklopuje, kterou obhlizime, obzirdme, nazveme obzo-
rem. Do naseho obzoru patii nejen prirodni vytvory v nasem okoli — kopce, hory, udoli,
ale samoziejmé také lidské vytvory — stavby, budovy, auta i tfeba osoby v nasem okoli.
To vse tedy v naSem pojeti tvoii obzor.

Dtive se ¢asto uvadélo, ze obzor je jakasi pomyslné cara, kdesi v dalce, kde se zemé
Lsetkava“ s oblohou, pripadné, ze obzor odpovidd vodorovné roviné v misté pozoro-
vatele. Ani jedno vyjadieni vSak neni spravné. Posud'te naptiklad situaci pozorovatele,
ktery sleduje vychod Slunce z vrcholu hory, vysoké rozhledny nebo treba ze stfechy mra-
kodrapu Burdz Chalifal. V okamziku, kdy m4 pozorovatel na §pic¢ce mrakodrapu Slunce
nad obzorem, skoc¢i dolu (samoziejmé s paddkem) a muze za chvili pozorovat vychod
Slunce béhem téhoz dne a na stejném misté (stejnych zemépisnych souradnicich) po-
druhé. Pii pozorovani z vrcholu bylo Slunce pfi vychodu pod vodorovnou rovinou. Pfi
pozorovani z prizemi uvedené budovy bude Slunce pii vychodu zhruba na vodorovné
roviné a pokud budeme pozorovat vychod Slunce nad obzor z tdoli na upati hory, muze
byt Slunce dokonce i pomérné vysoko nad vodorovnou rovinou.

Predstavme si pozorovatele na pozorovacim stanovisti. Obhliz{ krajinu kolem sebe
a tim vymezuje svij obzor. Ale co kdyz jeho zrak zamifi nad obzor? Vsechny sméry
vychazejici z pozorovatele, z jeho oc¢i, mitici nad obzor, tvoii oblohu. Takové urceni je

!Mrakodrap Burdz Chalifa byl v dobé dokonéeni v roce 2009 s vyskou 828 m nejvyssi budovou svéta.
Dva nadsenci Nasr Al Niyadi a Omar Al Hegelan si skok z vrcholu mrakodrapu vyzkouseli a na zemi
pristali za jeden a pul minuty.
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Obrazek 2.1: Obloha s objekty pozemskymi (letadlo, mraky) i kosmickymi (Meésic, Venuse,
Jupiter). Foto: Michael Wilson. http://apod.nasa.gov/apod/ap050913.html.

pro nase ucely dostacujici, nicméné zajemce o presnou definici oblohy odkazuji na praci
Hollan (1993).

Na obloze muzeme pozorovat spoustu tkazu, jevu a nejruznéjsich téles — vychody
a zapady Slunce, Mésice, planet, hvézd, obcas néjakou kometu, ale nejen to. Na obloze
spatiime také mraky, ptaky, letadla, balony, i ty balénky zminované v ivodu kapitoly.
Samoziejmé muzete pridat i exotické jevy nebo télesa jako polarni zafi, meteoricky roj
nebo UFO?. Astronomové jsou vétsinou spojovani s pozorovanim no¢ni oblohy. KdyZ se
pocasi vydari, nerusi vas svételné znecisténi, jste nékde daleko od civilizace, pak méate
nad sebou za temné bezmésiéné noci sametové ¢ernou oblohu doslova posetou hvézdami.
Je to opravdu nadherny, povznésejici pohled. Obloha plné hvézd! Reknete si, hvézdna
obloha je nadhernéa! Ale pozor — vzdyt vy v té chvili hodnotite néco, z ¢eho vidite
jen zhruba polovinu! Co kdyz ta druha ¢dst bude mnohem méné zajimava, s mensim
poctem hvézd... Na hvézdy, na okolni vesmir se divame z povrchu materské planety
Zemé. Protoze Zemé neni pruhlednd, pozorovatel na zemském povrchu je vzdy omezen
okolni krajinou, obzorem. Je to stejnd situace, jako byste se posadili k oknu vyhlidkové
restaurace ve vrcholu néjaké véze, kterda se pomalu otaci. VA4S vyhled na mésto bude
omezen tim oknem, kterym se divate, ale postupné, jak se bude restaurace otéacet, si
prohlédnete mésto celé. Tim pomyslnym restauracnim oknem do vesmiru je ted nase
obloha. Na ni postupné béhem noci defiluji ruzné ¢asti hvézdné oblohy, ruzné hvézdy,
jak se Zemé otaci kolem své osy. Hvézdna obloha tedy pro nas bude ta vzdélena
ykulisa® hvézd, na niz se promitaji napiiklad planety Slunec¢ni soustavy, Mésic nebo
i nase Slunce. Rozlisovat oba pojmy je opravdu nezbytné. Nejde jen o hru se slovicky.
Jde prece o ruzné vztazné soustavy — zatimco jedna je vztazena k nasemu pozorovacimu

2Pozor, o létajici talife se nejednd! UFO znamend, ,Unidentified Flying Object®, prosté néco, co ve
chvili pozorovéni nedokédzete urc¢it nebo vysvétlit. Za néjaky ¢as se pak muze ukazat, ze vase UFO byl
napiiklad meteorologicky balén nasviceny Sluncem a podobné. Pékny piehled, co ve muze byt UFO
lze najit na http://www.toptenz.net/top-10-common-explanations-for-ufos.php.



26 Kapitola 2. Zékladni pojmy v astronomii

stanovisti na povrchu rotujici a pohybujici se Zemé, druha je vztazena ke vzdalenym
hvézdam! Je tedy ziejmé, ze rozdilny bude nejen popis polohy objekti, ale i popis jejich
pohybu. Kosmicka télesa se jinak pohybuji na obloze a jinak na hvézdné obloze! Hvézdy
na hvézdné obloze se béhem jednoho dne nepohnou, ale na obloze mohou vychézet,
vrcholit a zapadat nebo opisovat kruznice kolem Polarky. Slunce se na obloze béhem
dne pohybuje od vychodniho obzoru k zapadnimu a na stejné misto oblohy se dostane
priblizné za jeden den. Na hvézdné obloze se ale Slunce pohybuje zcela jinak — jeho
pohyb vuéi vzdalené kulise hvézd vznika projekei ze Zemeé, ktera Slunce obihé. Takze za
jeden den Slunce urazi na hvézdné obloze jen pfiblizné jeden stupen a na stejné misto
na hvézdné obloze se dostane za jeden rok! A podobné rozdily bychom mohli uvést
i u Mésice nebo planet. V fadé knih je pohyb vesmirnych objektu po obloze oznacovan
jako zdanlivy. Takové oznaceni je vSak velmi zavadéjici a nespravné! Nejde o pohyb
zdanlivy, ale pozorovany. Ten pohyb je prece bézné pozorovan, dokumentovan, muzete
si jej nafilmovat, nafotit, o zadny klam nebo zdani nejde.

Obrazek 2.2: Hvézdna obloha — vytez mapy hvézdného pozadi z programu Guide 9.

Zustanme jeSté na Zemi. Nase vztaznd soustava bude spojena s pozorovacim sta-
novistém na povrchu Zemé. Z néj vidime Slunce, ale i Mésic nebo planety jen v urcitych
mistech hvézdné oblohy. Mnozinu sméru, kde se v prubéhu roku na hvézdné obloze
nachazi Slunce, nazyvame ekliptika. Pohyb Slunce po ekliptice je samoziejmé dén
obéhem Zemé kolem Slunce v roviné ekliptiky. Pokud vztdhneme souradny systém ke
stfedu Slunce, pak ekliptika je rovina obézné drahy Zemé kolem Slunce. Ostatni planety
a Mésic neobihaji kolem Slunce presné v roviné ekliptiky ale roviny jejich obéznych tra-
jektorii se od roviny ekliptiky mirné odchyluji. U Mésice je tato odchylka priblizné 5°.
V dusledku toho bude pii pozorovani ze Zemé Mésic pozorovatelny v pasu £5° severné
nebo jizné od roviny ekliptiky:.
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—za nékolik hodin od vychodu na zapad
— 0 nékolik stuprid vaci hvézdnému pozadi
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Obrazek 2.3: Pohyb Mésice na obloze a hvézdné obloze. Piipraveno s uzitim programu Stella-
rium.

V nékolika vyse uvedenych tadcich jsme ménili vztaznou soustavu, v niz jsme popi-
sovali polohu a pohyb objektu. Nejprve jsme sledovali okolni svét ze zemského povrchu,
pak jsme vztahli pohyb téles ke Slunci a nakonec jsme se opét vratili na pozorovaci
stanovisté na povrchu Zemé. Zatim se jednalo jen o myslenkové prechody bez vypoctu,
ale obecné muzeme konstatovat, ze pravé takovéto uvahy, zmény vztaznych soustav
a prechody mezi nimi patii k nejnaro¢néjsim castem zakladu astronomie.

Vratme se k nasemu pozorovacimu stanovisti na zemském povrchu. MuZeme na ném
vyty¢it fadu vyznamnych sméru. Smér svisly vzhuru oznac¢ujeme jako nadhlavnik (ze-
nit), smeér svisly dolu jako podnoznik (nadir)®. Rovina kolmd na smér zenitu ¢i na-
diru prochézejici pozorovacim stanovistém je vodorovna rovina. Piimku rovnobéznou
s rotaéni osou Zemé prochdazejici nasim pozorovacim stanovistém nazyvame svétova
osa. Jedna polopiimka pritom mifi k severnimu svétovému pélu a druhd k jiznimu
svétovému polu. Prumeét svétové osy do vodorovné roviny udava smér severni a smér
jizni. Sméry severni, jizni a zenit definuji rovinu mistniho poledniku, tzv. me-
rididnu. Rovinu kolmou na svétovou osu, prochazejici mistem pozorovani oznacujeme
jako rovinu svétového rovniku. Samoziejmé je rovnobézna s rovinou zemského rovni-
ku. Rovina svétového rovniku a rovina ekliptiky spolu sviraji tihel priblizné 23,5°. Jejich
prusecnici zpravidla délime na dvé polopiimky s poc¢atkem v misté pozorovani. Jednu
polopiimku nazyvame jarni bod, druhou pak podzimni bod. Podivna situace, kdy
polopiimku oznac¢ujeme jako bod, je vysledkem archaické predstavy o nebeské sfétre. Jde
o pomyslnou kouli jistého velkého poloméru, na kterou umistujeme vsechny objekty, je-
jichz polohu nebo pohyby studujeme. Soutradnice i vzdjemné vzdalenosti na takové sféte
jsou definovany pomoci sférické trigonometrie. V moderni astronomii ale pojem nebeské
sféra nepotrebujeme. Ale o tom az v kapitole 5.1.

3Termin zenit je zfejmé zkomoleninou arabského zemt-arras, coz znaci smér hlavy. Nékteré zdroje
uvadéji, ze slovo vzniklo Spatnym ¢tenim z l’azimut. Nadir znamend protilehly (k zenitu).
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2.2 Jak je to jasné?

Kdyz uz se ¢lovék pokocha krasami nocéni oblohy, vétsinou ho napadne, jak to, co vidi,
néjak roztiidit, popsat, omérit. Prvni a nejcastéjsi otazky v této souvislosti jsou dotazy,
jak je ten pozorovany objekt vlastné jasny a jak je daleko. Své by vam o téchto dotazech
jisté povédeéli pracovnici hvézdaren, kteri ukazuji hvézdné nebe navstévnikum. Pokud
se mezi navstévniky vyskytne nékdo s fyzikalnim vzdélanim, vétsinou se zajima také
o velikost, respektive hmotnost pozorovaného objektu a jeho zarivy vykon. Samoziejmé
v zaplavé dotazu jsou i ty, které miti na pouzity dalekohled, ale v této chvili nas zajimaji
jen dotazy na sledované objekty. Vsechny zminéné otazky maji jedno spole¢né. K jejich
zodpovézeni potrebujete mit jasné urcené, definované veliciny a jejich jednotky. Zdanlivé
jednoduché otazky a ocekavané struéné odpovédi se tim ponékud protahnou, ale pro
dalsi vyklad je toto rozsiteni nezbytné.

Prvni evropsky hvézdny katalog ptipisovany Hipparchovi a jeho aktualizace pub-
likovana Ptolemaiem uvadeéji hvézdy viditelné prostyma oc¢ima rozdélené do nékolika
skupin, tiid jasnosti. Postupem casu se intuitivni rozdélovani hvézd do tiid zménilo
v urcovani presnych velic¢in, které jasnost hvézdy nebo obecné nebeského objektu popisi.
Dnes k tomu slouzi veli¢ina nazvand hvézdna velikost, jejiz jednotkou je 1 magnituda
[mag]. Se skutecnou velikost{, rozméry hvézdy to oviem nijak nesouvisi.? Pfesnou mate-
matickou definici a také dukladnéjsi popis uvedeme pozdéji, pro nedockavce v kapitole
9.1. Zatim vystacime s jednoduchym vztahem. Je-li rozdil hvézdnych velikosti dvou ob-
jektu, naptiklad dvou hvézd, 5 mag, pak jedna hvézda je 100krat jasnéjsi nez druha.
Samoziejmé se v bézné feci setkdme s tvrzenim, ze jde napiiklad o objekt 4. hvézdné
velikosti. Tim myslime, Ze sledovany objekt mé& hvézdnou velikost v rozmezi 3,5 mag
az 4,5 mag, matematicky z intervalu (3,5; 4,5). Naopak objekt s hvézdnou velikosti m
v intervalu (—1,5; 0,5) mag oznac¢ime jako objekt minus prvni velikosti. Neméli bychom
vSak zaménovat velicinu a jeji jednotku. Bohuzel 1ze stile nalézt fadu ¢lanku a knih,
kde autor tvrdi naptiklad, ze dand hvézda ma magnitudu 8,5 mag. Ale je to stejny ne-
smysl jako kdybyste napsali, ze véz ma metr 10,3 metru. Ostatné priklady spravného
a nespravného pouziti pojmu hvézdna velikost a magnituda véetné analogii naleznete
v tabulce 2.1.

2.3 Jednotky hmotnosti, vykonu

hmotnost a zarivy vykon. Obé veliciny muzeme vyjadifovat pomoci zakladnich jednotek
mezindrodni soustavy SI°. Jednotka hmotnosti patif dokonce mezi sedm zikladnich
jednotek SI. Jeden kilogram je odvozen od mezindrodniho etalonu, vélce ze slitiny platiny
a iridia. Jak se vSak ukazalo, jeho hmotnost se za poslednich 100 let zmensila o pfiblizné

4Ve starovéku byly dle Aristotelova uceni hvézdy umistény na sféru a byly tak od Zemé stejné daleko.
Pak zcela logicky, ¢im je hvézda jasnéjsi, tim musi byt vétsi. Zakladni predpoklad stejné vzdélenosti
viech hvézd od pozorovatele byl vsak chybny.

5SI je zkratka z francouzského Le Systéme International d’Unités, coz znamend mezinarodné domlu-
vend soustava jednotek fyzikalnich veli¢in. Definici jednotek a uchovani piipadnych etaloni zastifuje
Mezindrodn{ dfad pro miry a vdhy (Bureau International des Poids et Mesures) v Sévres ve Francii.
Nejvyssim ,ifadem v tomto sméru je v Ceské republice Cesky metrologicky institut se sidlem v Brné.
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Tabulka 2.1: Pouziti pojmu hvézdna velikost a magnituda a analogicka tvrzeni.

Spravna tvrzeni

hvézda mé hvézdnou velikost 10,3 magnitudy vez ma vysku 10,3 metru
hvézda s hvézdnou velikosti 10,3 magnitudy véz s vyskou 10,3 metru
hvézda jasnd asi 10 magnitud véz velkd asi 10 metru

hvézdnéd velikost sledovaného objektu je 10,3 | vyska pozorované véze je 10,3 metru
magnitudy

Nespravna tvrzeni

hvézda desaté magnitudy véz desatého metru

hvézda o jasnosti 10 magnitud véz o mohutnosti 10 metru

hvézda s magnitudou 10,3 magnitudy véz s metrem 10,3 metru

hvézda mé magnitudu 10,3 véz ma metr 10,3

na svislou osu grafu vynasime magnitudu hvézd | na svislou osu grafu vynasime metr
véze

50 mikrogramu. Proto se uvazuje o zavedeni definice jednoho kilogramu pomoci pevné
hodnoty Planckovy konstanty.

Obrazek 2.4: Jedna z kopii mezinarodniho vzoru kilogramu pod ochrannym poklopem v ame-
rickych vladnich laboratoiich Sandia. Foto: Sandia National Laboratory.

Hmotnosti vesmirnych téles jsou o mnoho fadu vétsi nez hmotnosti téles, s nimiz se
potkdvame v bézném zivoté. Proto se v astronomii nejcastéji vyjadiuje hmotnost téles
pomoci hmotnosti Slunce. Pro mensi télesa nez Slunce, planety a jejich mésice se pouziva
jako jednotka hmotnosti hmotnost Jupitera, piipadné hmotnost Zemé (viz tabulka 2.2).

Valné shromézdéni Mezindrodni astronomické unie (IAU) v roce 2015 pfijalo rezoluci
B35, ktera doporucuje pouzivat pii vyjadienich rozméri, hmotnosti, teplot nebo zéiivych

Shttps://astronomy2015.org/sites/default/files/IAU_XXIX_GA_Final_Resolutions_
B1-B4.pdf.
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Tabulka 2.2: Nomindalni hodnoty pro vybrané charakteristiky Slunce a planet dle rezoluce
B3 (TAU 2015). Hodnota gravita¢ni konstanty G = 6,674 08-10~" m3kg~'s™2 prevzata
z CODATA 2015 (Mohr et al., 2015).

Slunce

polomeér 1 R3= 6,957 -10° m

slune¢ni konstanta 1 Sg: 1361 Wm™2

Z&Fivy vikon 1 L= 3,828 10% W

povrchova teplota 1 ﬂﬁg: 5772 K

soucin gravitacéni konstanty a hmotnosti 1 GME=1,3271244 - 10% m?s~2
hmotnost (pfi vyse dané G) 1 Me=1,9891-10% kg

planety

rovnikovy polomér Zemé 1 RY;=6,3781-10° m

polarni polomér Zemé 1 RPNE: 6,356 8 - 10° m
rovnikovy polomér Jupitera 1 RY=7,1492-10" m

polarni polomér Jupitera 1 RpN =6,6854-10" m

souéin gravitacéni konstanty a hmotnosti Zemé 1 GME=3,986004 - 10'* m3s~2
sou¢in gravitacni konstanty a hmotnosti Jupitera 1 GMJ=1,2668653 10" m3s~2
hmotnost Zemé (pii vyse dané G) 1 My = 5,9736 - 10** kg
hmotnost Jupitera (pii vyse dané G) 1 My = 1,899 - 10°" kg

vykonu hvézd a planet tzv. nominédlni hodnoty Slunce, Jupitera nebo Zemé (tabulka
2.2). Zasady nového pristupu se zduvodnénim zmén jsou k uvedeny v samotné rezoluci,
piipadné v ¢ldncich Harmanec & Prsa (2011) a Prsa & Harmanec (2012). Pokud je
potiebné nékde vyjadrit hmotnost v kilogramech, pak by méla byt vyjadiena v po-
dobé (G M )ebijext/G, kde hodnota gravitaéni konstanty G by meéla byt pfevzata z ofi-
cidlntho zdroje, napiiklad z publikace Mezindrodniho vyboru pro védu, Komise pro
data a technologie CODATAT (Mohr et al., 2015). Revize jednotek SI se ocekava v roce
2018.

Meéteni hmotnosti kosmickych objektu se nejcastéji provadi s pomoci gravitacniho
zakona a Keplerovych zakonu. Pokud jsou hvézdy slozkami dvojhvézdného paru, je
mozné urcit jejich hmotnost s velkou presnosti. Jiné metody napiiklad pomoci em-
pirickych vztaht ruznych velicin, takovou presnost nedosahuji.

Vesmirna télesa studujeme v prevazné mire na dalku, prostifednictvim zareni, které
vysilaji do okolniho prostoru. Globalni charakteristikou objektu je tedy celkové mnozstvi
vyzarené energie za jednotku ¢asu, tzv. zarivy vykon. Muzeme jej vyjadfovat piimo ve
wattech a nebo si opét vypomoci nasim Sluncem a tzv. nomindlnim zarivym vykonem
(viz tabulka 2.2).

2.4 Vesmirné dalavy

Velka cisla jako by v astronomii neméla konce. Jejich ,redukci® vhodnymi jednotkami
hmotnosti, zativého vykonu jsme vyftesili. Ale co vzdélenost? Vzdalenosti ve vesmiru jsou

"International Council for Science: Committee on Data for Science and Technology
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prece tak obrovské, ze bézné délkové jednotky nemohou stacit. Ale i tady astronomové
maji feSeni a dokonce hned nékolik.

2.4.1 Astronomické délkové jednotky

Zékladni jednotkou soustavy SI pro délku je 1 metr. Ten je dnes definovan jako vzdéalenost,
jakou urazi svétlo ve vakuu za 1/299 792458 s. Metr nam v bézném zivoté staci na po-
pis velikosti pfedméti. Na urcéeni vzdéalenosti uz pouzivame vétsinou kilometry. Jenze
ve vesmiru by ndm nasobek 103 zdaleka nestacil ani pro rozméry kosmickych objekti.
Vzdyt vzdélenost, jakou urazilo svétlo od pocdtku naseho vesmiru je az 10%¢ metri.

Mezinarodni soustava jednotek SI uznava kromé zakladnich a dopliikovych také ved-
lejsi jednotky. Nepatii sice do SI, ale praxe si v podstaté vynutila jejich vznik a pouzivani.
Mezi né patii i astronomické délkové jednotky:

Astronomickd jednotka (au, diive také AU, a.j.) je definovana jako stfedni vzdélenost
Zemé od Slunce. Jeji hodnotu stanovila Mezinarodni astronomicka unie na Valném
shromazdéni v roce 2012 na 149597 870 700 metru. Také doporucila oznaceni ast-
ronomické jednotky ,au“. Je dobré si pamatovat ptibliznou hodnotu 150 milionu
kilometru. Astronomicka jednotka se uplatnuje zejména pii popisu vzdéalenosti
téles ve Slunecni soustave, ale také naptiklad u dvojhveézd.

Svételny rok (ly, diive také sv.r.) vyjadiuje vzdalenost, kterou svétlo, sitici se vakuem,
urazi za 1 rok®. Pfesna hodnota je 11y (sv.r.) = 63 241 au = 9460 730 472 580 800 m.
Vyjimecéné se pouziva i podobné zavedenych mensich délkovych jednotek jako
svételny den, svételnd hodina atd. Svételny rok se vyuziva hlavné pti popisu
vzdalenosti ve svété hveézd. Casto se ale setkdme také se zcela §patnym pouzitim,
kdy nékteti laici chapou svételny rok jako casovou jednotku. Marie Rottrova
napiiklad v pisni ,Vecerem zhyckand® zpiva:

Vecerem zhyjckand, za sliby provdand,
pulnocnim kouzlum vérnd, hvézddm upsand.
Za mnozinou prdani lezi novy sveét,

vsak bliz je kytka na rimse.

Mit navic par svételnych let,

tak vzddm se tepla tvych dland.

Ale podobnych piikladu jisté najdete celou fadu.

Parsek (pc)? je jako nejdelsi astronomickd jednotka délky definovana jako vzdalenost,
ze které lze vidét usecku o délce 1 astronomické jednotky (postavenou kolmo
k zornému paprsku) pod tihlem 1”. Jinak feceno paralaxal® objektu, vzdaleného

8Dle definice je v tomto pifpadé uvazovén tzv. julidnsky rok, ktery mé délku 365,25 dne.

9Slovo parsek, v angl. origindle parsec vzniklo slozenim ¢asti slov paralaxa a sekunda, tedy v ori-
gindle parallax a second.

10Paralaxa je obecné thel, ktery sviraji pifmky vedené ze dvou riiznych mist v prostoru k pozoro-
vanému bodu. Cim je pozorovany piedmét dal od pozorovacich mist, tim je paralaxa mensi. Paralaza je
slozené slovo feckého puvodu. Zatimco para znamend vedle, allasein lze prelozit jako délat jinak nebo
méfit. Jednoduse fec¢eno, pohnete-li hlavou, blizky pfedmét se pohne na jiné misto vic¢i vzdalenému
pozadi.
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Zemé

1 parsek = 3,26 sv. 1.

Obréazek 2.5: K definici parseku. Zdroj: http://hvezdy.astro.cz.

1 parsek je 1”. Protoze paralaxa objektu ve vzdélenosti parseku a vétsi je velmi
mald, lze vztah mezi vzdéalenosti r» v parsecich a paralaxou m v obloukovych
vterinach jednoduse vyjadrit jako

. % (2.1)

Velikost parseku lze psat 1 pc = 3,262 ly = 206 264,806 au = 3, 0856776 - 10*® m.
Pouziva se zejména ve hvézdné a galaktické astronomii. Ale ani parsek nestaci,
takze se bézné setkdme i s ndsobky kiloparsek (kpc), megaparsek (Mpc) a giga-
parsek (Gpc).

2.4.2 Vzdalenosti ve vesmiru

Predstavte si, ze stojite v nadherné krajiné nékde na Zemi. Pii pozorovani okoli ma
bézny ¢lovek k dispozici dvojici oci, vzdalenych od sebe 7 az 8 centimetru. To znamen4,
ze priblizné do vzdalenosti 30 az 50 metru je paralaxa pozorovanych objektu dostatecné
velkd, aby clovék vnimal své okoli prostorové. Odhadovat vzdalenosti v okolni kra-
jiné, tedy k objekttim obzoru!!, lze ale i vyrazné d4l, nez je vyse uvedenych 50 metri.
Pomuze nam nase zkuSenost a znalost velikosti predmétu nebo urcitych vzdalenosti.
Vime naptiklad, jak daleko jsou od sebe sloupy, patniky, jak velky je zhruba automo-
bil apod. Navic ndm pomdaha zemska atmosféra. Vzdédlené objekty jsou vice zamlzené.
Pro ptesné uréeni vzdélenosti lze pouzit elektronickou mapu s GPS!'2, zeméméficské
vybaveni (teodolit, nivela¢ni tyce), dadlkomeéry, nebo to muzeme prosté zmérit metrem.
Jak ale odhadovat, mérit vzdélenosti ve vesmiru? Vzdyt jsou obrovské. A vyse uvedené
metody znamé ze Zemé pouzit nemuzeme.

Uz americti astronauté si doslova na vlastni kuzi vyzkouseli, jak zradné mohou byt
odhady vzdalenosti v neznamém prostiedi, kde se ,,nemate ¢eho chytit“. Pii prochazkach
na Meésici nemohli vyuzit ani vliv atmosféry ani srovnani s objekty znamych velikosti.
A tak se dopoustéli chyb v odhadech vzdéalenosti az desitky procent. A odhadovat
vzdalenosti mezi vesmirnymi objekty je jesté horsi. Jenze, pfima méteni vzdalenosti lze
uspésné realizovat jen pro blizké objekty (napf. pomoci triangulace nebo radiolokace).

HUPfipomindm, e obzor jsme si definovali jako krajinu kolem nés, kterou obhlizime, vcetné vsech
staveb, predmétu a objektu, které se v ni nachazeji.

12Global Positioning System, &esky Globalni polohovaci systém, zkridcené GPS, je celosvétovy
druZzicovy polohovy systém provozovany Ministerstvem obrany Spojenych statu americkych. Ruskou ob-
dobou je systém GLONASS. Pripravuje se evropsky systém Galileo (pldnovany plny provoz od r. 2020)
a cinsky Beidou (globdlni verze pod jménem COMPASS zhruba od r. 2020).
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Obrazek 2.6: Velikosti objektti a vzddlenosti ve vesmiru. Pfevzato z prezentace Neil F. Comins,
William J. Kaufmann III, Discovering the Universe.

Pro vzdalengjsi objekty muzeme pouzit kvalifikovany odhad vzdalenosti. Zde ovsem
hraje roli vybérovy efekt. Pti takovém odhadu totiz zpravidla mlcky predpokldadame, ze
vSechny hvézdy jsou stejné a tedy, ze slabsi hvézdy jsou od nas dal. Nebereme v 1iva-
hu zeslabovani svétla hvézd, tzv. extinkci'® v zemské atmosféfe nebo mezihvézdném
prostiedi. Pro spravné urceni vzdalenosti je vSak tfeba brat podobném efekty v ivahu.

Ve vesmiru tedy nelze spoléhat na prosté odhady vzdalenosti, ani ve volném prostoru,
ani na vesmirnych télesech! Nezbyva, nez vzdalenosti mérit, urcovat. Bohuzel neexistuje
jedind univerzalni metoda urcovani vzdélenosti ve vesmiru, ktera by obsahla celou skalu.
Mame k dispozici celou fadu metod, kde jedna metoda navazuje na jinou. Mluvime pak
o tzv. ,zebricku kosmickych vzdéalenosti“. Zasadnim tskalim je zde to, jedna metoda
vlastné slouzi ke kalibraci metody nésledujici. Pak staci chyba v jedné metodé a zméni
se celd §kdla zminéného Zebifku. V nésledujicim piehledu si uvedme velmi struéné jen
ty nejvyznamnéjsi metody urcovani vzdalenosti ve vesmiru.

13Slovo extinkce pochézi z latinského extinctio, znaéici zni¢eni nebo zénik.
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Obrazek 2.7: a) V krajiné na Zemi lze odhadovat vzdalenosti podle zndmych skutec¢nosti.
Zdroj: http://mail.vukoz.cz. b) Na Mésici nejsou pro odhad vzdalenosti k dispozici srovnévaci
predméty (budovy, patniky, sloupy elektrického vedeni apod.) ani ,,zamlzeni” vzdalenych ob-
jektu vlivem ovzdusi. Zdroj: NASA.

Metody méreni vzdalenosti

e Radiolokace vyuziva méteni doby mezi odeslanim a piijmem réddiového impulsu.

Objekt, jehoz vzdalenost takto mérime, musi mit jednak schopnost odrazet radiové
impulsy a jednak dostatecny thlovy prumeér. Pouziva se pro objekty ve Slunec¢ni
soustaveé, protoze pro vétsi vzdalenosti jsou pomyslné ,terce* prilis (ihlové) malé.
Triangulacni (trigonometrickd) metoda je zalozena na méfeni polohy objektu ze
dvou stanovist. S pomoci tthlu mezi témito dvéma sméry (paralaxou objektu)
a vzdéalenost{ pozorovacich stanovist 1ze nasledné ur¢it vzdalenost objektu. Vyuziva
se pro objekty Slune¢ni soustavy a blizké hvézdné objekty. Nejpresnéjsi méreni pa-
ralax poskytuje nyni druzice GATA. Na jejich zakladé je mozné urcovat vzdalenosti
hvézd v okoli Slunecni soustavy s presnosti 0,001 % a vzddlenosti hvézd pobliz cen-
tra nasi Galaxie (ptiblizné 30000 ly daleko) s presnosti do 20 %.

Cefeidy predstavuji jakési majaky ve vesmiru. Jedna se o hvézdy, které méni pravi-
delné svou jasnost. Tyto zmény lze na Zemi pomérné snadno pozorovat a s pomoci
jejich periody opakovani lze stanovit zarivy vykon hvézdy. Z pozorované jasnosti
a urceného zatrivého vykonu je pak mozné zjistit vzdélenost. Cefeid se uziva k ur-
¢eni vzdalenosti v nasi hvézdné soustave, nasi Galaxii i cizich galaxiich.

Standardni svicky jsou objekty, které maji v ur¢itém okamziku stejny nebo znamy
zatrivy vykon. Diky tomu, je mozné srovnanim s pozorovanou jasnosti objektu urcit
jeho vzdalenost. Nejcastéji se jako standardni svicky oznacuji supernovy typu la.
Meélo se za to, ze k explozim téchto supernov dochéazi jen jedinym zpusobem a byva
tak uvolnéno vzdy priblizné stejné mnozstvi energie. V poslednich letech vsak byl
potvrzen i jiny puvod téchto vybuchu, coz vede k vétsi nejistoté urceni vzdalenosti.
Jako standardni svicky se vyuzivaji i zékrytové dvojhvézdy. Ty mohou byt sice
kazda jind, ale v principu lze zjistit, jak kazda z dvojice hvézd zaii, a pak spocitat
jejich vzdélenost. Stejné jako u cefeid se metoda pouziva pro urcéeni galaktickych
i extragalaktickych vzdalenosti.
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o Hubbletv vztah popisuje primou umeéru mezi vzdélenosti objektu r od nés a rych-
losti jeho vzdalovani v (viz obrdzek 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 pouziti je ale omezeno jen na svét galaxii!

Hvézda A ma maly
uhel paralaxy,
protoie je daleko.

Hvézda B ma vets|
paralaxu neZ hvézda A,
proto musi byt blize.

PolohaZemé  ~—=--_ - - -~ Poloha Zemé
v lednu v Cervenc

Obréazek 2.8: Trigonometrickd metoda pro urcovani vzdalenosti hveézd. Zdroj:
http://hvezdy.astro.cz.
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Obrazek 2.9: Zavislost rychlosti vzdalovani galaxii na jejich vzddlenosti od nds pro 1355
galaxii. Prolozend ptimka znac¢i Hubbleuv zdkon. Pfevzato z Liddle (2005).
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Tabulka 2.3: Typické velikosti a vzdalenosti objektu.

Cast skaly Rozmeér | Jednotka Priklad Popis Zdroj
[m]
Planckova 10—3% Ip 1,616-1073% | v soucasnosti nejmensf smysluplné mira 1
délka
Subatomérni 10—24 ym (yoktometr) 20 ym efektivni rozmér 1 MeV neutrina 2,3
10—21 zm (zepto-) 7 zm efektivni rozmér neutrina vysoké energie 2,3
1078 | am (atto-) horni limit velikosti kvarki
850 am rozmeér protonu 5
Atomova 1018 fm (femto-) 2,818 fm rozmér klasického elektronu 1
10~12 pm (piko-) 25-225 pm | rozméry atomu prvku (od vodiku po césium) 5
Bunéénd 107° nm (nano-) 2 nm prumér sroubovice DNA 6
1077 100-150 nm | virus HIV 7
10-7 400-700 nm | vlnova délka svétla
Lidsk& 106 pm (mikro-) mikrony velikost bakterii, ¢ervenych krvinek, 8
pixelu v astronomickych CCD kamerédch 9
10—4 42-95 pm pramérnd tloustka lidského vlasu 10
103 mm (mili-) 2,55 mm tloustka minc{ 10, 20 a 50 K¢ 11
1072 cm (centi-) 2,54 cm 1 palec (inch)
4 cm prumér pingpongového micku 12
101 dm (deci-) 2,2 dm prumér fotbalového mice 13
100 m 1,7 m prumérnd vyska ¢lovéka 8
10! dam (deka-) 6,35 dam vyska Petiinské rozhledny v Praze 14
102 hm (hekto-) 3 hm vyska Eiffelovy véze (bez antény) 8
103 km (kilo-) 1,609 km délka (anglické) statutdrni mile 8
8,848 km vyska nejvyssi hory svéta Mt. Everest 8
104 10,994 km nejhlubsi misto ocednu, Maridnsky piikop 15
42,195 km délka maraténského béhu
desitky km | pruméry neutronovych hvézd
10° 111 km 1 stupen zemépisné sitky (délky na rovniku)
209 km vzdalenost mezi sidly primétora Prahy a Brna
Astronomické 106 Mm (mega-) 6378 km rovnikovy polomér Zemé
107 40075 km rovnikovy obvod Zemé
108 384000 km | stfedni vzdalenost Zemé — Meésic
695700 km | polomér Slunce
10° Gm (giga-)
1010 17,99 Gm velikost 1 svételné minuty
101t ~ 150 Gm 1 astronomické jednotka
1012 Tm (tera-) 1,4 Tm vzdalenost Saturnu od Slunce
1,19 Tm polomér hvézdy UY Sct
1013 12-15 Tm hranice heliosféry 17
20,5 Tm vzdalenost sondy Voyager 1 od Slunce 18
1015 Pm (peta-) 9,46 Pm 1 svételny rok
1016 30,86 Pm 1 parsek
40,17 Pm vzdélenost Slunce k nejblizsi hvézdé Proxima Cen 19
1017 674 Pm velikost radiové bubliny vytvofené TV vysilanim
1018 Em (exa-) 1,45 Em vzdalenost ke hvézdokupé Hyddy 20
1019 19 Em tloustka tenkého disku nasi Galaxie 21
1020 950 Em dolni mez pruméru disku Galaxie 22
1021 Zm (zetta-) 1,54 Zm vzdalenost ke galaxii Velké Magellanovo mra¢no 23
1024 Ym (yotta-) 1,9 Ym prumér mistni nadkupy galaxii 8
1026 880 Ym prumér viditelného vesmiru 8

Tabulka byla prevzata 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://wuw.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 — Pietrzynski et al. (2013).
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3 Souradnicové soustavy v astronomii

Jednou ze zakladnich tloh astronomie je urceni polohy objektu na obloze a hvézdné ob-
loze. Vzdyt praveé takovad méfeni byla u zrodu ¢asomiry a pozdéji poslouzila i pii uréovani
polohy pozorovatele na zemském povrchu. Starovéky veleknéz urcoval polohu objektu na
obloze naptiklad pomoci menhiru ve starobylych svatynich. Pozorovani provadél vzdy ze
stejného mista a tak stacilo, kdyz se objekt objevil ve sméru urcitého kamene a vysledek
byl na svété. Takovy popis je z dneSniho pohledu samoziejmé nedostateény. Nase pozo-
rovaci stanovisté se méni, presouvame se nejen po zemském povrchu, ale okolni vesmir
sledujeme i z kosmu. Potfebujeme znat tedy polohu objektu nejen na obloze, ale i na
hvézdné obloze s vysokou presnosti. Je ziejmé, ze presné urcéeni polohy a ¢asu dnes roz-
hodné neni jednoduchou tlohou. Navic je dulezité zvolit spravnou vztaznou soustavu,
vybrat spravny souradny systém pro danou tulohu, ptipadné ptejit z jednoho systému
do druhého.

Polohy objektu na obloze i hvézdné obloze budeme urc¢ovat pomoci smért, respek-
tive 1hli mezi dvéma sméry. Vétsinou jsou objekty umistény na nebeskou sféru — po-
myslnou kouli o jistém blize nespecifikovaném poloméru. Polohu objektu pak udavaji
soustavy sférickych souradnic. V minulosti byly sférické souradnice definovany vyhradné
pomoci nebeské sféry. Transformace souradnic mezi jednotlivymi soustavami soutadnic
nebo vypocet vzdéalenosti dvou objektt na obloze nebo hvézdné obloze byl feSen pomoci
sférické trigonometrie. V dnesni dobé se ale muzeme celkem dobie bez této sféry obejit.
Transformace soufadnic lze fesit jednoduse maticovym poctem. Navic vzdalenost k ob-
jektu (nebo cheete-li polomér oné sféry) pro uréeni polohy objektu na obloze, ¢i hvézdné
obloze nepotiebujeme. Objekt, jehoz souradnice chceme uréit, se prece nachazi v urcitém
sméru, na polopiimce od zvoleného pocdtku soustavy souradnic. Jde tedy jen o ulohu, pri
niz popisujeme polohu jedné polopiimky v prostoru. K tomu potfebujeme znat zminény
pocéatek soustavy soutadnic, zdkladni rovinu a zakladni smér v této roviné! (obrazek
3.1). Pokud bude pocatek soustavy souradnic souhlasit s polohou pozorovatele, mluvime
o topocentrické soustave souradnic. Pokud pocatek vztahneme napriklad ke stfedu Zemé
nebo Slunce, mluvime o geocentrické, respektive heliocentrické soustave.
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Obréazek 3.1: Obecné zdklady soufadného systému. Prevzato z Pokorny (2006).

INékdy se misto pojmu ,zdkladni rovina a ,zékladni“ smér pouzivéa pifvlastek ,referenéni®.
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Obrazek 3.2: Zavedeni soufadného systému. Pfevzato z Pokorny (2006).

Pocatkem soustavy soutadnic prochézi zdkladni rovina dané soustavy a na ni kolma
piimka, jejiz dvé polopiimky predstavuji sméry k protilehlym pélum. Zakladni rovi-
nou muze byt rovina rovniku, vodorovna rovina v misté pozorovani, rovina ekliptiky
a podobné. Smér od pocatku k objektu spolu s poloprimkou pocatek - - pdl definuji
rovinu poledniku. V této roviné mérime od zakladni roviny smérem k polum sitkovou
soutadnici — jde tedy o orientovany tihel mezi smérem k objektu a prusecnici roviny po-
ledniku se zakladni rovinou. V zdkladni roviné definujeme zdkladni smér, od néhoz pak
meéiime orientovany tihel k roviné poledniku naseho objektu. Princip zavedeni je u vSech
souradnych soustav stejny. Je tfeba si jen uvédomit, jak je v daném systému definovana
zakladni rovina a zdkladni smér a jaké jsou vzajemné vztahy mezi definiécnimi prvky
danych soutradnych soustav.

Postupné bylo zavedeno nékolik soustav astronomickych soutadnic a jejich nazvy uz
napovidaji, co bude pro kazdou jednu z nich zakladni rovinou:

obzornikova,
rovnikova 1. typu,
rovnikova 2. typu,
ekliptikalni,
galakticka.

Ale zkusme se nejprve vratit zpét k uc¢ivu zemépisu a piirodovédy na zakladnich
skolach, kde jsme se seznamovali se zemépisnymi souradnicemi. Soustava zemépisnych
soufadnic mé pocatek ve stredu Zemé. Jeji zakladni rovinou je rovina zemského rovniku.
Zakladnim smérem v této roviné je smér k poledniku prochézejicimu anglickou ob-
servatofi Greenwich. Polohu libovolného mista na povrchu Zemé je nyni mozné defi-
novat pomoci dvou souifadnic — zemépisné délky a zemépisné siiky?. Tieti prostorova
soufadnice, vzdalenost od stiedu Zemé, nebo chcete-li vyska nad stanovenou nulovou

2Jedinou vyjimkou jsou zemské pély, kde si vystacime s jedinou soufadnici.
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Tabulka 3.1: Soutadnicové soustavy.

soustava DOl ,rovnik ¢ smér,ktery urcuje | délkova sitkova orientace
soustavy | soustavy zakladni polednik | soufadnice soufadnice
zeméepisnd severni zemsky severni zemépisnd zemépisnd pravo-
zem. pél | rovnik délka sitka tocivd (P)
obzornikovéd | zenit vodorovnd | jizn{ azimut (ihlov4) levo-
rovina vyska tociva (L)
rovnikova 1 | severni svétovy jarni bod hodinovy deklinace L
svét. pél | rovnik thel
rovnikova 2 | severni svétovy jarni bod rektascenze | deklinace P
svét. pél | rovnik
ekliptikdlni sever.pdl | ekliptika jarni bod ekliptikdlni | ekliptikdlni | P
ekliptiky délka sitka

sférou (definovanou pomoci hladiny mote), se bézné neuvadi. Zemépisna délka urcuje
jaky polednik prochédzi danym mistem. Poc¢ité se od nultého (greenwichského) poledniku
kladné smérem vychodnim, tedy proti sméru otdc¢eni hodinovych ruc¢icek pii pohledu od
severniho pélu. Zemépisna sitka pak urcuje, jak , vysoko“ nad zakladni rovinou se dané
misto na povrchu Zemé nachdzi. Jinak feceno je ddna uhlem mezi smérem k danému
mistu a projekci toho sméru do zdkladni roviny. Poc¢ita se kladné od rovniku smérem
k severu a zdporné smérem k jihu. U astronomickych soutradnic je to analogické. Ji-
nak je definovana ,jen* zdkladni rovina a zakladni smér. V tabulce 3.1 najdete srovnani
zemeépisné a tif astronomickych soustav souradnic. Mimo jiné je zde uvedeno, zda je sou-
stava pravotociva nebo levotociva. Jak to zjistime? Tato vlastnost soustav soutadnic sou-
visi se smérem pocitani délkové souradnice. Pokud palec natazené ruky miii na severni
»pOl* (viz tabulka 3.1) a pazi vyznacime zakladni smér v dané soustavé souradnic, pak
zahnuté prsty ruky ukazuji smér, kterym se délkova souradnice pocita kladneé. Jestlize
jsme pouzili pravou ruku, jde o souradnicovou soustavu pravotocivou a pri pouziti levé
ruky levotoc¢ivou souradnou soustavu.

Obrazek 3.3: Hvézdna obloha v okoli severniho svétového pélu. Znalci hvézdné oblohy jisté
neujde Velky vuz nebo hvézdy v souhvézdi Kasiopeja. Pfevzato z http://planetarium.ipsd.org.
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3.1 Obzornikova soustava souradnic

Hned prvni soustava astronomickych soutadnic je trochu zvlastni. Na rozdil od ostatnich
v tabulce 3.1 je jedina levotociva. Jde o soustavu topocentrickou, je vazana na pozoro-
vaci stanovisté. Méni se tedy nejen pii zméné pozorovaciho stanovisté ale také prubézné
s casem. Soufadnice urcuji polohu objektu na obloze. Napiiklad hvézda Vega bude mit
ruzné obzornikové souradnice pro ruzna pozorovaci stanovisté a to i ve stejny okamzik.
A ménit se budou i obzornikové souradnice Vegy v prubéhu jediné noci pro jedno po-
zorovaci stanovisté! Zakladni rovinou je v této soustavé vodorovna rovina prochazejici
pozorovacim stanovistém (viz obrézek 3.6). Zakladnim smérem v této roviné je pak
smér jizni. Délkovd soufadnice — azimut® se znaéi A, udava se v rozmezi od 0° do
360° a méif se ve sméru chodu hodinovych rucicek. Sitkové soufadnice se oznacuje jako
uhlova vyska. Znaci se h a nabyva hodnot teoreticky v rozmezi —90° az +90°, nicméné
v béznych situacich to bude zhruba od 0° do +90°.

Na obrazku 3.3 jsou krasné zaznamenany zmény polohy hvézd v okoli severniho
svetového pélu, v okoli Polarky. Jak vysoko ale muzeme Polarku pozorovat? Jaka je
jeji thlova vyska v Brné, jaka bude na dovolené v Turecku a co tieba na rovniku nebo
na severnim zemépisném polu? Situaci oziejmi obrazek 3.4. Z néj je zfejmé, ze tithlova
vyska Polarky odpovida zemépisné sitce pozorovaciho stanovisté. K tomuto poznatku
lze dospét pomérné snadno. Na schématickém obrazku Zemé si nejdiive vyznac¢ime smér
k severnimu pélu a k nému kolmou rovinu rovniku. V misté pozorovani nakreslime vo-
dorovnou rovinu a k ni kolmy smér — zenit. Vznikne tak trojuhelnik PSA. Uhel ZSPA je
pravy, uhel ZPSA m4 velikost 90° — ¢, kde ¢ je zemépisna sitka pozorovaciho stanovisté
P. Pti zachovani sou¢tu vnitinich thlu trojihelniku 180° pripada na zbyvajici ithel ZPAS
hodnota ¢. Ze shodnosti vrcholovych ihlu je zfejmé, ze i tthlova vyska severniho pélu
nabyva stejné hodnoty . A protoze svétova osa je s tou zemskou rovnobézna a prochazi
mistem pozorovani P, bude v bodé P svirat svétova osa s vodorovnou rovinou také tihel
. Muzeme si ale pomoci i kratsi ivahou a selskym rozumem. Pokud se bude pozorova-

k zenitu

k severnimu svétovému po6lu

horizontalni rovina pozorovatel
v misté pozorovatele Nalr [

rovina rovniku

k jiznimu svétovému polu B ST
Zemé ¢ — zeme&pisna Sitka

Obrazek 3.4: Odvozeni zavislosti ihlové vysky Polarky na zemépisné sitce pozorovaciho sta-
noviste.

3Ptvod slova azimut vychdzi z arabského ,as-samt®, coz znaéi ,cesta slunce®.
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tel nachazet na severnim poélu, bude mit Polarku a tedy severni svétovy pél nad hlavou
prakticky v zenitu (zemépisnd sitka ¢ = 90°, ihlova vyska Polarky h = 90°, zatimco na
rovniku (¢ = 0°) bude Polarka vidét pouze z vyvyseného mista vodorovnym smérem,
tedy v nulové thlové vysce.

Podivejme se nyni, alespon v nasich ivahéach, do ¢inského Hongkongu, ktery lezi na
22. rovnobézce, na severni polokouli. Polarka bude tedy pro pozorovatele v Hongkongu
jen 22° nad vodorovnou rovinou. Hvézdy vzdalené na hvézdné obloze do onéch 22°
od Polarky budou stale nad vodorovnou rovinou a budou na obloze opisovat kruznice
(viz obrézek 3.5). Takovym objektum se fikd obto¢nové, cirkumpolarni. Hvézdy pobliz
jizniho svétového pdlu jako napiiklad Jizni k¥iz na obrazku 3.5, budou v Hongkongu
pozorovatelné jen kratce nad jiznim obzorem. Jejich draha po obloze bude mit podobu
pulkruznic kolem jizntho sméru. Hvézdy z oblasti rovniku, na obrazku 3.5 jde o hvézdy
z Orionu, budou vychazet nad vychodnim obzorem, pohybovat se od vychodu ptes jih
smérem k zapadu, kde budou za zapadnim obzorem zapadat.

Obrazek 3.5: Pohyby hvézd na obloze — pro hvézdy z okoli severniho a jizniho svétového pdlu
a pro vychodni obzor (pro Hongkong 22° s.z.8. a 114° v.z.d.). Pfevzato z webu Hongkongské
univerzity.

3.2 Rovnikova soustava souradnic

Nejbéznéjsi soustava souradnic pouzivanad v astronomii je rovnikova soustava druhého
typu*. Pouziva se pro uréeni nebo popis polohy objektu na hvézdné obloze. Jeji zdkladni
rovinou je rovina svétového rovniku (viz tabulka 3.1). Zakladnim smérem je jarni bod,
spolecna polopiimka roviny svétového rovniku a roviny ekliptiky. V jarnim bodé se
nachazi Slunce pfesné v okamzik rovnodennosti. V okamziku podzimni rovnodennosti

4Dsle v textu budeme pouzivat jen spojeni rovnikové soufadnice. Pokud ptjde o rovnikové soufadnice
prvniho druhu bude to vyslovné uvedeno.



3.2. Rovnikova soustava soutfadnic 43

se naopak nachéazi opaénym smérem, v podzimnim bodé. Od jarntho bodu métime ve
sméru proti chodu hodinovych rucicek délkovou soufadnici. Oznacujeme ji rektascenze®
a a vyjadiujeme bud’ ve stupnich, v rozmezi od 0° do 360°, nebo v ¢asové-iihlové mite
v hodinach, minutach a sekundéach. Takové vyjadirovani vychazi z historickych dob, kdy
byl cas odvozovan od rotace Zemé vzhledem ke Slunci a ke hvézdam, tedy z méfeni poloh
hvézd a tthlovych vzdalenosti mezi hvézdami. Je ziejmé, ze plny tihel 360° odpovida v ca-
sové-uhlové mite 24 hodinam. Ale pozor casové-ihlové jednotky — hodiny A, minuty m
a sekundy s piSeme v tomto pifpadé v exponentu: 1" = 360°/24 = 15°, 1™ = 15/,
18 = 15”.5 Sitkovou soufadnici je v obou rovnikovych soustavich soufadnic deklinace’
0, ktera se udava ve stupnich v rozmezi —90° az +90°.
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Obrazek 3.6: Jarni a podzimni bod. Pfevzato z Pokorny (2006).

Rovnikové soutadnice druhého typu naptiklad pro hvézdu Vegu se na rozdil od ob-
zornikovych soutadnic neméni béhem jedné noci. Neméni se ani v zavislosti na pozoro-
vacim stanovisti. Hvézdna obloha, zndmé obrazce hvézd vypadaji stejné dnes v noci jako
zitra a nezméni se, ani pokud budu cestovat a divat se na hvézdnou oblohu z ruznych
mist zemského povrchu. Nicméné napiiklad pro planety a tim méné pro Mésic to ne-
plati. Planety, Mésic ale i Slunce® se pfrece pohybuji na hvézdné obloze, viéi hvézdnému
pozadi, takze jejich rovnikové soufadnice se budou ménit, u Mésice viditelné i v prubéhu
jediné noci.

Pro tuplnost bychom méli predstavit i rovnikové soutadnice prvniho typu. Jejich
zékladni rovinou je také rovina svétového rovniku. Zakladni smér je ale tentokrate dan
pomoci roviny mistniho poledniku. Zatimco sitkova soutfadnice, deklinace 0 je stejna
jako pro druhy typ rovnikovych soutradnic, délkova soutadnice se jmenuje hodinovy
thel. Oznacuje se t, piipadné HA (z anglického ,hour angle“). Zasadni rozdil oproti

5Slovo rektascenze ma puvod v lating, jde o slozeninu z rectus (rovny, piimy) a ascensio (vystup).

67 textu vyplyvé, ze zndme celkem tii riizné minuty a je tieba je rozlisovat a disledné dbat na jejich
spravné znaceni: casové-ihlovd minuta 1™, thlov4 minuta 1’ a ¢asovd minuta 1 min.

"Pojem deklinace vychézi z latinského declinatio = odklofiovat, uchylovat.

8Zatimco u planet a Mésice miizeme jejich pohyb viéi hvézdnému pozadi sledovat pifmo, protoze
vidime na obloze i tu hvézdnou kulisu, u Slunce si musime vypomoci. Jeho polohu a pohyb vuéi
hvézdnému pozadi lze sledovat napiiklad béhem tiplnych zatméni Slunce a nebo pomoci druzic.
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Obrazek 3.7: Rovnikové souradnice. Pfevzato z http://lco.global a upraveno.

rektascenzi spociva v tom, ze se méri opacnym smeérem a meéni se prubézné s casem! Ho-
dinovy thel je definovan jako tihel mezi rovinou deklinac¢ni kruznice mistniho poledniku
a rovinou deklina¢ni kruznice objektu (viz obrazek 3.7) a vyjadiuje se podobné jako
rektascenze v ihlové nebo casové-uhlové mire. Mezi rektascenzi o a hodinovym uhlem
t lze psat vztah

t=0—a, (3.1)

kde © je tzv. mistni hvézdny ¢as odvozeny z rotace Zemé vuci hvézdam (viz kapito-
la 4). Graficky je zdvislost zobrazena na obrazku 3.8. Je-li jarni bod préavé na mistnim
poledniku, pak mistni hvézdné hodiny ukazuji ¢as 00:00:00. Pokud hodinovy thel jarniho
bodu naroste po néjaké chvili na +15°, znamena to, ze je pravé 1 hodina mistniho
hvézdného ¢asu, ale také to, Ze pravé kulminuji objekty s rektascenzi a = 1". Toho
casto vyuzivaji pozorovatelé, kterym hodinovy uhel dava aktualni informaci o poloze
objektu. Naptiklad ma-li objekt hodinovy thel ¢ = +2 hodiny, znamena to, ze pred
dvéma hodinami kulminoval na mistnim poledniku a nyni je od meridianu 30°zépadnim
smérem. Zaporna hodnota hodinového thlu znamena, ze se dany objekt teprve blizi
k merididanu a je od néj v této chvili vychodnim smérem.

3.3 A prece se méni

V predchozi kapitole jsme uvedli, Zze se rovnikové soutradnice druhého druhu nemént,
s vyjimkou objektt nasi Slune¢ni soustavy. Neméni se ale jen, kdyz budeme uvazovat
pomérné kratké casové useky. Na casové skale roku, desitek let muzeme zjistit drobné
zmény polohy hvézdy na hvézdné obloze z atlasi a map. Proto je u presné udanych
rovnikovych soufadnic druhého druhu (rektascenze a deklinace) zpravidla uvedeno i tzv.
ekvinokcium, tedy letopocet, k némuz jsou vztazeny. Ke zménam poloh hvézd na
hvézdné obloze dochéazi v dusledku vlastnich pohybu hvézd, nicméné tyto zmény jsou
velmi pomalé. Vzhled znamych uskupeni hvézd na hvézdné obloze se proméni az po
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Obrazek 3.8: Vlevo: Hvézda v kulminaci na mistnim poledniku pozorovatele (hodinovy thel ¢
= 0"), takze o = ©. Vpravo: Jarni bod je v kulminaci na mistnim poledniku m (hvézdny ¢as
© = 0") (Kladné thly: a, proti sméru otaceni hodinovych rucicek; t a ©, ve sméru hodinovych
rucicek). Prevzato z wikipedia; autor Francisco Javier Blanco Gonzélez.

desitkach tisic let. Takovou simulaci pro znamé uskupeni Velkého vozu ukazuje obrazek
3.9.

Obréazek 3.9: Zména podoby Velkého vozu (skupiny sedmi jasnych hvézd ze souhvézdi
Velké medvédice): dnes (vlevo), za 50000 let a za 100000 let (vpravo). Prevzato z webu
http://astronomia.zcu.cz.

Rektascenze a deklinace objektu se tedy méni v dusledku jeho vlastnich pohybr.
Ale nejen to. Méni se v dusledku zmény samotné soustavy soufadnic. Vztazna soustava
definovana pomoci roviny svétového rovniku a jarniho bodu se totiz také v ¢ase méni!
Rotaéni osa Zemé totiz neni stabilni. I kdyz v prvnim pfiblizeni lze jeji orientaci v pro-
storu povazovat za neménnou, na delSich ¢asovych skalach se zvolna pohybuje. S tim
se samoziejmé méni i vzdjemna poloha rovniku a ekliptiky. Rovina svétového rovniku
se staci vuci roviné ekliptiky o zhruba 0,5”/rok. Jarni bod se tak posouva po eklip-
tice o 50,26” /rok proti sméru pohybu Slunce. Podrobné tento trend popsal Hipparchos
uz kolem roku 125 pt.n.l. K pohybu zemské osy dochazi v dusledku pusobeni planet
Slunec¢ni soustavy, Slunce a zejména Mésice. Nejvice ji ovliviiuje tzv. precese.

Protoze Zemé nema idealni tvar koule, ale vypada jako zplostély elipsoid, pusobi
na rovnikovou ,,vydut“ momentova dvojice gravitacnich sil Mésice a Slunce, a snazi se
ztotoznit rovinu zemského rovniku s rovinou ekliptiky a rovinou obéhu Mésice. Zemska
rotacni osa tak opisuje kuzel s vrcholovym thlem ptiblizné 47° (obrézek 3.10). Jeden
cyklus dokondi za tzv. platonsky rok, coz je priblizné 25800 let. Precesni pohyb zemské
osy samoziejmé vede i ke staceni roviny rovniku a tim i k posunu jarniho a podzimniho
bodu po ekliptice.
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Precesni kuZel

Rovnikové vzdmuti

Smér k Mésici
popf. Slunci

Rovina
ekliptiky

Obrazek 3.10: Precese. Prevzato z http://naske.blog.cz/0911 /cely-zemepis-od-zacatku-roku.
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Obrazek 3.11: Precesni pohyb severniho svétového pélu. Pievzato z wikipedia (vlevo), Po-
korny (2006) (vpravo).

V dusledku precesniho pohybu se také méni poloha svétovych pélu. V soucasnosti
se tésné u severniho svétového poélu nachézi hvézda Polarka, ale pred ¢tyimi tisici lety,
v dobé vzniku prvnich sluneéné-meésicnich kalendaiu v Egypté a Mezopotamii, to byla
hvézda Thuban (obrdzek 3.11).
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4 Cas

,Nemam cas.“ Jedno z nejbéznéji pouzivanych tuslovi nasi uspéchané doby. Ale co je
to vlastné ,cas“? Komici Jan Werich s Miroslavem Hornickem skoncili debatu o case
vyrokem, ze Cas si vymysleli lidi, aby védeéli ,odkdy dokdy a co za to“. Fyzik by zfejmé
odpovédél prozaicky: Cas je zékladni fyzikalni veli¢ina vyjadiujici posloupnost déju
a stavu. Filozof by s vami na to téma vedl dlouhou diskusi opfenou o nazory celych ge-
neraci filozoft. Podle Aristotela vznikd ¢as pocitanim pravidelnych pohybu nebo déju,
napiiklad stfidanim dne a noci. Immanuel Kant tvrdil, Ze cas je vedle prostoru zédkladni
formou (kategorii a podminkou) kazdé smyslové zkusenosti. A tak bychom mohli po-
kracovat mnoha nazory a myslenkami vysvétlujicimi tok ¢asu nebo nase vnimani casu'.
Vratme se ale k fyzikiim. Pregnantné formuloval odpovéd na otdzku ,,Co je ¢as?* ame-
ricky fyzik, ktery se zabyval teorii relativity a relativistickou astrofyzikou, John Archi-
bald Wheeler: ,Cas — to je zpusob, jakym pifroda zajistuje, aby se véechno neodehralo
najednou.”

Sepéti astronomie a ¢asu je velmi tizké. Vidyt pravé jednim ze zakladnich poslani
astronomie bylo méteni ¢asu. Dnes Tesi otdzky ¢asu astronomové spolu s fyziky.

4.1 Jednotky casu

Zékladni jednotkou casu je v soustavé SI sekunda® (mezindrodni znacka s), kterd je
definovana jako doba trvani 9192631 770 period zafeni, které odpovida prechodu mezi
dvéma hladinami velmi jemné struktury zakladniho stavu atomu cesia 133 (pii teploté
0 K). Vedlejsimi jednotkami casu jsou v SI minuta, hodina a den, pficemz plati
1 minuta (min) = 60 s, 1 hodina (h) = 60 min = 3600 s, 1 den = 24 h = 1440 min =
86400 s.

V bézném zivoté pouzivame také kalendarni jednotky casu tyden, mésic, rok.
Zatimco den je odvozen z otaceni Zemé (kolem své osy), rok je definovan pomoci doby
obéhu Zemé kolem Slunce®. Pocet otocek Zemé béhem jednoho jejtho obéhu kolem Slunce
ale neni celociselny, proto se v kalendari objevuji roky s 365 dny pro bézny rok nebo
366 dny pro rok prestupny. Takovy pristup je dostatecny pro bézny zivot, ale véda
potiebuje presnou délku roku. Jenze to neni tak jednoduché. Délka obéhu Zemé kolem
Slunce a tedy i délka roku se bude lisit podle zvolené vztazné soustavy. O tom si povime
v nasledujicich kapitolach. Vétsina lidi pouziva pti vypoctech jako délku roku 365,25
dne a netusi, ze vlastné pouzivaji stredni juliansky rok, ktery definovala Mezinarodni
astronomickd unie: 1 a; = 365,25 dne, tedy 3,15576 - 107 s. Pro nejdels{ c¢asové skdly,
v nichz vyjadiujeme napiiklad staii hvézd, galaxii nebo i celého vesmiru, pak pouzivame

INage vniméan{ ¢asu je opravdu relativni. Casto mame pocit, ze ¢as ubihé velmi rychle, nekdy se
naopak vlece. Vzpomente si na casty povzdech starsich lidi: ,Jak ten ¢as leti.“ V tomto ptipadé je ale
vysvétleni snadné. Desetiletému ditéti bude pfipadat doba mezi po sobé nasledujicimi Vanocemi strasné
dlouhd. Neni divu, je to desetina jeho zivota. Ale pro sedmdeséatnika je to prece jen jedna sedmdesatina
zZivota.

2V bézné feéi se éasto pouziva pro vyjddieni ¢asu vtefina. To je ovéem §patné! Uzivani jednotek SI
v Ceské republice nafizuje zdkon 505/1990 Sbh. a vyhlaska 264/2000 Sb. Zakladni neznalost v tomto
sméru bohuzel velmi ¢asto prokazuji i sportovni komentdtofi a novinafi vibec.

3V dalsfm vykladu budeme striktné odlisovat otocku (kolem osy) a obéh (okolo néjakého télesa).
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Obréazek 4.1: Vlevo: Svétozndmy prazsky orloj na Staroméstském ndmésti z roku 1410.
Pievzato z http://www.vyletnik.cz. Vpravo: O Sest stolet{ mladsi orloj zvldstniho tvaru in-
stalovany na brnénském nédmeésti Svobody v roce 2010. Zdroj: http://www.ilovebrno.cz.

nasobky tohoto roku — miliény nebo miliardy let, které nékdy zkrécené zapisujeme Myr,
Gyr.*

4.2 Meéreni casu

Meéfteni toku casu je jednou z nejstarsich fyzikalnich tiloh. Na pocatku bylo jen prosté
uvédoment si jisté posloupnosti déju v case (stiidani dne a noci, fazi Mésice, roénich ob-
dobi). Nicméné postupné, se zménou zivotniho stylu, rozvojem obchodu a védy, rostly
pozadavky na piresnost urcovani casu. Pocatkem 21. stoleti dosli lidé az k neuvéritelné
presnym métfenim. V roce 2011 byla dosazena pfesnost méreni ¢asu, ktera znamend od-
chylku jednu sekundu za 32 miliard let, tedy relativni presnost 4-1071. Od vynélezu ho-
din to predstavuje zlepseni o 16 fadu! Méfeni ¢asu a kmitoc¢tu dnes patii k nejpresnéjsim
fyzikalnim métenim vibec.

Je zfejmé, Ze nas zivot a zivot i dalsich forem Zivota na Zemi je zavisly na Slunci, na
stiidani svétla a tmy. NaSe ,,biologické hodiny“ jsou sladény s ota¢enim Zemé vuéi Slunci.

4Nejkratsi smysluplny ¢asovy tsek ndm vymezuje Planckiv ¢as, tedy doba, kterou potiebuje foton
ve vakuu pro piekonani tzv. Planckovy délky (pfiblizné 1,6 - 1073° metru). Jeho hodnota zdvisi na
znalosti univerzélnich fyzikdlnich konstant (rychlosti svétla ve vakuu, Planckovy konstanty a gravitacnf
konstanty), které jsou urcéeny experimentdlné. Soucasnd hodnota Planckova ¢asu byla stanovena na
tp = 5,39116(13) - 10~** s (Mohr et al., 2015).
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Od délky jedné otocky Zemé je stanovena v soustavé jednotek SI délka jednoho dne,
takze 1 d = 24 h = 1440 min = 86 400 s. Ale jak vlastné mérili délku dne nasi predkové?
7 historickych zaznamu muzeme vycist, ze jeden den si zpravidla délili na ¢as denni,
noc¢ni a soumrak, pricemz cas denni byl dale délen na 10 ¢asti a k tomu pripadneé jesté dvé
soumrakové ¢asti — ranni a vecerni soumrak. Noé¢ni ¢ast byla nékdy chapana jako jeden
celek, nékdy byla také délena na 12 dilu. Pro¢ zrovna dvanact? Puvod tohoto déleni
muzeme vystopovat ve starovékém Egypté. Nékdy se uvadi, ze duvodem bylo prosté to,
7e se jednalo o tehdy oblibenou dvanactkovou éfselnou soustavu. Rada autort se priklani
k tomu, ze duvodem bylo ,kopirovani* po¢tu mésicu v roce a nékteré zdroje uvadeéji,
ze dvanactka byla pouzita proto, ze bez palce mame na ruce 12 ¢lanku prstu. Dnes ale
vime, Ze Egyptané pro odpoc¢itavani ¢asu v noci pouzivali zdpad urcenych vyznacénych
hvézd a téch bylo celkem 36 na celé nebeské sféfe. Na vecerni a ranni soumrak ptipadly
3 a 3 hvézdy a na dobu temné noci 12 hvézd. Je tieba si ale uvédomit, ze egyptské
hodiny byly jinak dlouhé v 1été a jinak v zimé. S rozdélenim dne na 24 stejné dlouhych
hodin prisel Hipparchos, ktery navrhl pouzivat jednu hodinu takové délky jakou maji
hodiny v den rovnodennosti.’?

Délka a déleni dne je tedy jasné, ale kdy vlastné den zacinal? Dnes je to ziejmé —
zacina o pulnoci. Nicméneé ve starovéku a stredovéeku se pocatek dne pocital od vychodu
Slunce. Poledne pak nastavalo kolem Sesté hodiny. Do poloviny 18. stoleti, respektive do
17. stoleti, se pouzivaly systémy pocitani dni italsky a cesky. Jejich spoleénym rysem je
to, ze den mél 24 hodin a pocital se od zdpadu Slunce, respektive vecernitho soumraku.
Zajimavé je, ze v takovém systému pocitani casu nastéavalo poledne dle rocniho obdobi
v ruznou hodinu — v 15 hodin nebo dokonce az v 19 hodin. Podobné se pocital den
od vecerniho soumraku ve stredovékém islamském systému. Nas dnesni systém, kdy
koncem starého dne a pocatkem nového je pulnoc, pochazi z Némecka.

Obréazek 4.2: Cast vykopavek chrdmu v  tureckém Gobekli  Tepe.  Zdroj:
http://www.perceptions.couk.com/westward.html.

5Déleni hodin na 60 minut bylo pfevzato od babylonskych ucencii, resp. Sumerti a pochézi z doby
kolem 2000 pi.n.l.



4.2. Méfeni ¢asu 51

Cas je mozné v principu méfit dvéma zptisoby. Jednak pifmym méfenim néjakého
rovnomeérného pohybu nebo jeho projevu a jednak pocéitanim néjakych kratkoperiodic-
kych oscilaci. Do prvni skupiny patii i historicky nejstarsi méteni casu podle Slunce
a to i pfesto, Ze pohyb Slunce po obloze vlastné iplné piesné rovnomérny nenf®. Stacilo
k tomu v principu velmi jednoduché zaifzeni, v podstaté jen svisl ty¢ — gnémon. Cas je
odmétrovan podle pohybu stinu, ktery ty¢ vrha na zemi. V principu muze byt gnémonem
i ty¢ vodorovna nebo sikméa vuci vodorovné roviné, nejlépe rovnobézna s rotaéni osou
Zemé. V takovém pripadé je vlastné gnémon ukazatelem sluneénich hodin.

Bohuzel nevime, kdy ¢lovék objevil tento zpusob méfeni ¢asu. Nejstarsi gnémony lze
datovat do obdobi zhruba 5000 let pred nasim letopoctem. V Evropé je fada mist, kde
byly bud piimo nalezeny prastaré gnémony nebo se jedné o velmi staré observatoie —
jako naptiklad na hote Bégo severné od francouzské Nice, v némeckém Gnosecku, irském
Knowthu, ¢eskych Makottasech nebo proslulém anglickém Stonehenge. Jejich stari se
pohybuje mezi ¢tyimi az sedmi tisici let. Zdokumentovany jsou ale i dalsi ptipady —
obelisky slouzici jako gnémon se pouzivaly kolem 3 500 pt.n.l v Egypté, Babylonii, Indii
a Ciné. Nicméné nejstarsi astronomickou observatofi, kde se nepochybné i méfil ¢as, je
podle poslednich prizkumu turecké Gobekli Tepe, které se nachazi nedaleko syrskych
hranic. Jeho stari se odhaduje na 11000 let.
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Obrazek 4.3: Schéma vodorovnych slune¢nich hodin pro severni polokouli. Na jizni polokouli
jde ¢&iselnik proti sméru hodinovych ruc¢icek. Pfevzato z webu British Sundial Society a upra-
veno.

60 pohybu Slunce po obloze se ¢tenai dozvi vice az v dalsich kapitolach.
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V psanych zdznamech se objevuje popis gnémonu v ¢inském spisu ,,Devét kapitol
matematického umeéni®, kterou postupné tvorilo nékolik generaci ucencu od 10. az do
2. stolet! pi.n.l. Reckou kulturu sezndmil s gnémonem Anaximandros kolem roku 560
pi.n.l., ktery se o ném zminuje jako o babylonském nastroji. Rekové méfeni casu po-
moci Slunce dale rozvinuli. Zhruba do prvniho stoleti naseho letopoctu je pak datovan
objev tzv. polosu, ukazatele slunecnich hodin, ktery je rovnobézny s rota¢ni osou Zemé
(obrazek 4.3). Zajimavosti je, ze jeden z nejstarsich psanych zdznamu o slune¢nich ho-
dindch obsahuje i bible. Cesky katalog sluneénich hodin, ktery mapuje jejich vyskyt na
tizemi byvalého Ceskoslovenska, sestavili Broz a kol. (2005).

Kromé Slunce se vyuzivalo k méfeni ¢asu i pozemskych zivla — vody, zemé i ohné.
Vodni hodiny, tzv. klepsydry (obrézek 4.4 vlevo) se poprvé objevily v 16.-14. stoleti
pi.n.l. v Egypté, Babylonu, Indii nebo Ciné. Nicméné napifklad Cowan (1958) tvrdil,
7e prvni klepsydry se objevily v Ciné uz kolem 4000 let pF.n.l. a patif tak k nejstarsim
pristrojum. Presypaci hodiny jsou oproti tomu mnohem mladsi. Poprvé jsou zminovany
v Evropé v 8. stoleti n.l., ale prvni jasny dukaz predstavuje az freska ,Alegorie dobré
vlddy“ Ambrogia Lorenzettiho z let 1338 az 1339 na zdech paldce v italské Siené (obrazek
4.4 uprostied). Ani prvni pouziti ohné pro méfeni ¢asu neni jasné. Prvni zminku o tzv.
svickovych hodinéch (obrézek 4.4 vpravo) lze najit v ¢inské basni od basnika You Jiangu
z roku 520 n.l.. Podobné hodiny se hojné pouzivaly v Japonsku do pocatku 10. stoleti
a do pozdéjsich dob v arabskych zemich.

Obrazek 4.4: Vlevo: Klepsydra, vodni hodiny: rekonstrukce jilového origindlu z konce 5. sto-
leti pt.n.l. ulozend v aténském muzeu. Uprostied: Prvni zobrazeni piresypacich hodin. Detail
Lorenzettiho fresky. Vpravo: Svickové hodiny. Zdroj: wikipedie.

Vsechny vyse uvedené metody meéreni ¢asu mély i pfes velmi dumyslnd vylepseni
pomérné omezenou piesnost. Zcela jinou kategorii predstavuje méfeni casu pocitanim
pravidelnych pohybi, at jiz mechanickych, elektrickych nebo atomdrnich oscilaci. U prv-
nich mechanickych hodin bylo tieba zejména zajistit rovhomérny chod. Od konce 13.
stolet{® az do Galileiho objevu vyuziti kyvadla se pouzival tzv. lihy¥. Takové hodiny

7Aktudlni verzi katalogu lze nalézt na http://astro.mff.cuni.cz/mira/sh/sh.php.
8Spekuluje se o tom, Ze mechanické hodiny vznikly v raném stfedovéku, napiiklad se traduje, ze
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bylo nutné natahovat kazdych pét az Sest hodin a za tuto dobu se mohly rozejit od
spravného casu az o dvé hodiny! Ptiestoze Galileo navrhl krokové tstroji kyvadlovych
hodin, hodiny samotné sestrojil az roku 1655 Christian Huygens®. V témZe roce Huy-
gens vynalezl i setrvacku (tzv. nepokoj) pro mechanické hodiny, kterou si nechal o dvacet
let pozdéji patentovat!®. Setrvacky a kyvadla vytlacily difve pouzivany lihy#, pfinesly
zlepseni presnosti, které ale bylo stale nedostatecné pro potieby ndmotnictva. Britsky
parlament dokonce nabidl odménu v dnesnich cendch zhruba 100 milionu korun pro
toho, kdo doda piesny chronometr, pouzitelny pro presné urcovani polohy lodi, jejich
zemépisné délky. Po ¢tyticeti letech prace to dokazal hodinar John Harrison, jehoz chro-
nometr udrzel presnost 0,2 s za den. Zasadni zmény se méfeni casu dockalo ve 20. sto-
leti. Warren A. Marrison a Joseph W. Horton v Bell Telephone Laboratories sestrojili
v roce 1927 prvni hodiny, jejichz oscildtorem byl piezoelektricky vybrus (tzv. quartz).
V 60. letech se pak puvodné rozmérné laboratorni zarizeni podarilo zmensit do velikosti
prenosnych, ndramkovych hodinek, které zacala sériové vyrabét firma Seiko v roce 1969.
Presnéjsi nez kmity piezoelektrického oscilatoru krystalu kfemene jsou kmity atomu. Po
teoretickych konceptech byly prvni atomové hodiny vyuzivajici atomy ¢pavku posta-
veny kratce po druhé svétové vilce (1949) ve Spojenych Statech. Jejich presnost ale
jesté nebyla vyhovujici. Prvni presné atomové hodiny vyuzivajici atomu cesia posta-
vili Louis Essen a Jack V. L. Parry v roce 1955 v National Physical Laboratory ve
Velké Britanii (Essen & Parry, 1955). Objev principu atomovych hodin poslouzil i pro
novou definici sekundy platnou od roku 1967'!. Nejpiesnéjsi ¢asovy standard nyni po-
skytuji atomové hodiny na béazi césia 133, oznacované NIST-F2, které dosahuji relativni
presnosti 1,5 - 1071°. Uz se ale testuji kvantové nebo optické hodiny, které by mohly
dosdhnout relativni presnosti 107! (Bloom et al., 2014). Atomové hodiny se pouzivaji
ke kontrole a kalibraci vSech hodin a védeckych a navigacnich ptistroju.

4.2.1 Casy v astronomii

Astronomové neziidka stojf pied zdvaznym problémem spojenym s casem. Casové stan-
dardy se v prubéhu staleti ménily, ménila se jejich presnost. Jak tedy co nejlépe navazat
pozorovani z ruznych historickych obdobi. A nemylte se, nemusi jit jen o ddvnou historii,
problémem je nékdy i zpracovani dat z 20. stoleti.

V minulosti byly ¢asy odvozeny od pohybu Zemé. Délka dne se mérila pomoci
pruchodu hvézd mistnim polednikem a k tomu slouzil specidlni dalekohled — tzv. pasaznik,
ktery se mohl pohybovat jen v roviné merididnu (viz obrazek 4.5). Dnes se pro métreni
¢asu pouziva interferometrickych pozorovani VLBI'? velmi vzdélenych objektii zvanych

podobné hodiny zkonstruoval budouci papez Silvestr II. Prvni zfejmou zminku o mechanickych hodinach
nalezneme v Bozské komedii Dante Alighieriho, ktera vysla roku 1320. Nicméné, pokud vezmeme v uva-
hu i zndmy mechanismus z Antikythéry vyrobeny v letech 150-100 pf.n.l., musime nase tivahy o dobé
vzniku mechanickych hodin fadné poopravit.

9Sestrojeni hodin oznamil kratkou zpravou v roce 1657 a podrobné popsal v dile Horologium os-
cillatorium v roce 1673.

10Nez4visle na Huygensovi vynalezl setrvacku i Robert Hooke.

11 Jedna sekunda je v SI od roku 1967 definovédna jako doba trvani 9192631770 kmitii atomt cesia.
Do té doby byla charakterizovdna jako 1/86 400 stfedniho sluneéného dne (viz kapitola 4.3.1).

2Interferometrickd pozorovani jsou zalozena na sklddéni signalti (optickych, radiovych) z vice
pristroju (dalekohledu, radioteleskopti). Presnym slozenim signdlu z jednotlivych ¢lent interferometru
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kvasary. Dosahuje se pfesnosti radové az milisekundy a je tak mozné sledovat i drobné
zmény v délce jednotlivych otocek Zemé.

IENCEPHOTOLIBRARY

Obréazek 4.5: Prvni pasdznik svého druhu vyrobil roku 1806 Edward Troughton (1753-1835)
pro anglického astronoma Stephena Groombridge (1755-1832). Obrézek je pievzaty z publikace
,Uvod do praktické astronomie®, kterou v nékolika ¢astech vydal v letech 1824-1829 William
Pearson.

SC

V roce 1884 byl oficidlné prijat jako mezinarodni casovy standard mistni stfedni
slunecni ¢as v anglické Greenwichi (Greenwich Mean Time, GMT). Zatimco obcansky
cas GMT se pocital od pulnoci, astronomicky den stejného data (oznaceny téz GMT)
zacinal dle staré tradice o 12 hodin pozdéji, tedy v poledne. Neptesnosti a zmatky, které
z toho vychazely, mély byt ukonceny az 1. ledna 1925, kdy byla pro ¢as astronomicky
doporucena zkratka GMAT (Greenwich Mean Astronomical Time, Greenwichsky stfedni
astronomicky ¢as). O tfi roky pozdéji Mezindrodni astronomickd unie zcela opustila ¢asy
GMT a GMAT a zavedla termin ,Universal Time* UT (svétovy ¢as), v némz den pro
obcanské i astronomické ucely za¢ind o pulnoci (McCarthy & Seidelmann, 2009, str.
10-11).

Svetovy cas UT dnes existuje v ruznych verzich. Nejvice se uziva cas UT1, ktery je
stejny pro celou zemékouli a definuje skuteény rotac¢ni thel Zemé vuéi pevné vztazné
soustavé (dané velmi vzdalenymi objekty). Jeho nepfesnost je £3 milisekundy za den.
A7z do padesatych let minulého stoleti byly ¢asové signaly v rozhlase zalozeny na UT
a tedy odvozeny z doby rotace Zemé. Teprve pak se zacaly uplatnovat atomové hodiny.
Cas, ktery je od nich odvozeny, se oznacuje jako atomovy ¢as TAI (International Ato-
mic Time). Od roku 1961 je provozovén casovy standard UTC! (Coordinated Universal
Time). UTC predstavuje zdklad pro obcéanské méfeni ¢asu, vyuzivaji ho napiiklad ho-
diny v pocitacich synchronizovanych pfes Network Time Protocol (NTP) server. Chod

se ziska vysledny signal, jehoz rozliseni je podobné jako by tento signal byl pofizen jedinym zafizenim

o rozmérech srovnatelnych se vzdalenosti ¢lent interferometru. Jednim z nejvétsich interferometru je

VLBI (z anglického Very Long Baseline Interferometry), tedy Interferometr s velmi dlouhou zdkladnou.
130ficidlné byl takto oznacen az roku 1967.



4.2. Méfeni ¢asu 95

UTC je odvozen od rovnomeérné bézicich atomovych hodin. Jenze UTC je definovan tak,
ze se nesmi odchylit od UT1 o vice nez 0,9 sekundy. Proto je tfeba nékdy zaradit do
UTC tzv. prestupnou sekundu, zpravidla na konci pololeti nebo celého roku. Od zave-
deni téchto prestupnych sekund jich bylo do roku 2016 vlozeno 27! A to uz je ¢asovy
interval velmi dobfe méfitelny i na naramkovych hodinkdch. Cas UTC tedy neni kon-
tinualni, coz je nesmirné dulezity zaveér, ktery je tfeba mit pii zpracovani ¢asovych rad
pozorovani na pameéti.

Astronomie tesila jesté jiny tkol. Jak pocitat ¢as za delsi obdobi? Jak jednoznacné
urcit, kdy k néjaké udélosti v minulosti doslo? Jak si fekneme v zavéru kapitoly, existuje
i tada kalendait. Ruzné zemé mély v minulosti jiny systém pocitani let a dni v kalendéfi.
Jak tedy zajistit, aby kazdd udalost (z naseho pohledu zejména kazdé pozorovani) bylo
opatfeno spravnou Gasovou znackou? Redeni je celkem snadné, ale historie feseni je
spletita.

V roce 1583, rok po zdsadni reformé kalendéie provedené Rehorem XIII., popsal
francouzsky ucenec Joseph Justus Scaliger velky ¢asovy cyklus o délce 7980 let. S jeho
pomoci chtél popsat veskeré historické udalosti, a proto Sel do minulosti pred vSechny
znamé, popsané udalosti a poc¢atek pro pocitani dni ve svém datovani stanovil na 1. ledna
roku 4713 pi.n.l. 12 hodin v Alexandrii. Od toho dne se tedy v rdmci tzv. julidnského'*
datovani pocitaji prubézné jednotlivé dny. K poledni 1. ledna 2016 jich bylo uz 2 457 389.
Scaligerovy myslenky se chopil John Herschel a roku 1849 navrhl vyuziti julidnského
datovani v astronomii (Herschel, 1849). V roce 1884 se po zavedeni nultého svétového
casového standardu posunul zacatek astronomického dne v julidanském datovani na po-
ledne v Greenwichi. Prvnim, kdo skutecné vyuzil julidanské datovani v astronomické
praxi, byl Edward Pickering (1890). Dnes se s timto vyjadienim ¢asu setkate prakticky
v kazdém astronomickém clanku. Algoritmy pro prevody obcanského data v nasem ka-
lend&ri na julidnské a naopak je mozné najit napiiklad v Seidelmann (1992). Pro vypocet
julidnského data z ob¢anského se hojné vyuziva algoritmu z kratké prace Fliegel & van
Flandern (1968). Je-li R rok, M meésic, D den, pak vysledné julidnské datum JD dostanu
ze vztahu

JD = 1461 - [R + 4800 + (M — 14)/12]/4
4+ 367 [M —2—12- ((M —14)/12)]/12 (4.1)
— 3-[(R+4900 + (M — 14)/12)/100] /4 + D — 32075.

Poznamenejme, ze na zlomky dne se prevedou také idaje o hodinach, minutach, ptipadné
sekundach.

140 oznaceni ,julidnsky“ se vedou spory. Casto se traduje, Ze je to podle jména jeho otce, ale sém
Scaliger pfimo piSe: ,Julianum vocauimus: quia ad annum Julianum dumtaxat accomodata est®, coz
muzeme volné prelozit jako ,oznacujeme julidnskd, protoze vyhovuje julidnskému roku“, tedy roku
z julidnského kalendafe Julia Ceasara.
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4.3 Doba rotace a doba obéhu

4.3.1 Den

Zatimco délka jednoho dne je piimo definovédna v soustavé jednotek SI (viz kapitola
4.1), délku jednoho roku jsme ve stejné ¢asti pouze zminili, konkrétné délku stiedniho
julidnského roku podle definice IAU. Obé jednotky (den i rok) jsou odvozeny z pohybu
Zemé. Jeden den odpovida jedné otocce Zemé a jeden rok zase jednomu obéhu Zemé
kolem Slunce. Tak se to ué¢i skolaci na zakladni sSkole. Jenze situace ani zdaleka neni
tak jednoducha. Rotace Zemé neni stabilni. Dlouhodobé se rotace Zemé brzdi tempem
zhruba 1,5 ms za stoleti (Brosche & Stindermann, 1990). K tomu je tfeba ptipocitat
i kratkodobé zmény doby rotace Zemé v fadu milisekund. Navic je nutné rozlisovat
vztazné soustavy pouzité pro méreni doby otocky Zemé. Jinak feceno je treba rozlisovat
vuci ¢emu budeme dobu rotace Zemé mérit. Neni den jako den. Mame den dle definice SI,
kalendarni den, hvézdny den, slunecni den a ten jesté pravy a stredni. Ale nepredbihejme.

. o ) i poloha Zemé nésledujici den
viici vzdalenym hvézdam se Zemé

oto¢i za 1 slune¢ni den o thel 361°

smér ke vzdalené hvézdé

N

j smér rotace:
Slunce

Obrazek 4.6: Slune¢ni a hvézdny den. Pievzato z Pokorny (2006).

Zeme

Pokud budeme pométovat dobu rotace Zemé ve vztazné soustavé ke hvézdam, mlu-
vime o tzv. hvézdném dni. Jeden hvézdny (sidericky) den, tedy doba otocky Zemé
o 360° vuci hvézdam, je pak definovan jako doba mezi dvéma po sobé nasledujicimi
hornimi kulminacemi'® jarniho bodu'®. Naproti tomu jeden sluneéni den odpovida
délce otocky Zemé meérené vuci Slunci. Pokud budeme vychazet z méreni polohy skutec-
ného Slunce, bude tzv. pravy slune¢ni den dobou mezi dvéma néasledujicimi hornimi
kulminacemi skutecného Slunce. Jenze v takové vztazné soustavé se behem jedné otocky
Zemé zmeéni i vzajemna poloha Zemé a Slunce. Zemé se posunula ve své draze pii pohybu
kolem Slunce. To znamen4, Ze aby Slunce opét kulminovalo na mistnim poledniku, musi
se Zeme jesté pootocit za Sluncem (viz obrazek 4.6). Slune¢ni den je tak vzdy o zhruba
4 minuty delsi nez den hvézdny. Pro vétsi prehlednost prinasime i jednoduché prevodni
vztahy mezi hvézdnym a slunecnim dnem.

15Slovo kulminace znamend ,vrcholit“, protoze latinsky culmen je vrchol. V dobé horni kulminace
objekt vrcholi, mé na obloze maximaln{ ihlovou vysku (nad vodorovnou rovinou). Naopak v dobé doln{
kulminace méa objekt nejmensi tihlovou vysku, nékdy i zdpornou, takze muze byt pod obzorem a nemusi
byt v tom okamziku pozorovatelny.

16 Ani jarni bod neni stabilni, ale v diisledku precese se zvolna posouva. Hvézdny den kratsi je o 0,009
s nez doba otocky Zemé o 360° (méfeno vuci hvézddm), coz odpovidd pravé hodnoté denniho posunu
jarniho bodu.
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Prevodni vztahy:
1 sluneéni den = 24 h 3 min 57 s hvézdného ¢asu
1 hvézdny den = 23 h 56 min 4 s slune¢niho ¢asu
ale
1 hvézdny den = 24 h 0 min 0 s hvézdného (!) casu
1 slunecéni den = 24 h 0 min 0 s slune¢niho (!) ¢asu

Jak ale vime uz ze stfedni skoly, ve vztazné soustavé spojené se Sluncem, obihd
Zemé kolem Slunce po mélo vystiedné elipse a to znamend (podle druhého Keplerova
zédkona) nerovnomérné (viz kapitola 12.6). Zménime-li ,ihel pohledu®, korektné receno
vztaznou soustavu a budeme nyni sledovat pohyb Slunce vuci Zemi, pak se skutecné,
pravé Slunce pohybuje v této soustaveé, a tedy na pozemské obloze, také nerovnomérneé.
Proto se v astronomii zavadi tzv. stfedni Slunce, a hned dokonce dvé. Prvni stifedni
Slunce se pohybuje rovnomérné po ekliptice. Tak by se pohybovalo skuteéné Slunce
v piipadé kruhové obézné drahy Zemeé. Prvni stiedni Slunce se s pravym Sluncem na
ekliptice setkdva v prisluni a odsluni. Osa rotace Zemé je ale ruznobéznd s osou eklip-
tiky, takze se takto definované prvni stfedni Slunce nebude pohybovat rovnomérné po
svetovém rovniku. Proto bylo zavedeno druhé stiedni Slunce, které se po svétovém
rovniku pohybuje rovnomérné. S prvnim stfednim Sluncem se setkava v jarnim a pod-
zimnim bodé. Poloha druhého stredniho Slunce pak urcuje okamziky stfedni ptulnoci,
sttedniho poledne a délku stfedniho slune¢niho dne. Jednotkou stiedniho slune¢niho casu
je stredni sluneéni den, ktery je zaveden jako doba mezi dvéma po sobé nasledujicimi
dolnimi kulminacemi Slunce. Dolni kulminace byla pouzita proto, aby den za¢inal o pul-
noci. Rozdil E mezi pruchody pravého Slunce (PS) a druhého stfedniho Slunce (SS2)
merididnem se oznacuji jako ¢asova rovnice

E = PS — S52. (4.2)

Z vyse uvedeného vyplyva, ze velikost vyslednych hodnot v ¢asové rovnici je ddna tim, ze
se Slunce pohybuje po ekliptice nerovnomeérné a také tim, ze ¢as mérime podél svétového
rovniku a nikoli podél ekliptiky. Zmény velikosti casové rovnice ukazuje obrazek 4.7.

Podobn4 situace jako na Zemi samoziejmé nastava i u ostatnich planet. Nase uvahy
tak muzeme zobecnit. Pokud se nékde hovoii o rotaci planety bez blizsiho udani, ma se
vét§inou na mysli doba rotace viéi hvézdam, tedy tzv. stiedni siderickd!” doba rotace,
sidericky den D,. Na druhé strané délku dne na té které planeté charakterizujeme podle
doby rotace vuéi centralni hvézde, hovoifme o tzv. synodickém!'® dnu D. Uvazujme nynf,
Ze planeta obiha kolem centralni hvézdy za dobu P. Pokud je pocet siderickych dni za
jednu obéznou periodu P/D, vétsi nez pocet synodickych dni P/D, pak lze psat

P P 1 1 1

V této podobé plati vztah ale jen tehdy, jestlize planeta rotuje ve sméru orbitalniho
pohybu, pro planety Sluneéni soustavy tedy proti sméru otaceni hodinovych rucicek

Y7Slovo sidericky vychazi z latinského oznaceni hvézdy (sidus) a znamena tedy ,hvézdny*.

8Pivodni vyznam feckého slova synodos muzeme vyjadiit jako schiizku, shromézdéni, soutok,
spole¢nost. Pfenesené v astronomii pak pod pojmem synodicky rozumime takovy, jaky nastane pii
urcitém postaveni zicastnénych kosmickych téles.
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¢asova rovnice = rozdil mezi pravym a (druhym) stfednim Sluncem
rozdil mezi pravym a prvnim stfednim Sluncem -~
rozdil mezi prvnim a druhym stfednim Sluncem ---------
20 ] I T T T T T

sluneéni hodiny se predbihaji

minuty

slunecni hodiny

se opoiduji

15 1 I I I I I I
50 100 150 200 250 300 350

den v roce

Obrézek 4.7: Casové rovnice. Pievzato z http://kalendar.beda.cz a upraveno.

pii pohledu od severniho svétového polu. Je-li smysl otaceni opaény nebo obecné re-
trogradni, je pocet siderickych dni v jedné orbitalni periodé naopak mensi nez pocet
synodickych dni a diskutovany vztah pak ma tvar

1 1 1

— = —. 4.4
D~ D. P (4.4)
Platnost vyse uvedenych prevodnich vztahu pro Zemi snadno ovérite dosazenim hodnot
P =365,2524d a D =1d. Vysledkem je D, = 0,99727 d = 23 h 56 min 4 s.

4.3.2 Hvézdny cas

Z predchoziho vykladu vyplyva, ze hvézdny cas a stfedni slunecni ¢as a tedy i obcansky
cas se rozchazeji. Jak tedy zjistit, kolik je pravé na ciferniku hvézdnych hodin? Zatimco
slunecni ¢as je odvozen z hodinového thlu Slunce, ¢as hvézdny je definovan jako hodi-
novy thel jarniho bodu. To znamenad, ze v okamziku horni kulminace jarniho bodu je
0 h 0 min 0 s mistniho hvézdného ¢asu. Jestlize bude hodinovy tihel jarniho bodu +30°,
pak hvézdné hodiny v misté pozorovani budou ukazovat 2 hodiny mistniho hvézdného
casu. Ke stanoveni hvézdného casu se diive pouzivalo méfeni poloh hvézd, respektive
jejich pruchodu meridianem. Dnes si vétSinou vystac¢ime s ¢iselnym modelem, aproxi-
maci, ktera z drive naméfenych hodnot vychazi. Vypocet probihd v nékolika krocich.
Nejprve si aktudlni datum 7" vyjadifme v julidnskych stoletich!®

T = (JDo — 2451545, 0) /36525, (4.5)

kde JDy je julidnské datum pro nejblizsi predchazejici pulnoc svétového casu (UT).
Pro stejnou pulnoc spocitdme hvézdny ¢as na nultém poledniku (v Greenwichi) Sy. Pro

19Pfipomenme, Ze 1 julidnsky rok dle definice IAU je roven 365,25 dne.
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bézné pouziti postaci ¢leny aproximace do tieti mocniny ¢asu 7™
Sy = 6,697374558 + 2400, 051336917 + 0, 00002586272 — 0,00000000177%.  (4.6)

Cas t v daném dni, ktery ubéhl od ptilnoci (UT), vyjadifme v hodindch a zemépisnou
délku [ mista ve stupnich a spocitame vysledny mistni hvézdny cas S dle vztahu

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

Vysledny cas S pripadné zmensime o celistvy nasobek 24 hodin, tak aby 0 < S5 < 24.
Jednotkou hvézdného casu je hvézdny den a jak jsme jiz uvedli vyse, jeden hvézdny den
ma 24 hvézdnych hodin, pricemz kazda z nich ma 60 minut a ty lze dale délit na 60
sekund. Délka téchto hvézdnych jednotek je vsak odlisna od slunecnich!

4.3.3 Mistni a pasmovy cas

Kazdému mistu na Zemi ptislusi mistni ,slunecni® cas, ktery je platny pro zemépisny
polednik, prochdzejici danym mistem. Rozdil takovych mistnich éast dvou stanovist pak
odpovida rozdilu zemépisnych délek téchto dvou mist. Mista vychodné od naseho sta-
novisté maji vétsi mistni ¢as (Slunce tam kulminuje dfive), mista polozena zépadné maji
mistni ¢as mensf nez my. Pro Ceskou republiku dél4 casovy rozdil mezi nejvychodnéjsim
a nejzépadnéjsim bodem tzemi 27 minut. Ale tieba pro tzemi Ciny je to uz vice nez
4 hodiny a pro Rusko dokonce témér 11,5 hodiny.

vadil, ale s rozvojem rychlé?® Zelezniéni dopravy se objevil novy problém. Na zelezni¢nich
krizovatkach, kde se setkavaly dulezité dalkové trasy, musely byt zvlastni hodiny pro
kazdou traf. Casy na nich odpovidaly ¢asim vychozich stanic. A tak napifklad na
nadrazi v Pittsburghu, v americké Pennsylvanii (USA), udrzovali hodiny s Sesti ruznymi
casy. Najit spravné spojeni v jizdnim tadu pak byl docela rébus. A byli to prave
zaméstnanci zelezniCnich spolecnosti, ktefi si nejdiive uvédomili nutnost zmény. Char-
les F. Dowd navrhl systém hodinovych pasmovych ¢asu pro Americké drahy kolem roku
1863%!. Jeho ndvrh ale nebyl nikdy piijat. Pozdéji (v roce 1876) navrhl Kanad'an Sir
Sandford Fleming celosvétovy systém ¢asovych pasem. O tii roky pozdéji navrh upra-
vil, ale zejména pro néj zacal intenzivné hledat podporu na mezindrodnim féru. Snaha
vyvrcholila na mezindrodni konferenci v t{jnu 1884. Po prijeti koncepce Greenwichského
nultého poledniku bylo také statum svéta navrzeno prijmout systém 24 pasmovych casu,
kde sitka jednoho casového pasma odpovida 15° zemépisné délky. Vétsina zemi tento
navrh ptijala do roku 1929. Ale existuji vyjimky od striktniho pravidla. Nékteré staty
jako napriklad Indie, frén, Venezuela pouzivaji pulhodinovou odchylku od standardniho
casu a nekteré staty jako naptiklad Nepal dokonce odchylku ¢tvrthodinovou. Vétsi staty,
které presahuji pres nékolik ¢asovych pasem, mohou stanovit oficidlni ¢as dle konkrétniho
tizemi, rozlozeni obyvatelstva a podobné. Nejvice je to patrné v Ciné, ktera se rozklad4

20Chéapéno z pohledu tehdejsich cestovatelii. Z dnesniho pohledu nés rychlost tehdejsich stroji piilis
neohromi.

217Zajimavé je, ze prvni popis pasmovych éast publikoval v knize ,Miranda* italsky politik, astronom
a matematik Quirico Filopanti (vlastnim jménem Giuseppe Barilli) v roce 1858.
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na tzemi péti ¢asovych pasem. Ty byly pouzivany do roku 1949. Dnes maji v celé Ciné
jednotny cas.

Jinymi odchylkami od standardniho pasmového ¢asu jsou ¢asy zimni a letni. Princip
podobny letnimu ¢asu navrhl (ale ironicky) Benjamin Franklin roku 1784 vydavatelum
¢asopisu Journal of Paris??. Poprvé byl letni ¢as oficidlné zaveden v nékolika zemich
béhem prvni svétové valky, nejdifve ziejmé roku 1916 ve Svédsku a pozdéji téhoz roku
i v Rakousko-Uhersku, tedy i na tzemi dnesni Ceské republiky. Letni ¢as byl u nés
(tehdy na tizemi Protektordtu Cechy a Morava) opét zaveden béhem druhé svétové
valky. Kazdorocné se u nés vyhlasuje letni ¢as od roku 1979. V nékterych zemich je
posun o vice nez jednu hodinu od standardniho ¢asu, napiiklad v zimé o jednu a v 1été
o dvé nebo tii hodiny. Nékde plati letnf ¢as trvale — napifklad ve Francii nebo Spanélsku
a nové se to tyka naptiklad Ruska, Béloruska ¢i Ukrajiny. Letni cas tedy predbiha
skutecny cas daného péasma, prebird cas sousedniho pasma leziciho vychodné od nés.
V obdobi, kdy neplati letni cas, se zpravidla vracime ke standardnimu pasmovému ¢asu
daného mista. Neznamend to, ze bychom nyni méli v zimé zimni cas, jak s oblibou
tvrdi novinari! Zimni ¢as je takovy, kdy se hodiny posunou o jednu hodinu zpét vuci
pésmovému casu. Takovy ¢as byl vyhldsen v Ceskoslovensku zdkonem ¢. 212 /1946 Sb.
Platnost zakona nebyla zrusSena, takze vldda stale muze v principu zimni ¢as vyhlasit.
S velkou pravdépodobnosti jde o svétovy unikat.

ollcNolcNoNoR clloNeRCRoNol oNGNGE CNE
Obrézek 4.8: Casové pasma. Zdroj: http://www.svetcest.cz/storage.

22Jeste starsi by meélo byt pouziti letnfho ¢asu Briany v srpnu 1645. Svédové, vedeni generalem
Torstensonem, tenkrat oblehli Brno. Podle povésti byl Torstenson rozmrzely dlouhym, bezvyslednym
obléhanim Brna, a proto pry prohlasil, ze pokud mésto nedobude do poledne, odtdahne s vojskem pry¢.
Obranci se to dovédéli a tak, kdyz uz jim bylo opravdu ouzko, zacali zvonit poledne uz v 11 hodin.
Torstenson mél pak dostat svému slibu a ukonéit obléhani. Mésto bylo zachrdnéno a na pamét této
udalosti zvoni kazdy den zvony katedraly sv. Petra a Pavla poledne uz v jedenédct hodin. Dodejme, ze
jde jen o péknou povést. Podle historickych zdznamu se Briiané ubranili i bez letniho ¢asu.
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Obrazek 4.9: Pamétni deska pfipominajici dohodu o pouzivédni asu na Zeleznici v Severni
Americe z roku 1883 (Railway General Time Convention). Zdroj: wikipedia.

4.3.4 Rok

Zatimco den je odvozen od doby otocky Zemé kolem své osy, rok ma svuj puvod v dobé
obéhu Zemé kolem Slunce. Méme ted na mysli takové ty ,,bézné roky*, jejichz délka byla
v minulosti urcovana jako casova vzdéalenost mezi napiiklad dvéma po sobé néasledujicimi
zimnimi slunovraty. Nebudeme se bavit o tzv. uherském roku, jehoz presnou délku
vlastné ani nikdo nezna. Nasim tématem bude nejen rok, se kterym se setkavame v ka-
lendari, ale také rok tropicky a sidericky.

Kalendaini rok je docela zvlastni jednotka. Jen si zkuste vybavit jinou jednotku,
ktera ma dveé ruzné délky! Bézny kalendaini rok ma prece 365 dni, ale jednou za Ctyfti
roky je o jeden den delsi a ma 366 dni. Pridava se 29. inora a to vzdy, kdyz je letopocet
naseho kalendate délitelny ¢tyimi. Pokud je letopocet délitelny 100, je pfestupnym jen
pokud je délitelny také 400. To znamend, ze rok 2000 ptestupny byl, ale rok 2100
prestupny nebude. A pro¢ to vSsechno? Jde o snahu, co nejvice se priblizit délce tzv.
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tropického roku?, coz je doba mezi dvéma po sobé nasledujicimi prichody pravého
Slunce, presnéji stiedu jeho disku, jarnim bodem. Jeho délka je zhruba 365,2422 dne
sttedniho slunecniho ¢asu. Jenze nic neni tak jednoduché, jak na prvni pohled vypada.
Délka tropického roku je vztazena k jarnimu bodu, ale jeho poloha se zvolna méni
v dusledku precesntho pohybu?*. Za rok se jarni bod posune o 50,26” po ekliptice
proti pohybu Slunce na hvézdné obloze. Pak bychom méli k délce tropického roku vzdy
pripojit udaj, k jakému datu je hodnota vztazena. Stfedni tropicky rok k 1. lednu 2000
byl napiiklad 365,242 189 7 dni nebo 365 dni 5 hodin 48 minut 45,19 sekund. Pro bézny
zivot staci pouzit pribliznou aproximaci. Prumérnou délku tropického roku lze vyjadrit
jako 146 097/400 = 365+97/400 = 365,242 5 dni (Seidelmann, 1992, str. 576-581). Pro
vyjadieni délky tropického roku v casové odlehlejsim okamziku 1ze pouzit nésledujici
vztah

rokirop = 365, 2421896698 — 6,15359 - 10757 — 7,29 - 107 197% + 2,64 - 1071°T?, (4.8)

kde T je julidnské stoleti 36 525 dni, kde kazdy den mé 86400 s dle definice v SI. Cas T
je méfeny od 1. 1. 2000 (McCarthy & Seidelmann, 2009, str. 18).

Podobné jako jsme vztahovali dobu otoceni Zemé kolem své osy vuéi hvézdam,
muzeme totéz udélat i pri sledovani obéhu Zemé kolem Slunce. Dobu, za kterou se
Slunce vrati do téhoz sméru na hvézdné obloze, respektive k téze hvézdé na ekliptice,
oznacujeme jako hvézdny rok. Oproti tropickému roku je o 20 minut delsi a zejména
neni ovlivnén precesi.

4.4 Kalendare

O astronomickych cyklech, na jejichz zakladé je zalozeno pocitani c¢asu, jsme jiz psali.
Jenze, jak vlastné pocitat dny, tydny, mésice, roky? Systém pocitani ¢asu v jednotkach
dnu a delsich, tedy kalendar, je vlastné jednim z nejstarsich vynalezu lidstva. Potteba
pocitat a zaznamenavat cas je clovéku vlastni. Za kalendar 1ze povazovat i stény cely, na
které treba vézen Edmond Dantes, budouci hrabé Monte Christo, den za dnem piidaval
dalsi ¢arku. Nam ale pujde prece jen o propracovanéjsi systémy, kalendare. Kazdy ka-
lendar je urcen pocatkem pocitani let v dané soustaveé, délkou roku, stanovenim zacatku
roku a ¢lenénim roku na kratsi obdobi a urceni jejich zacatku. Jeden rok vychézi z délky
obéhu Zemé kolem Slunce, kratsi jednotky jako tyden nebo mésic jsou odvozeny z po-
hybu Mésice a jeho fazi a konecné nejkratsi jednotka jeden den je, jak vime, ddna délkou
otocky Zemé kolem své osy. Tyden a meésic zname z naseho kalendare, ale v jinych ka-
lendéinich systémech se vyskytovaly i cykly jinych délek.

N4s v soucasnosti pouzivany kalenddf m4 sviij puvod ve starovékém Rimu. Pocétek
fimského kalendare spadal v dnesnim pocitani do roku 753 pred nasim letopoctem, kdy
byl zalozen Rim. Roku 46 pi.n.l. vydal cisai Gaius Julius Caesar dekret, kterym ustanovil
délku roku 365,25 dne a pozmeénil délku a nazvy nékterych meésicu. Novy kalendar se
zacal uplatnovat od nésledujiciho roku (45 pf.n.l.), proto je nékdy uvadén v souvislosti

230znaceni tropicky se zde nevztahuje k horkym oblastem kolem rovniku. Pifvlastek md ptvod
v feckém slové tropos, coz znamend obrat. Obratniky Raka a Kozoroha vymezuji nejsevernéjsi a nej-

.......

24Detailnéji je o ném pojedndno v kapitole 3.3.
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s julidnskym kalendarem tento rok. Kazdy ¢tvrty rok, kdyz je letopocet délitelny c¢tyimi,
se stal rokem prestupnym. O takika Sest stoleti pozdéji se fimsky knéz skythského
puvodu Dionysius Exiguus domnival, Ze historicky mnohem vyznamnéjsi udalosti bylo
narozeni JeziSe Krista a tak se pokusil stanovit datum jeho narozeni a k tomuto roku
pak vztahovat pocitani let v letopoctu. Jeho navrh na tidobi ,Anno Domini* (Gesky
Léta Paneé) se ale zacal rozsitovat az zhruba v poloviné 8. stoleti a pouziva se dodnes.
Dnes vime, ze se Dionysius Exiguus dopustil nékolika zédsadnich chyb a Jezis Kristus se
ziejmé narodil o nékolik let diive, nez vypocetl. V bézném zivoté oznacujeme roky po
domnélém narozeni Krista jako roky naseho letopoctu, roky pred nim jako pred nasim
letopoctem (pi.n.l.). Anglicané pouzivaji pro roky pred nasim letopoctem jednodussi
zkratku BC (before Christ), tedy pied Kristem. Pokud ale popisuji samotné narozeni
Jezise Krista, dostanou se do nesnazi. Tvrzeni, ze Jezis Kristus se narodil v roce 4 BC
(pred Kristem), pusobi opravdu zvlastné.

Z cisté matematického hlediska chybi na vyse popsané casové skale rok 0. Datum
»,1. 1. roku nula“ neexistuje. Prvnim dnem prvniho tisicileti byl 1. leden roku 1. Z toho
vyplyva, ze na vasnivou debatu, vedenou pted nékolika lety, kdy zacina 21. stoleti, je
jednoducha odpovéd. Az 1. 1. 2001. Pfechod na rok 2000 byl sice pékny, magicky, ale
nic vic. Dalsim dusledkem matematického pocitani let do minulosti je ovSsem také to, ze
roky pred nasim letopoctem, vyjadiené matematiky, budou o jednotku mensi. Rok 46
pr.n.l. byl rokem —45!

Vratme se ale jesté k délce roku julidnského kalenddfe. Julius Caesar ji stanovil na
365,25 dne, ale odchylka od skutecné délky tropického roku zpusobila, ze v 16. stoleti uz
rozdil mezi kalendafem a skutecénosti (slunovraty a rovnodennostmi) a na né navazanymi
svéatky narostl na deset dni. Proto piistoupil papez Rehof XIII. roku 1582 k reformé
julidanského kalendére a upravil systém prestupnych roku tak, ze z roku délitelnych stem
jsou prestupné jen roky délitelné 400, zatim se tedy jednalo o roky 1600 a 2000. Prumérna
délka gregorianského roku se reformou dostala na hodnotu 365,2425 dne, takze je jen
0 26 s delsi nez tropicky rok. Gregorianska reforma ale provedla také okamzitou napravu
stavu a tak po 4. fijnu 1582 nésledoval hned 15. fijen 1582. Ani gregorianska reforma
nebyla piijata okamzité po jejim vyhlaseni.?® V éeskych zemich byl gregoriansky kalendai
prijat roku 1584. Rudolf II. tehdy nafidil, aby po 6. lednu bezprostiedné nésledoval 17.
leden. Na Moravé byl novy kalendai pfijat na podzim roku 1584 a na Slovensku o tfi
roky pozdéji. Ale napiiklad v Dansku nebo na severu Némecka gregoriansky kalend&r
akceptovali az k roku 1700, konzervativni Anglie teprve roku 1752 a v Rusku byl prijat
az roku 19182°(Horsky et al., 1988, str. 157).

Prestoze se celosvétové pouziva gregoriansky kalendar, muzete se setkat i s fadou
dalsich kalendéaru, historicky vyznamnych nebo dulezitych naptiklad pro urcitd ndbozen-
stvi. V nékterych statech je dokonce nabozensky kalendar soucasti statniho prava. Jeden
z nejstarsich kalendaiu je egyptsky kalenddr. Vznikl priblizneé ve 4. tisicileti pred nasim le-
topoctem. Roky se ale neéislovaly prubézné, nybrz od zac¢atku vlady panujiciho faraona.

25Podrobny piehled zavadéni reformy kalendéie Ize najit na http://www.tondering.dk/claus/cal/
gregorian.php#country.

26Pozdni piijeti gregoridnské reformy také stoji za zddnlivou chybou, diky niZ je ruska komunisticka
revoluce ze 7. listopadu 1917 oznacovana jako Velka f{jnova socialisticka revoluce. Mimochodem ruskd
pravoslavna cirkev gregoridanskou reformu dosud nepfijala a tak se pravoslavné Vanoce zacinaji slavit
az 6. — 7. ledna.
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Jeho vznik byl zpocatku vynucen zemédélstvim, stanovenim obdobi zaplav pomoci he-
liaktického vychodu Siria. Pozdéji byl vylepsovan zejména kvuli icetnictvi a danové evi-
denci. Roku 266 pi.n.l. zavedl Ptolemaios III. prestupné roky. Piestoze ptimo v Egypté
se tato reforma piilis neujala, pozdéji se stala inspiraci pro juliansky kalendar.

Recky kalenddr mél pocétek stanoveny na prvni den prvnich olympijskych her, v gre-
gorianském kalendafi 8. ¢ervence roku 776 pi.n.l. Termin ,olympidda“ znamenal tehdy
¢tyfleté obdobi mezi hrami. Recky mésic se ¢lenil na tii dekddy a den zaéinal vichodem
Slunce.

V roce 2012 se ¢asto mluvilo o mayském kalenddri a jeho predpovédi konce svéta
v prosinci tohoto roku. Pravdou je, ze maysky kalendai je velmi slozity a propra-
covany systém ruznych cykliu. Nejdelsi z nich tzv. alautun ma délku 63081429 let!
Pocatek mayského kalendare spadd do roku 3114 pi.n.l. Problémem je, ze piesné ,na-
sazeni“ schématu mayského kalendare na historické udalosti je docela obtizné a tak
vysvétlujicich teorii najdete témér dvé stovky. Jeden z poslednich piispévku pochazi
i z ceské kotliny. Amatérsti badatelé V. a B. Bohmovi (2004) odhalili v mayskych
zapisech zaznamy astronomickych udélosti a s pomoci odborniku z Astronomického
tistavu AV CR nésledné dokdzali maysky kalendai spravné interpretovat (Klokoénik et
al., 2008).
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Obrazek 4.10: Kazdy den v roce ma v mayském kalendéri své jméno slozené z né-
kolika c¢asti. Jméno pro konkrétni den lze vytvofit pomoci do sebe zapadajicich ozu-
benych kol. Kazdy zub kazdého kola nese urcitou c¢ast budouctho jména dne. Pievzato
z http://vesmir.msu.cas.cz/Pavel /mayove_cisla.html.

Zidovsky kalenddr se odkazuje na bibli. Pocétek kalenddfe odpovidd stvofeni svéta,
k némuz mélo podle bible dojit 7. f{jna roku 3671 pt.n.l. Tento letopocet se ale objevil az
ve stfedovéku. V soucasné podobé je kalendar zhruba od 10. stoleti. Rok m& 12 mésicu,
které mohou mit 29 nebo 30 dni. Rok tak muze mit 353 az 355 dni. Sedm dni tvori
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tyden. V ném m4 pouze sedmy den samostatné jméno, ,Sabat“?” . Zajimavé je i roz-

déleni dne. Den zac¢ind zapadem Slunce a déli se na hodiny, jejichz délka je urcovana
jako dvandactina denni nebo nocni ¢asti dne.

Nejmladsim kalendafem z naseho struc¢ného piehledu je kalenddr islamsky. Jedna
se o ¢isté mesieni (lundrni) kalendéi. Zavedl jej chalifa?® Umar roku 637. Za pocétek
kalendare zvolil tzv. hidzru, tedy presidleni proroka Mohameda z Mekky do Mediny
v 1été roku 622. Rok v muslimském kalendari trva 354 dni a mé 12 mésicu.
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5 Hvézdné objekty noc¢ni oblohy

Ziejmé nejvice lidi pritahuje k astronomii pravé pohled na temnou no¢ni oblohu pose-
tou hvézdami. Je to opravdu tzasny a fascinujici pohled. MuzZeme se jim kochat celé
hodiny. Ale co to vlastné pozorujeme? Jaké jsou to objekty? Muzeme o nich zjistit néco
vice jen z prostého pohledu na né? V této kapitole si struéné predstavime kaleidoskop
astronomickych objektu nocniho nebe.

Obréazek 5.1: Hvézdné nebe. Zdroj: http://mgpc3.as.arizona.edu/images.

5.1 Hveézdy a souhveézdi

Rekne-li se astronom, vétsina lidf si fekne, to je ten, co mé néco spoleéného s hvézdami.
Pokud si nespletli astronoma, hvézdare s astrologem, tvurcem a vykladac¢em horo-
skopu, predstavi si clovéka, ktery v noci pozoruje hvézdy dalekohledem a ve dne spi.
Skutecnost je dnes zcela jina. Astronom 21. stoleti tak nepracuje, ale hvézdy jsou
opravdu zakladnim objektem pozorovaného vesmiru. Jenze. Co vlastné takova hvézda
je? Prestoze se nasledujici definice muze zdat ponékud vagni, je opravdu nejlepsi, jakou
muzeme pouzit. Hvézda jako vesmirny objekt je samostatné prevazné kulové téleso
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tvofené plazmatem®, udrzované pohromadé vlastni gravitaci, o hmotnostech v rozmezi
hmotnosti 0,013 My az stovky hmotnosti Slunce. Spodni hranice hmotnosti odpovida
hmotnosti 13 planet Jupiter (13 Mj) a udéva se také jako spodni hranice hmotnosti
tzv. hnédych trpaslikii, objekti na pomezi mezi hvézdou a planetou. Horni hranice
se jesté na pocatku stoleti udavala v rozmezi 60-80 My, ale dnes uz jsou znamy hvézdné
objekty s vétsi hmotnosti. Nicméné presna hranice dosud urcena neni. Podrobnéji se
budeme hvézdam a jejich vlastnostem vénovat pozdéji. Nyni se zaméiime na pozorovani
sveta hvézd.

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

Bésnici ¢asto opévuji nocni nebe poseté myriadami hvézd. Ale kolik téch hvézd na
temné no¢ni obloze je? Je to opravdu nespocetné mnozstvi nebo je muzeme spocitat?
Scitat hvézdu po hvézdé jako na obrazku 5.2 vypada na prvni pohled jako blaznivy
napad. Ale pro¢ by to neslo? Ke konetnému ¢islu lze dospét i prekvapivé snadno. Celé
hvézdné nebe zabira plochu 41253 stupnu ¢tvereénich. Vyberme si z hvézdné oblohy
jednu c¢ast napriklad o velikosti ¢tverce 10° x 10°. Spoc¢téme hvézdy v této oblasti a pak
uz snadno zjistime, kolik hvézd zhruba pripadd na celou hvézdnou oblohu. V publi-
kacich se vétsinou uvadi, ze za idealnich podminek je na hvézdné obloze pozorovatelnych
pouhyma oc¢ima bez dalekohledu jen zhruba pét az Sest tisic hvézd. Jenze k takovému
vysledku by pfi pozorovani mohl dospét jediné osamoceny kosmonaut kdesi v kosmu,
kde mu nic nebrani ve vyhledu. Nam tady na povrchu Zemé vlastné pravé Zemé sa-
motna brani ve vyhledu. Na obloze nad sebou tak muzeme za idedlnich podminek vidét
jen asi dva az tfi tisice hvézd. Jedna hvézda pozorovatelna prostyma oc¢ima ptipada
na plochu témeér ¢tyficeti mésicnich uplnkia. A jak je to tedy s témi myriddami? Je
to vlastné opticky klam. Pfi pohledu na hvézdnou oblohu nés pfitahuji jasné hvézdy,
o¢i prejizdéji, doslova poskakuji z jedné na druhou a mozek to vyhodnoti tak, ze je
tam téch hvézd plno. Jenze takova situace nastava v idedlnich podminkéach. Ve méstech

Podrobnéji bude o této substanci pojedndno pozdéji, az se budeme vénovat stavbé hvézd.
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s ruSivym osvétlenim a znecisténym ovzdusim a za svitu Mésice je situace jesté mnohem
horsi. Tam uz mnohde muzeme hvézdy pozorovatelné na obloze pouhyma oc¢ima pocitat
jen na desitky!

Samoziejmé se situace proméni, kdyz si pomuzeme dalekohledem. Malym binoku-
larnim dalekohledem, tzv. triedrem muzeme pozorovat za dobrych podminek az 200 000
hvézd. Se zvétsujicimi se dalekohledy se zvétsuje i pocet pozorovatelnych hvézd, a to
az o nékolik radu. Otézkou ale je, pro¢ jsou odhady laiku tak nadsazené, premrsténé.
Zrejmeé hraje roli nékolik faktoru. Hvézdy na obloze jsou rozmistény nepravidelné, ne-
vidime zadné referen¢ni body, ¢ary, hranice. A nepochybné zélezi také na tom, jak cely
obraz no¢ni oblohy vnima lidska mysl. Aby se lidé na hvézdné obloze néjak vyznali,
orientovali se na ni, zacali pojmenovavat nejjasnéjsi hvézdy. Absenci pozorovatelnych
hranic nahradili tim, ze si ve svych predstavach seskupovali ur¢ité hvézdy do skupin
a tém davali jména. Vymysleli k nim pékné piibéhy, které odrazely jejich zivot, kulturu.
A tak se na hvézdné obloze ocitly bajné postavy, zvirata nebo véci. Nejstarsi takova
vyobrazeni jsou stard fadu tisicileti (viz obrézek 5.3).

Obrazek 5.3: Prvni vyobrazeni souhvézdi v jeskyni Lascaux (jizn{ Francie) z doby pred 17 300
lety! (Rappengliick, 1996). Zdroj: http://www.iau.org.

Témto pomyslnym obrazcum na hvézdném nebi se diive fikalo souhvézdi. Kazda
kultura méla ruzna souhvézdi. Napiiklad ¢inska starobyla souhvézdi jsou obecné mensi
nez ta evropskd a predstavuji jiné objekty (viz obrazek 5.4). Dnes se pro takové sku-
piny hvézd na hvézdném nebi uziva oznaceni asterismus. Vyznam slova souhvézdi se
zménil. Jednim z prvnich tkoli Mezinarodni astronomické unie TAU bylo ve dvacatych
letech minulého stoleti jednoznaéné definovat souhvézdi a tim i prislusnost ruznych ob-
jektu k souhvézdim.

Predstavte si, ze se divate na hvézdnou oblohu. U jasnych hvézd, které vytvareji
néjaky obrazec, napifklad letici labut, je ziejmé pifslusnost k tomu obrazci. Ale co
tfeba néjaka slabsi hvézda mezi dvéma takovymi uskupenimi hvézd na hvézdné obloze?
Kam ji piifadit? A co teprve ty spousty hvézd pozorovatelné dalekohledy? Resenim bylo
roz¢lenit celé hvézdné nebe na jednotlivé ¢asti a tak nové definovat souhvézdi. ,Nova“
souhvézdi vsak byla vétsinou vytvorena tak, ze v nové vymezeném ,izemi“ hvézdné
oblohy se nachdzeji jasné hvézdy urcitého obrazce a souhvézdi tak prevzalo od tohoto
uskupeni i sviij nazev. Vétsina dnesnich souhvézdi zejména severni casti hvézdného nebe
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Obréazek 5.4: Vlevo: Souhvézdi, jak jsou vyobrazena na reliéfu v chrdmu bohyné Hathor
v egyptské Dendefe z 1.st. pt.n.l. Zdroj: wikipedia.org. Vpravo: Mapa z Dunhuangského
hvézdného atlasu, ktery vznikl v letech 649 — 684 n.l. Zdroj: http://jaga-lux.livejournal.com

mé sviij puvod ve starém Recku. Na jiznfm hvézdném nebi pak najdeme souhvézdf inspi-
rovana plavbami moreplavcu v 15. az 17. stoleti. Hranice mezi souhvézdimi samoziejmé
nelze na nebi pozorovat, ale jsou zakresleny v mapach a atlasech. Hranice souhvézdi jsou
tak obdobou hranic mezi staty.

e
* M
Prah: Kesiooh

Obrazek 5.5: K vysvétleni pojmu souhvézdi. Jestlize si vybereme pét nasich mést a spojime
je na mapé, dostaneme pismeno "W”. Vyrok typu: ,Toto dvojité vé je Ceskd republika.®
je nesmyslny. Téch pét bodu rozhodné nepredstavuje celou Ceskou republiku. Cesks repub-
lika je tvofena uUzemim, na némz se nachazi nejen téch pét meést, ale také spousta dalsich
meést, méstecek, vesnic. Vyrok je tedy tieba pozménit, napiiklad na: ,Mésta, tvoiici toto dvo-
jité vé patii do Ceské republiky.“ Uplné stejnd situace je pak u seskupeni hvézd, asterismu
a souhvézdi.

O nové definici souhvézdi jednala prvni tfi valnd shromazdéni IAU v letech 1922, 1925
a 1928. Na posledné uvedeném byly schvaleny piesné hranice pro vSech 88 souhvézdi (viz
tabulka 5.1) podle navrhu, ktery dle zadéni IAU vypracoval Eugene-Joseph Delporte.
Tiskem vysla souhrnnd préce véetné tabulek a mapek o néco pozdéji (Delporte, 1930).

Existuji ale znamé skupiny hvézd, ktera nedaly jméno zadnému souhvézdi — napiiklad
Velky letni trojuhelnik, kde kazda hvézda patii do jiného souhvézdi nebo naopak velmi
znama skupina sedmi hvézd Velky viz, kde vsechny hvézdy patii do rozsahlého souhvézdi
Velké medvédice. Stejné jako historickd uskupeni hvézd, ktera dala vznik oficidlnim
souhvézdim, je také oznacujeme jako asterismy.
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Tabulka 5.1: Seznam souhvézdi. Kazdé souhvézdi mé i své mezindrodni (latinské) jméno
a tripismennou zkratku, které se pouzivaji v publikacich. Jejich znalost je nezbytnou

vybavou kazdého astronoma.

Zkratka Cesky nézev Latinsky nazev Latinsky genitiv Rozloha [¢tver. stupni]
And Andromeda Andromeda Andromedae 722
Ant Vyvéva Antlia Antiliae 239
Aps Rajka Apus Apodis 206
Aql Orel Aquila Aquilae 652
Aqr Vodnér Aquarius Aquarii 980
Ara Oltar Ara Arae 237
Ari Beran Aries Arietis 441
Aur Vozka Auriga Auriage 657
Boo Pastyt Bootes Bodtis 907
Cae Rydlo Caelum Caeli 125
Cam Zirafa Camelopardalis Camelopardalis 757
Cap Kozoroh Capricornus Capricorni 414
Car Lodni kyl Carina Carinae 494
Cas Kasiopeja Cassiopeia Cassiopeiae 598
Cen Kentaur Centaurus Centauri 1060
Cep Kefeus Cepheus Cephei 588
Cet Velryba Cetus Ceti 1231
Cha Chameleon Chamaeleon Chamaeleontis 132
Cir Kruzitko Circinus Circini 93
CMa Velky pes Canis Major Canis Majoris 380
CMi Maly 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 Jizni koruna Corona Australis Coronae Australis 128
CrB Severni koruna  Corona Borealis  Coronae Borealis 179
Crt Pohéar Crater Crateris 282
Cru Jizni kiiz Crux Crucis 68
Crv Havran Corvus Corvi 184
CVn Honici psi Canes Venatici Canum Venaticorum 465
Cyg Labuf Cygnus Cygni 804
Del Delfin Delphinus Delphini 189
Dor Mecoun Dorado Doradus 179
Dra Drak Draco Draconis 1083
Equ Konicek Equuleus Equulei 72
Eri Eridanus Eridanus Eridani 1138
For Pec Fornax Fornacis 398
Gem Blizenci Gemini Geminorum 514
Gru Jerab Grus Gruis 366
Her Herkules Hercules Herculis 1225
Hor Hodiny Horologium Horologii 249
Hya Hydra Hydra Hydrae 1303
Hyi Maly vodni had Hydrus Hydri 243
Ind Indidn Indus Indi 294
Lac Jesterka, Lacerta Lacertae 201
Leo Lev Leo Leonis 947
Lep Zajic Lepus Leporis 290
Lib Véahy Libra Librae 538
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LMi
Lup
Lyn
Lyr
Men
Mic
Mon
Mus
Nor
Oct
Oph
Ori
Pav
Peg
Per
Phe
Pic
PsA
Psc
Pup
Pyx
Ret
Scl
Sco
Sct
Ser
Sex
Sge
Sgr
Tau
Tel
TrA

Tuc
UMa
UMi
Vel
Vir
Vol
Vul

Maly lev
Vik

Rys

Lyra
Tabulova hora
Mikroskop
Jednorozec
Moucha
Pravitko
Oktant
Hadonos
Orion
Pav

Pegas
Perseus
Fénix
Malit
Jizni ryba
Ryby
Lodn{ zad
Kompas
Mrizka
Sochar
Stir

Stit

Had
Sextant
Sip
Strelec
Byk
Dalekohled

Jizni trojuhelnik

Trojihelnik
Tukan

Velka medvédice

Maly medvéd
Plachty
Panna
Létajici ryba
Listicka

Leo Minor
Lupus
Lynx
Lyra
Mensa
Microscopium
Monoceros
Musca
Norma
Octans
Ophiuchus
Orion
Pavo
Pegasus
Perseus
Phoenix
Pictor
Piscis Austrinus
Pisces
Puppis
Pyxis
Reticulum
Sculptor
Scorpius
Scutum
Serpens
Sextans
Sagitta
Sagittarius
Taurus
Telescopium

Triangulum Australe

Triangulum
Tucana
Ursa Major
Ursa Minor
Vela

Virgo
Volans
Vulpecula

Leonis Minoris
Lupi
Lyncis
Lyrae
Mensae
Microscopii
Monocerotis
Muscae
Normae
Octantis
Ophiuchi
Orionis
Pavonis
Pegasi
Persei
Phoenicis
Pictoris
Piscis Austrini
Piscium
Puppis
Pyxidis
Reticuli
Sculptoris
Scorpii
Scuti
Serpentis
Sextantis
Sagittae
Sagittarii
Tauri
Telescopii

Trianguli Australis

Trianguli
Tucanae
Ursae Majoris
Ursae Minoris
Velorum
Virginis
Volantis
Vulpeculae

232
334
545
286
153
210
482
138
165
291
948
594
378
1121
615
469
247
245
889
673
221
114
475
497
109
637
314
80
867
797
252
110
132
295
1280
256
500
1294
141
278
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5.1.1 Hvézdné mapy a atlasy

Jak jiz vime, jsou nejstarsi vyobrazeni ¢asti hvézdné oblohy stara i mnoho tisic let. Na
nich vétsinou dominuje postava zvitete, do néhoz jsou zakresleny i polohy jasnych hvézd.
O mapéach hvézdné oblohy vsak muzeme mluvit az mnohem pozdéji. Jedna z nejstarsich
hvézdnych map byla nalezena jako soucast stropni vyzdoby hrobky architekta a ministra
Senenmuta z obdobi vlady kralovny Hatsepsut v 15. stoleti pf.n.l. Do prvniho stoleti
pred nas letopocet se klade i vznik hvézdného atlasu Poeticon astronomicon, jehoz auto-
rem by mél byt Gaius Julius Hyginus. V daleké Ciné vznikl v 7. stolet{ n.1. jiz zmifiovany
Dunghuangsky hvézdny atlas (obrazek 5.4 vpravo). Prvni tisténou mapou hvézdné ob-
lohy byl v Evropé obraz dvou hemisfér od Albrechta Diirera z roku 1515 (Ridpath, 1988).
Prvn{ ,moderni“ hvézdny atlas Uranometria sestavil na zédkladé tzv. Rudolfinskych? ta-
bulek v roce 1603 Johann Bayer. Znamy je i atlas, ktery na sklonku téhoz stoleti v roce
1693 publikoval Johann Hevelius. V podstaté uzaviel obdobi hvézdnych map a atlasu
konstruovanych na zakladé pozorovani prostym okem. Pro ptipravu dalsich map, atlasu
se uz vyuzivaly dalekohledy a posléze nejruznéjsi zéznamova zarizeni (fotografie, elek-
tronické ¢ipy). S nastupem techniky prisla snaha katalogizovat vsechny pozorovatelné,
zaznamenatelné hvézdy. Hvézdné atlasy pak byly vlastné grafickym vystupem katalogu.
Z téch nejvyznamnéjsich jmenujme Bonner Durchmusterung z let 1857-1863 od F. W.
A. Argelandera, ktery obsahuje hvézdy severni hvézdné oblohy do 9 mag. Podobné byl
vydan atlas k jizni prehlidce v katalogu Cérdoba Durchmusterung. Jednim z nejvétsich
hvézdnych atlasu je Palomar Sky Atlas. Jedna se o kopie fotografické prehlidky oblohy
pofizené na observatofi Mount Palomar a pozdéji doplnéné snimky z Evropské jizni
observatore ESO v Chile a na observatori Siding Spring v Australii. Jsou zde zachy-
ceny objekty o hvézdné velikosti az 20 mag. Puvodné pouze fotograficky atlas je dnes
digitalizovan.

Ceskym a slovenskym astronomtm je velmi dobfe zndmé svétové prosluld série
hvézdnych atlasu Antonina Becvére — Atlas Coeli (1962; 1965), Atlas Eclipticalis (1964),
Atlas Borealis (1962), Atlas Australis (1964). Becvatovy atlasy slouzily astronomum na
celém svéte v ruznych edicich a rozsitenych verzich, naptiklad Sky Atlas 2000.0 (Tirion,
1981) nebo Atlas Coeli Novus (Hlad a kol., 1998). V dnesni dobé je ale zd4 se témto
atlasim odzvonéno. Uzivatelé vétsinou pouzivaji digitalni atlasy a mapy jako napiiklad
Megastar, Guide, Cartes du Ciel nebo popularni Stellarium. V této kategorii lze najit
i fadu online atlasu jako napiiklad http://sky-map.org/,http://www.skymaponline.
net/,https://www.google.com/sky/. Vétsina z nich pouziva jako zakladni zdroj dat
Guide Star Catalogue (GSC) vytvoreny pro podporu Hubbleova kosmického daleko-
hledu. Vétsi mnozstvi hvézd obsahuji napfiklad ruzné verze USNO katalogu (A1.0,
B1.0, A2.0, UCAC) a podobné. Spickovy interaktivni softwarovy hvézdny atlas, ktery
umoznuje vizualizovat digitalizované astronomické snimky a propojit je s dostupnymi
daty v nejruznéjsich hvézdnych katalozich, predstavuje sluzba Aladin dostupna na http:
//aladin.u-strasbg.fr/.

2Rudolfinské tabulky obsahovaly Kepleriiv katalog hvézd z roku 1627, pfipraveny s vyuzitim
nékterych pozorovacich dat Tychona Braheho. Tabulky nesou jméno cisaie Rudolfa II.
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Obréazek 5.6: Ukdzky hvézdnych map a atlasu. Nahofe: Severni a jizn{ hvézdnéd obloha Al-
brechta Direra z r. 1515 (Ridpath, 1988). Nize zleva: Kamennd korejskd mapa Cheonsang
Yeolcha Bunyajido z r. 1395, uprostied ukézka z Poeticon Astronomicon (Hyginus 1. st.pt.n.l.)
(dve ukazky prevzaty z cz.pinterest.com), Firmamentum Sobiescanum sive Uranometria (He-
velius 1693). Nize vlevo: Bonner Durchmusterung (Argelander 1859-1903), vpravo: Sky Atlas

(Tirion, 1981). Dole zleva: Atlas Coeli (Be¢var, 1962) a mapa hvézdné oblohy (Hlad a kol,
1998).
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5.1.2 Oznacovani hvézd

Zatimco pojmenovani a oznacovani souhvézdi uz je jasné, ani zdaleka to neplati pro
hvézdy. V jejich oznacovani je doslova dzungle. Ale jako se zkuseni lovci vyznaji v divo-
¢iné, tak se zkuSeni astronomové vyznaji ve jménech a oznacenich hvézd. Hvézdy sva
jména a oznaceni ziskavaly podle ruznych kritérii. Jedna hvézda muze mit i nékolik
desitek ruznych oznaceni. Pokud vam ale nékdo nabidne, ze po vas néjakou hvézdu
pojmenuje (zpravidla za maly obnos), nevéite mu. Nic takového neni piipustné.

Nejstarsi oznaceni hvézd jsou vlastni jména téch nejjasnéjsich. Naptiklad jméno nej-
jasnéjsi hvézdy nasi hvézdné oblohy Sirius pochézi z feckého seirios, coz znaci blikotajici,
jisk¥ici, protoze pro pozorovatele ve starovékém Recku byl pozorovatelny jako mihotajici
se jasny bod nizko nad obzorem. Ale stejné hvézdé se také rika Canicula, Psi hvézda
nebo Aschere podle toho, z jakych zdroju, z jaké kultury budeme vychézet. Vétsina
soucasnych vlastnich jmen hvézd m4 svij puvod v arabstiné (Denk & Hlad, 1996)3. Jo-
hann Bayer si pii tvorbé atlasu pocatkem 17. stoleti uvédomil potiebu oznaceni dalsich
hvézd, nejen téch se jmény, a zacal hvézdy v daném souhvézdi oznacovat malymi pismeny
fecké abecedy? spolu s latinskym ndzvem souhvézdi v 2. padu. Jeho oznaceni se pouziva
dodnes, ale misto nédzvu souhvézdi se vétsinou uziva jen tripismenna zkratka nazvu
souhvézdi. Nejjasnéjsi hvézda v daném souhvézdi ma zpravidla oznaceni alfa, druha nej-
jasnéjsi beta atd. Takze nejjasnéjsi hvézda ze souhvézdi Velkého psa Sirius je soucasné
a CMa. Ale existuji i vyjimky, naptiklad u nejjasnéjsich dvou hvézd v souhvézdi Blizencu
je jejich pismenné oznaceni prohozeno a jasnéjsi Pollux je ,jen* [ Gem.

Jenze teckd abeceda mé jen 24 pismen a to nestacilo, Bayer tedy po vycCerpani
malych pismen fecké abecedy zacal pro dalsi hvézdy v daném souhvézdi pouzivat latin-
skou abecedu, nejdiive mala pismena a po nich i ta velka. Toto znaceni se vSak uz prilis
nevyuziva. Poc¢atkem 18. stoleti pracoval na novém hvézdném katalogu anglicky astro-
nom John Flamsteed. V katalogu Historia Coelestis Britannica, ktery sestavil, je pouzito
oznaceni hvézd ¢isly v kazdém souhvézdi podle vzrustajici rektascenze, napiiklad 15 Pe-
gasi, 61 Cygni atd. Je zajimavé, ze katalog vySel neautorizovany po tpravé Edmonda
Halleyho. A navic, protoze ¢isla vychézeji z predchozi verze katalogu, v niz bylo mnoho
chyb, ¢iselné oznaceni poloze hvézdy prilis neodpovida.

Hvézdy se dnes zpravidla oznacuji podle katalogu, v némz jsou uvedeny, napiiklad
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. Neékteré katalogy jsou spojené s velkymi piehlidkovymi projekty jako 2MASS,
ASAS, OGLE a dalsich. Priklad ruznych oznaceni jedné hvézdy je uveden nize.

Zcela zvlastni postaveni maji proménné hvézdy. Jejich systém oznacovani je na prvni
pohled nepiehledny. Zaslouzil se o to velky propagator pozorovani proménnych hvézd 19.
stoleti Friedrich Wilhelm August Argelander. V roce 1862 navrhl, aby proménné hvézdy
byly vzdy v daném souhvézdi oznaceny velkym pismenem latinské abecedy. A protoze
Bayer pii svém znaceni ve tiech souhvézdich (Kentaur, Lodn{ zad a Plachty) dosel aZ
k pismenu ,Q°, zacal Argelander od ,R*. Devét proménnych v kazdém souhvézdi — to

3Pékny piehled o modernim nazvoslovi hvézd a jeho ptivodu lze najit v Kunitzsch & Smart (1986,
2006).
4Jak vidite, je znalost fecké abecedy pro astronoma nezbytna. Najdete ji v piiloze F.
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prece musi stacit. Jenze zdhy se ukazalo, ze je to méalo. Pokracovalo se tedy zdvojenim
pismen, ale opét od R, resp. RR a dale RS, RT, az po RZ a pak SS, ST az SZ a posledni
kombinace byla ZZ. Ale ani to nestacilo. Zacalo se tedy od zacatku systémem AA, AB,
az AZ, BB, BC, az BZ, atd. az QQ, QR, az QZ, jen se vynechaly kombinace s ,,J“.
Vzniklo 334 kombinaci, které ale opét nestacily. Koneéné se tedy preslo na ¢islovani
od ¢isla 335 v kazdém souhvézdi. Oznaceni proménné hvézdy v daném souhvézdi je
vzdy doprovazeno zkratkou souhvézdi, napt. Z And, TW Dra, V1010 Oph. Proménnych
hvézd je v nékterych souhvézdich uz dnes zndmo mnoho tisic®, Argelander tedy velmi
silné situaci podcenil.

Jen nékolik méalo hvézd je pojmenovano podle astronoma. Jsou to naptiklad znamé
Barnardova sipka nebo Kapteynova hvézda, dvé hvézdy s nejvétsim zméfenym vlastnim
pohybem. Zvlastnosti jsou jména hvézd a a [ Delphini, Sualocin a Rotanev. Jde o po-
zpatku psané latinské jméno Nicolaus Venator italského astronoma Niccoly Cacciato-
reho, asistenta Giuseppe Piazziho.

Struény popis pojmenovani hvézd, ale i jinych astronomickych objektu lze najit na
strankdch Mezinarodni astronomické unie nebo v publikaci Bakich (1995). Pro prak-
u-strasbg.fr/simbad/. Po zadani jména hvézdy vam ukaze ruzna alternativni jména
a oznaceni hvézdy a postard se tak, abyste se v dzungli hvézdnych nézvu neztratili.
Nazornou ukazku synonym oznaceni jediné proménné hvézdy VY Draconis uvadime na
nasledujicich fadcich.

V*¥VY Dra  GC 21098 IRAS 1539146449 TYC 4185-1512-1
AG+64 737  GSC 04185-01512 2MASS J15395049+6439423 [HFES83] 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 Dvojhveézdy

Pii pohledu na hvézdné nebe prostyma ocima a poté i pri pohledu do dalekohledu muzete
nékdy pozorovat dvé hvézdy tésné vedle sebe. Na rozdil od nasich predku ale vime,
ze hvézdy nejsou umistény na nebeské sfére, ve stejné vzdalenosti od Zemé. Znamend
to, ze ne vSechny pozorované dvojice jsou skutecnymi gravitacné vazanymi hvézdnymi
pary. Nekteré dvojice vznikly prostou projekei. Slozky takové dvojice se nalézaji takika
ve stejném sméru od nas, ale mohou byt ruzné daleko. Takovym hvézdnym dvojicim
fikdme optické dvojhvézdy. Existuji ale i gravitacné vazané dvojice hvézd obihajici
vétsinou tvrdi, ze je jich ve vesmiru mnohem vice nez osamocenych hvézd jako nase
Slunce. Pravdou je, Ze presny podil nezndme. Mnoho studii urcuje vyskyt fyzickych
dvojhvézd vzdy jen v urcité skupiné hvézd a tak jsou celkové vysledky dost zkreslené.
V kazdém pripadé predstavuji hvézdné pary vyznamné procento hvézdné populace.
Pokud je mozné pozorovat pouhyma oc¢ima nebo v dalekohledu obé slozky takové
fyzické dvojhvézdy, oznacujeme ji jako vizualni dvojhvézda. Piikladem je Mizar

5 Aktudlni katalog proménnych hvézd lze najit na https://www.aavso.org/vsx/.
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Tabulka 5.2: Vybrané dvojhvézdy pro pozorovani.

Oznaceni | Jméno Typ | Barvy Hv. veli- Uhlova Rozli-
kostijmag] | vzdédlenost | Seni

¢ UMa + | Mizar a Alcor viz | obé bilé 2,4+4.,0 11,8 O

+ 80 UMa

¢ UMa Mizar viz | obé bilé 9,444,0 14,4" D

a Cap Algiedi opt | obé zluté 4,2+43,6 6,4/ @)

e Lyr "Double double” | viz | vechny bilé | (4,7+6,2)+ | (2,6")-3,5'- | O
H(5,145,5) | -(2,3)

B Cyg Albireo opt | oranzova 3,1+5,1 34,3" T

a modra

a Cen Toliman viz | obé bilé -0,01+1,34 | 2"az 22" D

a CVn Cor Caroli viz | obé bilé 2,9+5,6 19,3” D

9 Ori Trapez viz | vSechny bilé | 5,4+6,8+ 19"az 9" D
+8,0+6,3

~v And Alamak viz | oranzova a 2,13+4,84 | 9,6” D

modrozelenda

v Ari Mesarthim viz | obé bilé 4,58+4,64 | 7,61” D

~ Leo Algieba viz | oranz. a zlutd | 2,28+3,51 | 4,24” D

a Cru Acrux viz | obé bilé 1,58+2,09 | 4,7 D

74 UMa+ | M40 opt | obé bilé 9,44-6,1 20/ D

+ 75 UMa

Poznamky k tabulce: O - rozliseni pouhyma o¢ima, T - rozliSeni v triedru, D - dalekohledem.

ze souhvézdi Velké medvédice. Mizar se slab$im spole¢nikem Alcorem najdeme v oji
Velkého vozu. Od nepaméti se tato dvojice pouzivala pro otestovani kvality zraku.
Vidite-li obé hvézdy za dobrych podminek bez potizi, mate zrak v poradku, ale staci
kratkozrakost nebo dalekozrakost jedné dioptrie a Alcor od Mizaru jiz nerozlisite. Kdyz
si astronomové na tuto dvojici ,,posvitili“, nestacili se divit. Postupné vyslo najevo, ze
jde o slozity vicehvézdny systém tvoieny dokonce Sesti hvézdami. Ttinact vybranych
dvojhvézd a vicenasobnych soustav pro pozorovani okem a v malém dalekohledu je
uvedeno v tabulce 5.2.

5.1.4 Promeénné hvézdy

P1i pozorovani no¢ni oblohy poseté hvézdami se neubranite dojmu, ze se hvézdy meéni,
mihotaji, poblikdvaji. Jde o tzv. scintilaci, kterd je zpusobena neklidem zemského ovzdu-
§i. Piicina proménnosti tedy tkvi v pruchodu svétla hvézd zemskym ovzdusim, presnéji
feceno jde o zmény lomu svétla prochazejictho danym smérem zemskou atmosférou.
Existuji ale hvézdy, které se skutecné samy méni. Méni se jejich hvézdné velikosti.
Takovym hvézdam fikame proménné hvézdy. Zmény hvézdnych velikosti mohou byt
v rozsahu od feknéme tisicin magnitudy az po nékolika magnitud a to na casovych
skalach zlomku sekund az desitek let. Graf zavislosti hvézdné velikosti na case pak
nazyvame svételna kiivka. V soucasnosti je zndmo pres ¢tyfi sta tisic proménnych hvézd
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Obrazek 5.7: Ukdzky dvojhvézd: vlevo Albireo (snimek Georgey Lilley), vpravo Sirius v rent-
genovém oboru (28. 10. 1999 druzice Chandra, NASA/SAO/CXC).

a hvézd podezrelych z proménnosti, které jsou uvedeny v katalogu VSX (Watson et al.,
2016). Katalog proménnych hvézd s definitivnim oznac¢enim (viz kapitola 5.1.2) na-
zvany Generdlni katalog proménnijch hvézd (GCVS) obsahuje k roku 2016 témét 50 000
proménnych hvézd (Samus et al., 2014).

V takovém mnozstvi proménnych hvézd lze najit fadu skupin hvézd se spolecnymi
vlastnostmi i charakterem zmén jasnosti. Typu proménnych hvézd je dnes vice nez sto.
Podrobné se jim budeme vénovat pozdéji. Pro tuto chvili postaci, kdyz si uvédomime
dva zasadni rozdily v puvodu proménnosti. Zmény jasnosti mohou byt dusledkem prosté
geometrie nebo muze jit o fyzické zmény hvézd.

U geometrickych proménnych hvézd (angl. extrinsic variable stars) je pozoro-
vana zména jasnosti vyvolana zménou geometrie hvézdy nebo soustavy hvézd. Napiiklad
jde o rotujici proménné hvézdy, které maji na svém povrchu jednu nebo vice skvrn a jak
rotuji, nataceji k nam jasnéjsi nebo temnéjsi stranu, coz se projevi zménou jasnosti.
Podobné se muze ménit jasnost hvézdy pokud jeji tvar neni kulovy, ale elipsoidalni
a pri otaceni k nam se méni velikost plochy, ktera zari ve sméru k nam. Mezi geomet-
rické proménné hvézdy fadime i zdkrytové dvojhvézdy. Vétsinou jde o tésné dvojhvézdy
slozky dvojhvézdy nerozlisime. Cely systém je ptilis daleko, ale jeho rovina obézné tra-
jektorie je sklonéna tak, ze zorny paprsek ze Zemé lezi v této roviné nebo se od ni jen
mirné odklani. To pak znamena, ze se ndm hvézdy pfi svém vzajemném obéhu zcela nebo
castecné zakryvaji. Pti zakrytu pak misto plného spoleéného svétla obou hvézd pozoru-
jeme jen zateni z jedné hvézdy a z nezakryté ¢asti druhé hvézdy. V kazdém pripadé dojde
k poklesu celkové jasnosti. Podobné se projevuje i prechod planety ptres disk matetrské
hvézdy, jen pozorovany pokles jasnosti se zpravidla projevi zménou hvézdné velikosti
mensi nez nékolik setin magnitudy.

Ke geometrickym proménnym objektum muzeme pocitat i takové, kde jsou zmény
jasnosti zpusobené (mikro)céockovanim. Pii ném se mezi ndmi a pozorovanym vzddlenym
objektem nachdazi jiny objekt, ktery svym gravitaécnim polem zakfivuje paprsky od
zdroje podobné jako spojnd ¢ocka. Gravitaéni ¢ockou mohou byt ruzné objekty od hvézd
po galaxie a kvasary. V ptripadé hvézdnych ¢o¢ek mluvime o mikrocockach.

Na druhou stranu existuje velkd skupina hvézd — fyzicky proménné hvézdy (angl.
intrinsic variable stars), kde se v dusledku fyzikalnich procesu méni parametry téchto
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hvézd a tim i jejich jasnost. Nejpocetnéjsi je skupina pulsujicich hvézd, které v case
méni svoji velikost a teplotu povrchu a tim i zatrivy vykon. Mezi fyzické proménné
hvézdy patii i hvézdy, kde dochézi k ruznym erupcim, od relativné malych vzplanuti
na povrchu hvézdy az po zcela devastujici vybuchy supernov, které hvézdu zéasti nebo
uplné rozmetaji do okolniho prostoru.

Radu feknéme dnes jiz klasickych proménnych hvézd muzeme pozorovat na noéni
obloze i pouhyma o¢ima bez dalekohledu. Jsou to napiiklad zakrytové dvojhvézdy 3 Per
(Algol) a B Lyr (Sheliak) nebo pulsujici proménné hvézdy o Cet (Mira) nebo § Cep.
Proménnd je tfeba i Polarka, ale u ni nejsou zmény jasnosti piilis dobfe patrné. Na
obrazku 5.8 je uvedeno nékolik jasnych proménnych hvézd s vyznacenim jejich polohy
v materském souhvézdi a také pozorovanou svételnou ktivkou.

Wt e

LY LY

Lambda Tauri

Y-

Delta Cephel 2 5 Eta Aquilae

Obrazek 5.8: Svételné kiivky a mapky pro nékolik nejjasnéjsich proménnych hvézd na nasi
obloze. Prevzato z http://www.skyandtelescope.com.

5.2 ,Nehvézdné“ objekty ze svéta hvézd

Trochu zvlastni nézev. Jisté. Ale zcela vystihuje obsah nasledujici kapitoly. Budeme se
vénovat katalogim, které obsahuji zejména hvézdokupy, mlhoviny a galaxie. Vétsina
z nich se jevi v malém dalekohledu jako mlzinka, malda mlhovinka, a pravé proto, aby je
pozorovatelé snadno odlisili od dalsich mlzinek — komet, vznikly specializované katalogy.
Prvni seznam sestavil italsky astronom Giovanni Battista Hodierna® v roce 1654. Ob-
sahoval 40 polozek. Minimalné 19 z nich byly realné a prokazatelné mlhovinné objekty,

6Néekde téz Giovan Battista Odierna.
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Obrazek 5.9: Objekty Messierova katalogu. Zdroj: http://prancer.physics.louisville.edu/.

které bylo mozné si splést s kometami. Hodiernova prace predznamenala Messieruv ka-
talog, bohuzel upadla v zapomnéni a byla objevena az relativné neddvno (Serio et al.,
1985). Neni tedy ani ziejmé, zda o ni védél Charles Messier, kdyz v letech 17571771 pra-
coval na svém katalogu. Messieruv katalog obsahuje 110 objektu (mlhovin, hvézdokup,
galaxif), oznacovanych M1-M110. Ale obsahuje i dvé vyjimky. O dvojhvézdé M40 jsme
jiz psali (tabulka 5.2). M73 je objekt viditelné tvofeny ¢tyimi hvézdami, zda se vsak,
ze jde o rozpadajici se otevienou hvézdokupu, kterou do svého katalogu zaradil i Mes-
siertiv pokracovatel John Louis Emil Dreyer”. Ten sestavil katalog objektii s ndzvem
New General Catalogue NGC (1888), ktery obsahuje 7840 objektu. Pozdéji jej doplnil
o dva dodatky Indez Catalogue IC1 v roce 1895 a IC2 v roce 1908 (tiskem az 1910),
které obsahovaly 5386 objekt.

"Narodil se v Kodani jako Johan Ludvig Emil Dreyer.
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Tabulka 5.3: Zajimavé oteviené hvézdokupy pro pozorovani.

Oznaceni Jméno Sou- Celkové hvézdna | Uhlové | Vidi-
hvézdi | velikost [mag] rozméry | telnost
M44 Praesepe (Jeslicky) | Cnc 3,1 70 @)
M67 Cnc 6,9 25/ D
M39 Cye | 4,6 30/ T
M11 Divokd kachna Sct 5,8 13 T,D
M23 Ser |55 30/ T
M25 Ser | 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 | x, h; dvojitd Per 4,34+4,4 30+30" | O
M45 Plejady (Kufatka) | Tau 1,2 120/ O
Hyéady Tau 0,5 330 0]
M35 Gem 5,0 25/ T
M36 Aur 6,0 10/ D
M37 Aur 5,6 14 D
M38 Aur 6,4 20 D
M4l CMi | 4,5 A0/ T

Poznamky k tabulce: Viditelnost O - pouhyma o¢ima, T - v triedru, D - v dalekohledu.

5.2.1 Hvézdokupy

Messier pii svém patrani po mlhavych objektech zaznamenaval i zvlastni seskupeni
hvézd. Z tady jeho mlhovin se po pouziti vétsich dalekohledu vyklubala seskupeni
hvézd, tzv. hvézdokupy. V podstaté rozliSujeme hvézdokupy oteviené a kulové. Jak
uz nazev napovida, lisi se svym vzhledem. Zatimco kulové hvézdokupy maji vétsinou
soumérny tvar koule, v dalekohledu kotoucku, kde koncentrace hvézd smérem k cen-
tru roste, otevirené hvézdokupy maji nepravidelny tvar a jsou tvoreny zpravidla jen
desitkami az stovkami hvézd, na rozdil od kulovych, které mohou obsahnout desetitisice
az miliény hvézd. Odlisnosti je ale vice a budeme se jim vénovat v pozdéjsich kapitolach.

Obrazek 5.10: Oteviené hvézdokupy. Zleva Jeslicky (M44), Plejady (M45) a Hyédy.
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Ztejmé nejstarsi vyobrazeni oteviené hvézdokupy muzeme najit na znamém disku
z Nebry (obrézek 1.4). Znalost Plejad tak sahd nejméné do 16.-17. stoleti pi.n.l. do doby
bronzové. Ptolemaios uvadi kolem roku 150 n.l. v Almagestu napiiklad Praesepe nebo
dvojitou hvézdokupu v Perseovi. Persky astronom Abd al-Rahman al-Sufi (Azophi)
publikoval v roce 964 poutavou knihu o astronomii, v niz mimo jiné pise o pozorovani
hvézdokupy Omikron Velorum (IC 2391) (Moore & Rees, 2011).

Pro pozorovani dalsich hvézdokup a zejména jejich rozliSeni na jednotlivé hvézdy
bylo zapotiebi dalekohledu. Galileo Galilei nejen rozlisil hvézdy v Mlééné draze, ale
zamitil dalekohled na nékteré mlhavé skvrny zminované Ptolemaiem a zjistil, ze jsou to
ve skutecnosti skupinky hvézd. U znamych hvézdokup pak zvysil pocet jejich pozoro-
vanych ¢lenu, napiiklad misto 6-7 jich v Plejadach nasel 50 (Maran & Marschall, 2009).
Pravdépodobné prvnim objevitelem novych otevienych hvézdokup dalekohledem ale byl
sicilsky astronom Giovanni Battista Hodierna, ktery inspirovan Galileem objevil roku
1654 objekty dnes oznacené M41, M47, NGC 2362 a NGC 2451 (Jones, 1986).

V soucasnosti zname v nasi Galaxii zhruba 2100 otevienych hvézdokup. Jejich
prehled lze najit v katalogu DAMLO02 (Dias et al., 2002, 2012). Jsou to vesmeés ne-
stabilni utvary, které se postupné rozpadaji. Jejich stari se pohybuje prumérné v fadech
desitek milionu let, jen zcela vyjimecéné dosahnou miliardy let. Mezi nejznaméjsi oteviené
hvézdokupy patii Plejady, Hyady, Praesepe nebo dvojitd hvézdokupa h a x Persei (viz
tabulka 5.3).

Obréazek 5.11: Nejjasnéjsi kulovd hvézdokupa na hvézdné obloze w Centauri (NGC 5139)
a detail jeji centrélni oblasti z HST. Pfevzato z http://heritage.stsci.edu.

Zvlastnim podtypem otevienych hvézdokup jsou pohybové hvézdokupy, kde se ¢lenové
pohybuji stejnou rychlosti a stejnym smérem vuéi hvézdnému pozadi (,,hvézdam pole®).
Prikladem takové pohybové hvézdokupy jsou Hyady. Nékteré pohybové hvézdokupy jsou
tak rozsdhlé a nachéazeji se relativné blizko nés, ze jejich hvézdy jsou rozesety po celé
hvézdné obloze. Prikladem je uskupeni Collinder 285, které obsahuje hvézdy Velkého
vozu a hvézdy od souhvézdi Kefea az po Jizni trojihelnik.

Nejstarsi pozorovani kulové hvézdokupy je pripisovano némeckému amatérskému
astronomovi. Johann Abraham Thle objevil v roce 1665 ve Stielci objekt M22 (Sharp,
2006). Nésledovaly dalsi objevy — Edmond Halley objevil v roce 1677 w Centauri a roku
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Tabulka 5.4: Zajimavé kulové hvézdokupy pro pozorovani.

Oznaceni | Souhvézdi | Hv.velikost [mag] | Uhlové rozmeéry | 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

w Centauri | Cen 3.9 36,3 O,N

Poznamky k tabulce: Viditelnost: O - pouhyma o¢ima, T - v triedru, D - v dalekohledu,
N - z Ceské republiky nepozorovatelna.

1714 M13 v Herkulovi a Gottfried Kirch roku 1702 M5 v Hadovi. Teprve v poloviné 18.
stoleti se ale podafilo rozlisit prvni hvézdy v kulovych hvézdokupéach. Takové privile-
gium se pripisuje Messierovi pii pozorovani kulové hvézdokupy M4. Katalog kulovych
hvézdokup v nasi Galaxii (Harris, 2010) obsahuje 157 zdznamu. Na rozdil od otevienych
hvézdokup patii ty kulové mezi velmi staré vesmirné dtvary obsahujici staré hvézdy.
Jejich stéari se zpravidla pohybuje v fadu miliard let. Mezi nejzndméjsi a nejlépe pozo-

Obrazek 5.12: Mlhoviny tvoiené mezihvézdnym materidlem. Zleva: Temné mlhovina Dymka
v souhvézdi Hadonose, temnd mlhovina Konska hlava (IC 434) v Orionu a emisni mlhovina
M42 v Orionu. V centru mlhoviny M42 muzeme navic pozorovat hvézdokupu Trapez. Zdroj:
http://www.atlasoftheuniverse.com/, Hubble Heritage.

5.2.2 Mlhoviny

Na prvni pohled by se mohlo zdat, ze prostor mezi hvézdami je tplné prazdny. Ale
pri blizsim pohledu zjistime v nékterych mistech hvézdné oblohy mlzinky, které nelze
ani v nejvétsich dalekohledech rozlisit na jednotlivé hvézdy. Ukazuje, ze jde o rozsahlé
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Tabulka 5.5: Zajimavé mlhoviny na pozorovani.
Oznaceni Jméno Sou- Typ Uhlové Hv. veli- Vidi-
hvézdi rozmeéry kost [mag] | telnost

M57 Prstencova Lyr PN 230" x230" | 8,8 D
M27 Cinka (Dumbell) Vul PN 8,0/x5,6/ |75 D
M42 Mlhovina v Orionu | Ori RN,EN | 65’ x60/ 4,0 0,T
NGC2023 Koriska hlava Ori DN 8 %6 D

M1 Krabi Tau SR,EN | 420" x290" | 8,4 D
M76 Mal4 cinka Per | PN 2.7'x1,8 | 10,1 D
NGC1499 Kalifornia Per EN 2,5° 6,0 D
NGC2237-39 | Rozeta Mon EN 1,3° 9,0 D
NGC3242 Jupiteruv duch Hya PN 45" % 36" 7,7 T,D
NGC7023 Kosatec (Iris) Cep RN 18’ 7,0 T,D
M97 Sovi UMa | PN 34'x3.3 |99 D
NGC7000 Severni Amerika Cyg EN 120'x100" | 4 T
NGC6960 Rasy Cyg | EN 3° 5,0 D
NGC7293 Helix Aqr PN 20/ 7,6 D
NGC3372 eta Car Car PN 120/ 3,0 O,N

Uhelny pytel Cru DN 7° x5° O,N

Poznamky k tabulce: Typ: DN - temna mlhovina, PN - planetarni mlhovina, SR, - pozustatek
po supernové, RN - reflexni mlhovina, EN - emisni mlhovina. Viditelnost: O - pouhyma
oc¢ima, T - v triedru, D - v dalekohledu, N - z Ceské republiky nepozorovatelna.

prostorové utvary — mlhoviny, tvofené mezihvézdnym plynem a prachem. Jejich hustota
je v pozemskych méritkach opravdu nicotna. Dala by se pométrovat snad jen s hus-
totou vakua dosazeného v nejlepsich pozemskych laboratofich®, ale v astronomii hraji
mlhoviny zcela zdsadni roli. Mlhoviny mohou byt mistem vzniku novych hvézd, doslova
hvézdnymi porodnicemi, ale také mohou na druhé strané ukazovat misto, kde néjaké
hvézda relativné neddvno zanikla.

Nejen samotné mlhoviny ale i rozptylena mezihvézdna latka vydatné pohlcuje pro-
chazejici svétlo, a tak jsou vSechny objekty, nachazejici se za ni, vyrazné utlumeny. Zesla-
bovéani svétla, neboli v tomto piipadé mezihvézdna extinkce je samoziejmé nejveétsi
ve sméru do centra nasi hvézdné soustavy, nasi Galaxie. Tam jde ve vizualnim oboru az
o 30 magnitud!

Kdo prvni pozoroval na obloze néjakou mlhovinu uz ziejmé nikdy nezjistime. Je-
den z nejstarsich zaznamu o pozorovani péti ,mlhavych hvézd* 1ze najit v Ptolemaiové
Almagestu z obdobi kolem roku 150 n.l. Zminuje se také o mlhavém 1tvaru mezi Vel-
kou medvédici a Lvem, ktery nebyl spojen s néjakou hvézdou. Abd al-Rahman al-Sufi
v 10. stoleti popsal své pozorovani ,mlhoviny* v Andromedé na misté galaxie M31. Po
vynalezu dalekohledu zaznamenal prvni pozorovani mlhoviny, a to mlhoviny v Orionu
(M42), 26. listopadu 1610 Nicolas-Claude Fabri de Peiresc. Prvni detailni studii téze ml-

8Hustota mlhovin se uddvé v rozmez{ 100-10 000 éastic/cm?, mezihvézdny plyn mé zhruba 1 é4stici
v 1 ecm?. Pro srovnani vzduch ma 10 é4stic/cm®. Nejlepsi laboratorni vakuum, tzv. extrémné vysoké
vakuum mé méné nez 10* molekul /cm?.



84 Kapitola 5. Hvézdné objekty noc¢ni oblohy

hoviny pak uskuteénil az roku 1659 Christian Huygens®. Prvni minikatalog Sesti mlhovin
sestavil Edmund Halley v roce 1715.

Mlhoviny historicky rozdélujeme na temné a svitici. O pritomnosti temné mlhoviny
svedci jen to, ze zakryva svétlejsi pozadi nebo prosté v urcité ¢asti hvézdné oblohy
»chybi“ hvézdy. Piikladem muze byt mlhovina Konska hlava v Orionu (obrazek 5.12
vpravo nahofe) nebo tzv. Uhelny pytel, kterého si pozorovatel snadno povsimne na jizni
hvézdné obloze v Mlécéné draze kousek od Jizniho kiize. Naproti tomu svitici mlhoviny
samy zari do okolniho prostoru. Zdroj zareni ale muze byt ruzny. Nékteré mlhoviny zari
diky rozptylenému nebo odrazenému svétlu néjaké blizké hvézdy, u nékterych dojde
k vybuzeni vlastniho zafeni pfitomnosti blizké horké hveézdy. Prikladem takové emisni
mlhoviny je jiz zminovand mlhovina M42 v Orionu (obrazek 5.12 dole).

Obréazek 5.13: V horni fadé snimku jsou planetdrni mlhoviny, zleva Eskymdk (NGC 2392),
Ko¢i¢i oko (NGC 6543) a Prstencovd mlhovina (M57) v Lyfe a v dolni fadé Krabi mlhovina
(M1) v Byku a pozustatek supernovy v souhvézdi Kasiopeji. Zdroj: Hubble Heritage.

Podrobnéji se budeme mlhovinam vénovat pozdéji, ale je dobré si jiz nyni uvédomit,
ze soucasny mezihvézdny materidl ve vesmiru je tvoren pozustatky predchozich gene-
raci hvézd. Hvézdy mohou v urcitych fazich svého vyvoje vytvaret mlhoviny a ty se
tak nachazeji v jejich bezprostrednim okoli nebo na misté, kde byl diive jejich puvodce.
K takovym mlhovinam patii tzv. planetarni mlhoviny a pozustatky po vybuchu su-
pernovy!?. Kataklyzmickym vybuchem supernovy konéf Zivot velmi hmotné hvézdy nebo
v néj muze vyustit souziti dvou hvézd. Hvézda pii ném muze byt doslova rozervana na

9Huygens se také domnival, ze pravé on objevil mlhovinnou povahu tohoto objektu.
10V anglické literatufe se tento typ objektii oznacuje SNR — supernova remnants.
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kusy a postupné se rozplynout do okoli v podobé mlhoviny. To se roku 1054 stalo i super-
nove, kterd dala vzniknout dnesni Krabi mlhoviné (obrézek 5.13). Naproti tomu vznik
planetarni mlhoviny neni pro hvézdu priznakem smrti. Vznika v pomérné kratkém ob-
dobi, kdy hvézda odhazuje svou vnéjsi obélku, kterd je pak pozorovatelnd v podobé
prstence, prstynku kolem matetské hvézdy. Pti pozorovani se prvnim objevitelim a po-
zorovatelum jevila jako kotoucek planety, proto ten zavadéjici ptivlastek ,planetarni®,
prestoze s planetami opravdu nic spolecného nema. Jedna z nejkrasnéjsich planetéarnich
mlhovin M57 se nachdzi v souhvézdi Lyry (obrédzek 5.13 vpravo nahorte).

Obrazek 5.14: Okouzlujici pas Mlécéné drahy. V levé ¢asti snimku Luise Argeriche jsou vidét
dva malé mlhavé oblacky — Magellanova mra¢na. Zdroj: http://www.luisargerich.com.

5.3 Nase a cizi galaxie

Kdyz se v lété za idedlnich podminek podivame na temnou noc¢ni oblohu posetou
hvézdami, neujde nasi pozornosti stiibtity pas, ktery se vine celou oblohou. Jde o pas
Mlééné drahy. Za to, ze jej vidime na obloze, muze podle staré fecké baje zdletny Zeus,
ktery si tentokrate vyhlédl krdlovnu Alkménu a vzal na sebe podobu jejtho manzela,
krdle Amfytriéna. Po ¢ase se Alkméné narodil Hérakles (Herkules), ktery byl ale jen
smrtelnym polobohem. Aby Zeus zajistil Héraklovi nesmrtelnost prilozil jej tajné k prsu
své zeny Héry, aby se napil mléka nesmrtelnosti a stal se skutecnym bohem. Héra se vsak
pri nechténém krmeni vzbudila a prudkym pohybem cizi dité odhodila. Pti tom se ale
jejl mléko rozstriklo po temném nebi a vytvorila se Mlééna draha. Z tfeckého vyrazu pro
Mléénou dréhu ,galaxias“ (yada&iao) vzniklo oznaceni galaxie. Galaxie predstavuje
obrovsky gravitacné vazany, vnitiné strukturovany a organizovany tutvar tvoreny hveéz-
dami, mezihvézdnym plynem a prachem a nezafivou latkou. Pocet takovych utvaru ve
viditelném vesmiru se odhaduje na 170-200 miliard (Gott et al., 2005). V jedné takové
soustaveé se samoziejmé nachazi i nase Slunce. Tu nasi soustavu jsme pojmenovali Ga-
laxie a piseme ji tedy s velkym pocatecnim pismenem, podobné jako meésic obihajici
kolem planety Zemé se v ¢estiné oznacuje Mésic. Hvézdy v nasi Galaxii jsou seskupeny
do utvaru pfripominajicim v prvnim priblizeni plochy disk. Pti pohledu zevniti takové
soustavy se hvézdy na hvézdné obloze koncentruji do pasu — Mlécéné drahy. Mlééna draha
je tedy oznaceni pouze pro ten nadherny mlhavy pés na nebeské klenbé, je to ,,bocni®
pohled na nasi Galaxii, nikoli celd hvézdnd soustava'l. Prvnim, kdo rozlisil Mléénou

UTerminy ,,Mlééna draha“ a Galaxie je vhodné striktné odlisovat. V tomto sméru si nelze brat jako
vzor anglicky psanou literaturu, kde vétsinou pouzivaji jediny termin ,Milky Way“.
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dréhu na jednotlivé hvézdy a zjistil tak jeji podstatu, byl Galileo Galilei. V roce 1610
popsal sva zjisténi v dile Hvézdny posel (Sidereus Nuncius).

Obrazek 5.15: Galaxie zleva M31 v Andromedé (autor: Christof Angerer), M51 Virova v Ho-
nicich psech (zdroj: STScl, NASA) a dole Velky Magellantuv oblak (autor: Stéphane Guisard).

Vzdalené galaxie se odlisuji vzhledem a tvarem. Nejbéznéjsi jsou galaxie, v nichz se
hvézdy seskupuji do spiral, piipadné spirdl s prickou (viz obrazek 5.15). Muzeme se ale
setkat i s eliptickymi nebo zcela nepravidelnymi galaxiemi. Konec koncu nepravidelné

Tabulka 5.6: Pozorovatelné galaxie.
Oznaceni | Jméno Souhvézdi | Hvézdna ve- | Uhlové Vidi-
likost [mag] | rozméry telnost

M104 Sombrero Vir 9,0 8,7 x3,5 D
M81 Bodeho galaxie UMa 7,9 26,9'x14,1' D
MS2 Doutnik UMa 8,41 11,2%x43 | D
M51 Virové CVn 8,40 10,8/'x6,6 | D
M31 gal. v Andromedé And 4,36 190/ x63’ O,T
M33 gal. v Trojuhelniku Tri 5,72 70,8 x 41,7 T,D
M94 Tri 8,99 11,2%9,1 | D
SMC Malé Magellanovo mra¢no | Tuc,Hya | 2,7 5°20"x 3°5/ O,N
LMC Velké Magellanovo mra¢no | Dor,Men | 0,9 10.75°%x9.17° | O,N
NGC253 | Sochai (Silver Coin) Scl 8,0 27,5'x6,8 D,N

Poznamky k tabulce: Viditelnost: O - pouhyma o¢ima, T - v triedru, D - v dalekohledu,
N - z Ceské republiky nepozorovatelna.
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jsou i dveé cizi galaxie, které jsou nejjasnéjsi na nasi hvézdné obloze, ale bohuzel pozoro-
vatelné jen v jiznich zemépisnych §fikach — Velké a Malé Magellanovo mracno'? (obrazek
5.14). V nasich kon¢indch muzeme pozorovat pouhyma o¢ima jen méné napadnou gala-
xii v Andromedé (M31). Jednd se ale o nejvzdélenéjsi objekt, jaky muzeme na hvézdné
obloze spatfiit bez dalekohledu. Svétlo z této hvézdné soustavy k nam putuje zhruba
dva a pul miliénu let. V malych dalekohledech je pak mozné pozorovat naptiklad galaxii
M33 v Trojuhelniku, dvojici M81 a M82 ve Velké medvédici a dalsi.

5.4 Atmosférické vlivy na astronomicka pozorovani

Pozorovatel na zemském povrchu ma dosti nesnadnou ulohu. Sva pozorovani provadi na
dné vzdusného ocednu. Zemska atmosféra nejen urcuje co je a co neni mozné pozorovat,
ale i tam, kde pozorovani umozni, vysledky pozméni, zkresli. Nyni se budeme zabyvat
jen optickym ,oknem® do vesmiru. O ruznych oblastech elektromagnetického spektra,
které zemskd atmosféra (ne)propousti, si fekneme az v kapitole 7.4.1.

5.4.1 Vlivy pri pozorovani

Zemska atmosféra funguje svym zpusobem jako filtr, ktery kazdé propusténé zareni
zeslabi. Absorpce a rozptyl zareni na ¢asteckach vzdusného obalu Zemé, molekulach
plynu i prachovych ¢ésticich se obecné nazyva atmosféricka extinkce®®. Jeji velikost
je zavisla na vlnové délce dopadajiciho zareni a vlastnostech atmosféry ve sméru po-
zorovaného objektu. Kromé zeslabeni signélu (ibytku energie dopadajici do detektoru)
zpusobuje také zcervenani pozorovanych objekti. Extinkce roste s rostouci délkou drahy
svételného paprsku daného objektu atmosférou, tzv. vzdusnou hmotou. Velikost vzdusné
hmoty X lze obecné aproximovat jednoduchym vztahem

1
cos 2z’

X =secz = (5.1)
kde z je zenitova vzdalenost objektu, jinak fec¢eno doplnék tihlové vysky objektu do 90°.
Nejmensi (rovna jedné) je samoziejmé v zenitu. Pozorovanou hvézdnou velikost hvézdy
lze opravit o vliv extinkce podle vztahu

mo =m — kX, (5.2)

kde mg je hvézdna velikost, jakou by mél pozorovany objekt mimo zemskou atmosféru,
m pozorovana hvézdna velikost a k tzv. extinkéni koeficient. V praxi byva tato ko-
rekce provadéna pro jednotlivé barvy, v nichz byl objekt pozorovan, a vyzaduje pouziti
presnéjsich vztaht nez 5.1 a 5.2.

K extinkci prispivaji i drobné kapicky vodni pary v ovzdusi, ale jen v urcitych oblas-
tech spektra. Zmény obrazu pii pozorovani v dalekohledu se mohou ménit spise vlivem
vodnich par tvoricich tenké mraky. Ty nemusi byt na prvni pohled viditelné, ale mohou

12V gesting se pouzivd i oznaceny Maly a Velky Magellaniiv oblak. V angli¢tiné Small and Large
Magellanic Clouds, ve zkratkdch SMC a LMC.

BTam, kde je zcela zfejmé, ze jde o zeslabeni svétla plisobené zemskou atmosférou, se pifvlastek
yatmosférickd“ vynechavd. Obecné je ale nezbytny, abychom tuto extinkei odlisili od té mezihvézdné.
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prechézet oblohou pravé ve sméru naseho pozorovani a tak ovliviiovat kvalitu naseho
pohledu do vesmiru a znehodnocovat pripadnd méreni jasnosti.

Obrazek 5.16: Vliv astronomického seeingu na kvalitu obrazu hvézdy na snimku. Na
obrazku jsou snimky hvézdy pofizené na vétsim amatérském dalekohledu web kamerou s ex-
poziéni dobou 0,01 s. Mezi snimky byla vzdy prodleva zhruba jedna sekunda. Pievzato
z http://www.vikdhillon.staff.shef.ac.uk/.

FWHM (")

A

ut

Obrazek 5.17: Zména vlastnosti atmosféry nad pozorovacim stanovistém muze pusobit
i pomérné rychlé zmény v seeingu. Na obrézku je prubéh seeingu béhem noci 9./10. bfezna
2012 na observatoii SAAO v Sutherlandu v Jizni Africe. Barevné jsou odliSeny rizné metody
méfeni.

5.4.2 Seeing

Astronomicka pozorovani na zemském povrchu bezprostiedné ovliviiuji meteorologické
jevy. Nicméné, i kdyz bude jasna obloha bez mraku, stale budeme hvézdy pozorovat
pres neklidnou atmosféru, v niz se misi vrstvy ruznych teplot a tedy i ruznych indexu
lomu. Projevem tohoto neklidu je i poblikavani hvézd na obloze, tzv. scintilace. Obrazy
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hvézd na snimku se rychle proménuji, jsou deformovany i vice nez stokrat za sekundu
(viz obrazek 5.16). Misto idedlniho, bodového obrazu tak dostaneme obraz rozmazany do
kotoucku. Jejich velikost urcuje tzv. seeing!'?, ktery vyjadiuje miru neklidu vzdusnych
mas v atmosfére. U nés se velikost seeingu bézné pohybuje kolem 2”-5"; ale na nejlepsich
pozorovacich mistech svéta muze klesnout az k 0,4”. Velikost seeingu se samoziejmé
muze ménit i v prubéhu jedné noci, jak doklada i obrézek 5.17.

Je tteba si ale uvédomit, ze v horsim seeingu, napiiklad v dusledku vysoké relativni
vlhkosti ovzdusi bude obraz hvézdy vétsi, vice zeslabeny, ale relativné stabilni. Pti malé
pruhlednosti atmosféry je obraz hvézdy slabsi, ale velikost obrazu hvézdy tim obecné
neni nijak dotcena.

Obrazek 5.18: Fotografie byly pofizeny tzv. celooblohovou kamerou na Astronomickém tstavu
AV CR v Ondiejové. Vlevo: Snimek z roku 1977 zachycuje vyrazné vice hvézd na tmavsi obloze.
Vpravo: Snimek z roku 2004 — po 27 letech je zietelné vidét svételné znecisténi. Oba snimky
jsou shodné orientovany. Prevzato z letdku Ceské astronomické spolecnosti ,,Pro¢ se zabyvat
svételnym znecisténim?“.

5.4.3 Svételné znecisténi

V dnesni dobé je v husté osidlenych oblastech uz pomérné obtizné najit vhodné misto
pro no¢ni astronomicka pozorovani, kde by nic nerusilo krasu nocni hvézdné oblohy.
Samoziejmé neutec¢eme pred prirozenymi zdroji svételného znecisténi nocni oblohy jako
je zejména Mésic nebo blize polarnich oblasti tfeba mohutné polarni zare. Vice sta-
rosti nam ale v posledni dobé délaji umeélé zdroje svétla, zejména meéstské osvétlend,
které, pokud je provedeno necitlivé, muze pusobit svételné znecisténi i na velmi velkou

14Velikost obrazu hvézd na snimcich se vyjadiuje pomoci veliciny FWHM z anglického full width at
half mazimum. Jedna se tedy o uhlovy rozmér obrazu hvézdu v poloviéni tirovni signalu.
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vzdalenost. Pod pojem svételné znecisténi ale zahrnujeme veskeré svétlo pridané do
noc¢niho prostredi, které muze nékoho obtézovat nebo nékomu vadit. K vétsimu rusivému
efektu prispiva i mnozstvi prachu v ovzdusi, na némz se se svétlo rozptyluje. Zvysené
koncentrace prachu jsou vétsinou spojeny s mésty, prumyslovou vyrobou, tedy tam, kde
najdeme i ony rusivé svételné zdroje.'®

Na prvni pohled by se mohlo zdat, ze svételné znecisténi vadi jen hvézdaium, ale tak
to rozhodné neni. Ono mé totiz zavazné dusledky ekonomické a zdravotni pro vSechny.
Nesprdavné pouliéni osvétleni (napiiklad lampy ve tvaru kouli nebo kuzelu obracenych
vzhiru) neosvétluji cestu, jak by mély. Aby plnily svaj tcel, musi tato nespravné
navrzena svitidla svitit vice, coz znamena vice elektrické energie a vétsi naklady na pro-
voz. Je ztejmé, ze pokud v nékterych oblastech doslova ménime noc v den, narusujeme
prirozené biorytmy prirody, zvitat a také nas samotnych. Nase vnitini hodiny jsou silné
synchronizovany s pfirozenym stfidanim dne a noci a dusledky naruseni téchto cir-
kadiannich cykli mohou byt vazné — od nespavosti, neurologickych potizi az po vznik
rakoviny.

JAS NOCNEHO NEBA OPROTI PRIRODNEMU JASU i
1,1-ndsobny ,5-ndsobny 2nasobny [T | i0mdsobny | viacako 10-ndsobny

Typickd obloha Ubytoktieza | IET o) [GbionaUprosired Obiohavo

vhorachv Eurbpe, | vidnovelmi vidieku. Okolité mesta. velkomeste.

vyrazne, napriek | ITIRCLCE N | Jevelmisvetls, Miiecnu cestu

tomuje obloha | [ETINYCN | Mijegnu cestu nie je vidno,

relativnetmavd | [CERLIUICN | nieje vidno. na oblohe

aMliezna cesta cestaje bez Vatsina sa ddnajst

vyzerd bohatd podrobnosti. hviezd menejako

na detaily. Oblohaje svetld. 5a strdca. 100 hviezd.

Obrazek 5.19: Svételné znecisténi v Evropé. Srovnani stavu v r. 2000 s prognézou pro rok
2025. Prevzato z webu CAS.

Astronomové si jako prvni zacali uvédomovat vaznost situace a zacali proti svételnému
znecisténi bojovat. Srovndvaci snimky z ruznych mist ukazuji bohuzel postupujici svételné
znecisténi. To je vidét i na obrazku 5.18, kde je zachycena zména situace v okoli nasi
nejvétsi astronomické observatore v Ondiejové (30 km od Prahy). A neradostné jsou
i pohledy z kosmu (obrazek 5.19). Nicméné hnuti za temné noc¢ni nebe pfece jen sili
a ma za sebou i prvni uspéchy — legislativni zmény v zakonech nékolika zemi, vznik
ptirodnich oblasti tmavé oblohy a dalsi (vice na http://www.astro.cz/znecisteni
nebo http://www.darksky.org/). Bohuzel, nové ,ekonomické“ zdroje svétla a jejich
dostupnost celou situaci ve svételném znecisténi rychlym tempem zhorsuji.

150bcas se i do Ceské republiky dostane piseény prach ze Sahary. Pokud se nachézite blize Sahary
i v pusting, muzete sledovat, jak prach v ovzdusi vyrazné ovliviiuje pozorovaci podminky. Slunce pak
tfeba neuvidite zapadat, ale mizet i 20° nad rovinatym obzorem.
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6 Vesmirni sousedé na obloze

V predchozi kapitole jsme se vénovali objektum ze svéta hvézd pozorovatelnym na noc¢ni
obloze. Na obloze nad nami ale muzeme pozorovat i jiné astronomické objekty a nejen
v noci. Podivejme se nyni na objekty naseho kosmického okoli, objekty z nasi Slune¢ni
soustavy. Jsou podstatné mensi nez vétsina objektu ze svéta hvézd, ale z hlediska ast-
ronomickych vzdélenosti jsou velmi blizko. Radu téchto objektil je mozné spatfit i pou-
hyma oc¢ima, bez dalekohledu. Nejjasnéjsi objekty — Slunce a Mésic — jsou ziejmé, ale
pridejme jesté nékteré planety, komety nebo meteory. V dalekohledech pak spatiime
i zbylé planety, planetky, trpasli¢i planety, mésice planet a dalsi.

Zdalo by se, Ze tfeba Slunce a Mésic neni tieba piedstavovat, vidyt je viddme od
mala, uéime se o nich od nejnizsich roéniku zakladni skoly. Bohuzel praxe ukazuje, ze
znalosti pohybu Mésice kolem Zemé, Zemé kolem Slunce a jejich dusledku jsou docela
zalostné. Nasledujici kapitola je malym prispévkem ke zlepsSeni situace.

Obrazek 6.1: Slunce s zirafami. Zdroj: http://www.obrazyramy.cz.

6.1 Slunce

Vyznam Slunce si lidé uvédomovali uz v davné minulosti, kdy jej uctivali jako boha
mocného, zivotadarného, ale téz zkazonosného, spalujiciho vse zivé nemilosrdnym zarem.
V dnesni dobé lidé ,shodili“ Slunce z onoho bozského piedestalu, ale o jeho vyznamu
nikdo ani dnes nepochybuje.

Z pohledu astronoma je Slunce centralnim télesem nasi Slune¢ni soustavy, nasi
mateiskou hvézdou. Slunce je tedy hvézdal, a ne ledajakd hvézda. Rozhodné to nenf
bézna tuctova hvézda, jak se nam obcas snazi namluvit nékteré popularni publikace.
Zkusme porovnat Slunce se stovkou nejjasnéjsich hvézd nasi oblohy. Jen jedind ma

'Pozor na jednoduchou ale docela zaludnou otdzku, kterd se éas od ¢asu vyskytuje v nékterych
kvizech: Kterd je k Zemi nejblizsi hvézda? Lidé bud’ nevédi nebo chybné odpovidaji Proxima Centauri.
Na Slunce nevzpomenou a pfitom je zna kazdy!
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Tabulka 6.1: Srovnani parametru Slunce a prumérné hvézdy nasi Galaxie.

Parametry Slunce (nominalni hodnoty) ,typické* hvézdy
polomér R 1 R3= 6,957 -10° m 1/5 Ry
hmotnost M 1 Mo=1,989-10% kg 1/6 Mg

zafivy vikon L 1 LY= 3,828 -10%° W 1/250 L

Poznamka: Hodnota 1 Mg vychézi{ z nomindlni hodnoty 1 Q/\/lg: 1,3271244-10%° m3s—2
(viz tabulka 2.2).

mensi zarivy vykon nez nase Slunce. Tady se Slunce kréi na pomyslném chvostu poradi
a znamenalo by to, ze je mélo zafivou hvézdou. Ale zkusme nyni zménit kritéria a vy-
berme stovku nejblizsich hvézd. Slunce se zafadi do prvni desitky. Jen sedm hvézd ma
v tomto vybéru vétsi zarivy vykon. Rozsifme nas vybér na rovnou tisicovku nejblizsich
Takze z toho by zase vyplyvalo, ze Slunce je hvézdou velmi zafivou. Ani v jednom vybéru
nebylo Slunce blizko pruméru.

Srovnanim mnohem vétsiho vzorku hvézd, muzeme urcit, jak vypada prumérna
hvézda nasi Galaxie a dospét tak k zavéru, ze Slunce je hvézdou nadprumeérné hmotnou
a nadprumeérneé zarivou. Konec koncu, podivejte se sami. Srovnani zakladnich parametru
Slunce a typické, prumérné hvézdy nasi Galaxie, tzv. cerveného trpaslika, ukazuje ta-
bulka 6.1. N&s predchozi piiklad je ale velmi dulezity i z jiného hlediska. V astronomii
hraji vyznamnou roli vybérové efekty, které leckdy mohou zcela zastiit pravy stav véci.
Pti posuzovani nejruznéjsich astronomickych jevu ve vesmiru je tedy tfeba mit se na
pozoru.

Vratme se ke Slunci. Nase hvézda je slozena ze 73 % (podle hmotnosti) z vodiku
a z 25 % z hélia. Zbytek pripadé na tézsi prvky. Povrchova teplota ¢inf priblizné 5 770 K.
Z velikosti Slunce a jeho povrchové teploty pak vyplyva i celkovy zarivy vykon Slunce,
tedy mnozstvi energie vyzarené do okolnfho prostoru za jednu sekundu 3,84 - 10%¢ J.
Jen pro predstavu, celkova energie uvolnénd ze Slunce za jednu sekundu je miliénkrat
vétsi nez celosvétova produkcee energie za cely rok 2014, kdy lidé na Zemi spotiebovali
energii fadove 4 - 1020 J (IEA, 2016)>.

Zmame-li vzdalenost a velikost naseho Slunce, snadno spoc¢itdme uhlovy prumeér
Slunce. Na obloze muzeme Slunce pozorovat jako zarivy, k okrajum ztemnély kotouc,
o tthlovém prumeéru 0,5°. Jen zcela vyjimecné Ize na slune¢nim disku pozorovat i pouhyma
ocima tmavé flicky, tzv. sluneéni skvrny a s jejich pomoci i sledovat, jak se Slunce otaci
kolem své osy jednou za zhruba 25 dni®. Pfi pozorovani Slunce je vsak nutné dodrzovat
striktni bezpecnostni pravidla. I letmy pohled ptimo na Slunce pouhyma o¢ima bez dale-

2Srovname-li produkei sluneéni energie s pozemskymi tikazy, jasné se ukazuje, jak mohutnym zdro-
jem energie Slunce je. Pii primérném vybuchu sopky je uvolnéna energie 10'® — 10'® J. P#i posledn{
kataklyzmatické udalosti, dopadu meteoritu na Yucatdnsky poloostrov, ktery nasledné zpusobil vymieni
dinosaurt pred 65 miliony lety, se uvolnila energie fadové 1023 J.

3Uveden4 doba rotace plati pouze pro rovnikové oblasti Slunce. Oblasti blizko sluneénich péli rotuji
pomaleji. Jedna otocka jim trva az 36 dni. Slunce tedy nerotuje jako pevné téleso, ale mluvime o tzv.
diferencidlni rotaci.
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kohledu béhem dne je pii jasné obloze velmi nepiijemny. Je tfeba o¢i chranit. A zejména
je tteba davat pozor pii pozorovani Slunce dalekohledem. Bez fddného slune¢niho fil-
tru by pfi pfimém pozorovani dalekohledem mohlo dojit k vdznému poskozeni zraku!
Rozhodné nedejte na radu jisté lécitelky, ktera doporucuje civét do Slunce co nejdéle,
abyste tidajné prostiednictvim fotonu pronikajicich okem do mozku vylécili v§echny vase
neduhy. Vysledkem takové 1é¢ebné procedury muze byt jediné to, ze vam jeden neduh
(poskozeni o¢i) pribude.

6.1.1 Slunce na obloze

Zaméime se nyni zejména na to, kde vlastné muzeme Slunce na obloze pozorovat. Draha
a vyskyt Slunce na obloze bude samoziejmé zaviset na poloze nasSeho pozorovaciho
stanoviste. Zacnéme v Ceské republice na 50. stupni severni zemépisné sitky. Situace by
tedy méla byt jasnd. Vzdyt piece Slunce sledujeme jaksi mimochodem uz mnoho let, od
chvile, kdy jsme zacali jako malé déti vnimat okolni svét. Vime tieba, ze v zimé je vidét
jen kratce a pomérné nizko nad krajinou. Ale jak vysoko? A jak dlouho je nad obzorem?
Odpovédi na tyto otazky se sice uéi déti uz na zakladni skole, ale zkuSenosti bohuzel,
ukazuji, ze mohou byt problematické i pro vysokoskolaky. Zkusme si tedy pripomenout
mozna kdesi zapadlé ucivo a propojit je s poznatky kazdodenniho zivota. Nemusime
fesit slozité lohy, pocitat slunecni hodiny a podobné. Co tfeba takovy vyslovené letni
,problém*. Chci umistit na plazi lehatko do stinu pod sluneénik tak, abych ho nemusel
casto posouvat. Potiebuji vlastné ,jen“ védét, ze na severni polokouli se Slunce posouva
po obloze zleva doprava. Pak mohu odhadnout smér a velikost stinu tfeba za hodinu,
za dveé.

Po 1étu a letnich prazdninach piichazi v zaii skolni rok. Zacnéme tedy popis po-
hybu Slunce na obloze v tomto mésici. 22. nebo 23. zafl nastdva podzimni rovno-
dennost. Okamzikem podzimni rovnodennosti se mysli chvile, kdy se Slunce nachdazi
v podzimnim bodé. Tento okamzik se samoziejmé da presné spocitat, je bézné uvadén
napiiklad v astronomické rocence jako astronomicky zacatek podzimu. V den rovno-
dennosti jsou bily den a noc stejné dlouhé, rozdéli si shodné po 12 hodinach. Slunce
vychézi v 6 hodin rdno mistniho ¢asu vychodnim smérem a zapadd vecer v 18 hodin
zapadnim smérem. Ale pozor, nékteré publikace tvrdi, ze vychazi presné na vychodé
a zapada presné na zapadé. Je to ale mozné? Kdybychom chtéli byt opravdu presni,
pak by Slunce ptesné na vychodé vychazelo jen v okamziku rovnodennosti a zapadalo
na zapadé opét jen v okamziku rovnodennosti. Jde ale o okamzik, nikoli o cely den
nebo jeho nékolikahodinovy usek. Takze pokud by rano Slunce vychézelo v okamziku
podzimni rovnodennosti pfesné na vychodé, vecer bude sice zapadat zapadnim smérem,
ale ne presné na zapadé. Misto zapadu Slunce se posune o kousicek smérem na jih od
zapadniho sméru. V poledne nalezneme na nasi zemépisné sitce Slunce jiznim smérem
na uhlové vysce zhruba 40°. Podobné je to také o jarni rovnodennosti, ktera nastava 20.
nebo 21. bezna. Slunce také vychazi v 6 hodin, zapada v 18 hodin, takze noc a (bily) den
trvaji po 12 hodinach a v poledne je Slunce asi 40° vysoko (nad vodorovnou rovinou).

O zimnim slunovratu (21. prosince) je bily den v nasich konc¢indch kratky. Trva jen
osm hodin. Vzdyt Slunce vychdzi az v 8 hodin a zapadd zhruba v 16 hodin. Noc se
nam naopak protdhne na 16 hodin. V poledne sice nalezneme Slunce jiznim smérem
ale bude mit uhlovou vysku jen asi 17°. Kde Slunce v ten den vychéazi a kde zapadne?
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K tomu nés dovede snadné tvaha: Slunce se ptrece po obloze pohybuje v prubéhu roku
zhruba stejné rychle. Tento pohyb Slunce po obloze je dan ota¢enim Zemé kolem své
osy a ta nezavisi na roénim obdobi. V zimé, resp. na astronomickém pocatku zimy, je
Slunce nad obzorem nebo presnéji nad vodorovnou rovinou jen kratce. To znamena, ze
pokud putuje oblohou pfiblizné stejnou rychlosti na jafe, v 1été na podzim i v zimé,
musi byt jeji cesta po obloze v zimé kratsi. Stfed toho oblouku na obloze je smérem
jiznim. V zimé se od néj tedy piilis bod vychodu i bod zédpadu Slunce nevzdali a Slunce
bude vychézet na jihovychodé a zapadat na jihozépadé. O pul roku pozdéji (21. cervna)
v den letniho slunovratu Slunce vystoupa v poledne az do ihlové vysky 63°. Je nad
vodorovnou rovinou od rdna od 4 hodin do 20 hodin vecer, takZe jeho pouf po obloze
je dlouha. Body vychodu a zapadu se vzdali od jizniho sméru. Slunce bude vychazet na
severovychodé a zapadat na severozapadeé.

Obrazek 6.2: Zapad Slunce v Canakkale, Turecko. Foto: autor.

Samoziejmé to ve, co jsme popsali, plati pro Ceskou republiku, pro tzemi na 50.
stupni severni zemépisné sitky. Pokud se vyddme na daleké cesty severnim nebo jiznim
smérem, pak se vySe uvedené okolnosti zméni. Pfi cesté jiznim smérem az na rovnik
si predevSsim povsSimneme, ze prechod mezi dnem a noci je mimoradné rychly. Slunce
se pohybuje po obloze témétr kolmo k obzoru, takze soumrakové jevy prakticky chybi.
Ptekrocime-li rovnik, ocitneme se ve zvlastnim svété. Nékteré véci jsou tam obrécené.
Nejen to, ze se tteba v Jizni Africe, Australii nebo na Novém Zélandu jezdi vlevo. Ale
béhem dne se tam za Sluncem otac¢ime smérem doleva, zatimco u nas doma smérem
doprava. Slunce je tam v poledne severnim smérem a nejlepsi svahy vinic jsou orien-
tovany na slunny sever. Jesté déle na jih, na Antarktidé za 60. stupném jizni zemépisné
sitky, Slunce neklesne hloubéji pod vodorovnou rovinu nez 6° az 10°. Totéz plati i pro
oblasti Arktidy za 60. stupném severni zemépisné sitrky. V téchto oblastech dochézi ke
splynuti vecerniho soumraku s rannim svitanim. Nastavaji tzv. bilé noci, kterymi je pro-
slaveny napiiklad rusky Petrohrad. Pokud bychom se jesté vice ptiblizili k jiznimu nebo
severnimu zemépisnému pélu, mohli bychom si naplno uzivat radosti a strasti nejdelstho
bilého dne, ptipadné noci na této planeté. Jisté tusite, ze se jednd o polarni den, pripadné
polarni noc.
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nha severni polokouwli je: ) )
jaro Jjarni rovnodennost Zima

20.-21.3.

fetni siunovrat prisiuni 2.-3.1.

20.-21.6. - zimni slunovrat
odsiuni 4.-5.7. 21.-22.12.
iéto podzimni rovnodennost podzim

22.-23.9.

Obrazek 6.3: St¥id4ni roénich obdobi. Puvodni zdroj: http://www.observatory.cz/.

6.1.2 Slunce na hvézdné obloze

V predchozi ¢ésti jsme prosli polohy Slunce na obloze béhem slunovrati a obou rovno-
dennosti. Ale pro¢ vlastné dochéz{ ke stiiddni roénich obdobi? Velmi ¢astd odpovéd, Ze
jde o dusledek obéhu Zemé kolem Slunce, ale nestaci! I ve Sluneéni soustavé nalezneme
planety, které obihaji kolem Slunce a presto na nich zadné ro¢ni obdobi nejsou. Tou
druhou, nezbytnou podminkou je totiz sklon zemské osy k roviné obéhu Zemé kolem
Slunce (viz obrazek 6.3).

Pohyb Slunce po obloze je dusledkem toho, ze okolni vesmir véetné Slunce sledujeme
jakoby z kolotoce, z povrchu Zemé, kterd rotuje kolem své osy priblizné jednou za 24
hodin?. Spojime-li tedy pozorovaci stanovisté (a tedy i vztaznou soustavu s rotujict
Zemi) bude se pak Slunce pohybovat po obloze zhruba rovnomérnou rychlosti tak, ze
se za jeden den dostane piiblizné na stejné misto oblohy. Napftiklad kazdé poledne bude
tedy Slunce u nas na merididnu jiznim smérem.

Zemé ale vykonava, jak vime, i druhy pohyb — obihé kolem Slunce. Budeme-li tento
pohyb opét popisovat ve vztazné soustavé spojené se Zemi, tedy z pozice pozorovatele
na Zemi, pak se bude projevovat pohybem Slunce vuci vzddlenym hvézdam, tedy po-
hybem Slunce na hvézdné obloze. Na stejné misto hvézdné oblohy se pritom Slunce
dostane za jeden rok. Za jeden den se posune na hvézdné obloze jen o necely jeden
stupen. Slunce pti své pouti hvézdnou oblohou projde béhem roku tfinacti souhvézdimi.
Ano, ¢tete dobre. Trinacti. Bézné se udava, ze ekliptika prochézi dvanécti souhvézdimi
zvitetniku, ale ekliptikdlnich souhvézdi je celkem tiindct (viz obrazek 6.4). Slunce po-
stupné prochazi souhvézdimi Beran, Byk, Blizenci, Rak, Lev, Panna, Vahy, Stir, Sttelec,
Kozoroh, Vodnéf, Ryby. Tim tfindctym souhvézdim je Hadonos mezi Stirem a Stielcem.
Nicméné Hadonos se dostal do této spolecnosti az pii definici dnesnich podob souhvézdi
a neni proto zafazovan mezi dvanactku vyvolenych zvitetnikovych souhvézdi, ktera po-
slouzila také pro vznik dvanécti tzv. znameni zvérokruhu. Kdyz se pozorné podivate na
obrazek 6.4 povsSimnete si, ze shodné znacky souhvézdi a astrologickych znameni jsou
posunuty. Chyba to ale neni. V kapitole 3.3 jsme stru¢né popsali precesi zemské osy.
V jejim dusledku se posouva po ekliptice jarni bod, takze se pomalu rozchazi astro-

4Podrobnéji jsme se této problematice vénovali v kapitole 4.3.1.
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nomicka souhvézdi s astrologickymi znamenimi. O 30°, jednu dvanactinu kruhu a tedy
jedno znameni, se jarni bod posune za zhruba dvé tisicileti.

zimni slunowrat padzimni revnodennost leini slunovrat jami rovnedennost
l 1 1 1
[ zima [ podzim | &0 | ER |ml

fen] umer | ieden [prosinec] istopad] dien [ zan [ spen [ervened gerven | wvsten | suben [ bied

Ao Sarjiariug Seorpo

Obrazek 6.4: Mapa ekliptikdlnich souhvézdi ve srovnani s astrologickymi znamenimi. Zdroj:
Saint René Descartes University.

Svoje znameni, do kterého spada datum narozeni, si asi kazdy pamatuje. Zda méate
vlastnosti, které vam vyklad astrologickych znameni ptisuzuje, ponecham laskavé na
¢tenari samotném. Ale zkuste zapremyslet, zda v dobé, kdy slavite narozeniny, je sou-
hvézdi odpovidajici ,,vaSemu* znameni pozorovatelné. Doufam, ze pokud to nevite, jisté
rychle odhalite, Ze je to spiSe naopak. O vasich narozeninach to ,vase* souhvézdi vidét
neni. Pokud by neexistovala precese, pravé v ném by totiz bylo o vasich narozeninach
Slunce. Diky precesi je Slunce v sousednim souhvézdi, ale i tak to znamen4, ze na obdobi
nejlepsiho pozorovani toho ,,vaseho* souhvézdi si musite zhruba pul roku pockat.

6.2 Meésic

Druhym nejjasnéjsim objektem oblohy
po Slunci je nas Mesic. Neni ale vzdy
jen tim druhym, patii mu nejedno pr-
venstvi. Je to k nam nejblizsi kos-
mické téleso. Prvni a zatim jediné kos-
mické téleso (mimo Zemi samoziejmeé),
po némz se prochéazeli lidé. A tak
bychom mohli pokracovat. Ale zkusme si
naseho souseda nejdiive predstavit. Jeho
stfedni vzdalenost od Zemé je 384000
kilometru. Prumér ¢ini asi 3500 km,
coz je zhruba ctvrtina pruméru Zemé.
Na pozemské obloze ma thlovy priumeér
0,5°. Jeho hmotnost je 7,349 - 10?? kg
(ptiblizné 1/81 hmotnosti Zemeé). Proto se nékdy hovoii misto o planeté Zemi a jejim
souputniku Meésici ptfimo o dvojplaneté Zemé-Mesic.

Pro Zemi a zivot na ni ma Meésic zasadni vyznam. Jeho ptitomnost dlouhodobé
stabilizovala zemskou osu. Mésic se prevaznou mérou podili na vzniku prilivu a odlivu
moti. A pravé tento pohyb vodnich mas ziejmé v minulosti napomohl pfechodu zivota
z mofi na sousi. Mésic je tedy jakymsi katalyzatorem zivota na nasi planeté. Kdybychom

Obrazek 6.5: Mesic v upliku nad obzorem.
Zdroj: http://www.nies.ch.
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jej neméli, byla by jisté nasSe literatura vyznamné ochuzena o vSechna zejména béasnicka
dila o Mésici, Luné a jejim stiibfitém svitu. Lunarni cyklus, ono stiidani podob Mésice
dalo vzniknout lunarnimu kalend&ri, a dokonce se mluvi o vlivu na ruzné biologické
cykly. Nejcastéji se v té souvislosti hovori o menstruacnim cyklu zen. Ale lze najit i dal-
si priklady zavislosti na mési¢nich fazich, které jsou sice prokazané, zdokumentované,

ale dosud nevysvétlené. Jednim z nich je cerv Palolo zeleny (obrézek 6.6), ktery zije
5

v koralovych utesech teplého pasma Tichého oceanu.

Obrézek 6.6: Cerv Palolo zeleny (Eunice viridis). Zdroj: http://eol.org.

Nekteri lidé, ale vliv Meésice precenuji. Pisi o vlivu Mésice na pocasi, rust hub nebo
rostlin. Kam az muze lidskd hloupost zajit ale ukazuje kniha, kterou v roce 1996 v
Némecku vydali Johanna Paunggerova a Thomas Poppe. Stala se jednim z bestselleru
a vysla jiz ve 20 jazycich, mimo jiné i ¢esky pod nazvem Neznamd moc Luny. Nakonec
posudte sami. V této a podobnych knihdch lze mimo jiné najit:

e _Obnazte sva nadra pod noc¢ni oblohou pfi ptribyvajicim Mésici — podporuje to
jejich rust.

e  Nehnojte na zahradé pri dorustajicim Meésici — zemé v té dobé Spatné prijima
tekutiny.

e . Posad’te se za tplitku holou zadnici do éerstvé vyorané brazdy — zbavite se tak
hemeroidu.“

6.2.1 Sidericky a synodicky meésic

Pti stanoveni délky jedné otocky Zemé kolem jeji osy, délky jednoho dne, je nutné uvést
v jaké vztazné soustavé se vlastné pohybujeme, tedy vuéi ¢emu to otaceni meérime.
A stejné je to i s obéhem Meésice kolem Zemé a jeho rotaci. Pokud tento obéh vztahneme
ke hvézdam, hvézdné obloze, mluvime o siderickém meésici. Jeho délka byla urcena na
priblizné 27 a jednu tfetinu dne, pfesnéji na 27 dni 7 hodin 43 minut a 12 sekund. Za tu
dobu se Mésic dostane na stejné misto na hvézdné obloze. Jednoduchym vypoctem pak
zjistite, ze to znamend posun Mésice vuci hvézdnému pozadi o vice nez 13° za den, tedy
vice nez pul stupné za hodinu. Ale 0,5° je ihlovy rozmér Mésice, takze Mésic se zhruba za

5K rozmnozovéni éerva Palolo dochazi jednou za rok, ale pokazdé v den, kdy nastdvé listopadové
posledni ¢tvrt. PTi rozmnozovani ¢ervi, respektive jejich ¢asti vyplavou v ohromném mnozstvi na hladinu
mote. Obyvatelé souostrovi Fidzi, Banksovych ostrovu, Vanuatu a dalsich je sbiraji a upravuji na ruzné
zpusoby jako vzacnou lahudku. Prestoze toho dne pro né nastava opravdova slavnost, ani staii zkuSeni
domorodci tidajné nedokazou urcit tento den s takovou pfesnosti jako samotni ¢ervi Palolo.
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hodinu posune o sviij tithlovy prumér. Je-li pobliz Mésice na obloze néjaka jasnéjsi hvézda
nebo vice hvézd, urcité si jeho pohybu na hvézdné obloze v prubéhu noci povsimnete. Je
to i péknd ukazka, proc je nutné rozliSovat pojmy obloha a hvézdnd obloha. Zatimco na
obloze budete v prubéhu noci pozorovat, jak Mésic putuje od vychodniho obzoru pres jih
az k obzoru zapadnimu, béhem téze noci muzete pozorovat, jak se posune ,,v protisméru*
na hvézdné obloze vuci vzdalenym hvézdam. Dokonce je nékdy mozné pozorovat jak
Meésic pti tomto pohybu na hvézdné obloze nékterou z hvézd zakryje. Nastane zakryt
hvézdy Meésicem. A pokud Meésic prochazi na hvézdné obloze tiebas Plejadami nebo
zakryje dokonce nékterou z planet Slunecni soustavy, je to opravdu pékny zazitek.

t=295d
(synodicky mésic)

t=273d
(sidericky mésic)

A

t=0d

%::\1} nov

Obrazek 6.7: Synodicky a sidericky mésic. Zdroj: http://www.astronomy.ohio-state.edu/.

Jenze délka kalendainiho mésice je spise 30 nebo 31 dni a doba mezi dvéma po sobé
nasledujicimi upliky je 29 a pul dne. Takze sidericky mésic je z tohoto pohledu kratky.
Uz v ivodu jsme ale upozornovali na nutnost spravné volby vztazné soustavy. Zatimco
sidericky meésic je dan obéhem Mésice vuci hvézdam, stiidani fazi Mésice odpovida tzv.
synodickému meésici, kdy pohyb Meésice vztahneme ke Slunci. Jeho délka je piiblizné
29,5 dne, presnéji 29 dni 12 hodin 44 minut a 3 sekundy. Jde o dobu, za kterou se Zemé,
Mésic a Slunce dostanou do stejného vzajemného postaveni, Mésic bude ukazovat stejnou
fazi. Synodicky mésic tedy vymezuje cyklus stiidani mésiénich fazi. A proc je delsi nez
meésic sidericky? Za zhruba jeden mésic se prece Zemé posune ve své draze kolem Slunce.
Aby Mesic zaujal stejnou pozici vuéi Zemi a Slunci, musi jesté ,korigovat® tuto zménu
polohy Zemé (viz obrézek 6.7).

6.2.2 Faze Meésice

Jeden z nejznaméjsich astronomickych ikazu vubec jsou nepochybné faze Mésice. Bohu-
zel neziidka se setkame i mezi jinak vzdélanymi lidmi s mylnou ptedstavou, jak tyto
meésicni promény vznikaji. Mésiéni povrch je sdm o sobé pomérné temny. Lapidarné
feceno, neni-li nasvicen, neni vidét. Je to vlastné stejné jako s herci cerného divadla.
V ¢Gerném obleceni vuéci ¢ernému pozadi scény nejsou vidét dokud se neodhali nebo se
na né radné neposviti. Mésic jako herec takového velkého ¢erného kosmického divadla
je vydatné nasvétlovan Sluncem a tento slunecni reflektor méni svou polohu vuéi Zemi
a Mésici. Muzeme vidét nasvétlenou celou mésiéni polokouli privracenou k Zemi, mési¢ni
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uplnék. Tehdy Slunce sviti na Mésic zpoza Zemé, ale tak, ze Zemé neprekazi sluneé¢nim
paprskum a ty pak osvétluji celou polokouli Mésice privracenou v té chvili k Zemi
i Slunci. Pro pozorovatele na Mésici by to znamenalo, Zze Zemé a Slunce budou na
meésicéni obloze nad sebou.

Pokud naopak Slunce sviti Mésici ,na zada“ pii pohledu ze Zemé, nedopada na
k Zemi pfivracenou stranu Mésice slunecni svétlo. Navic je Mésic pro pozorovatele na
Zemi na obloze ve dne spolu se Sluncem, je prezaren a proto neni Mésic na obloze pozo-
rovatelny. Nastal mési¢ni nov. Pro mési¢nana na povrchu Mésice na strané privracené
k Zemi by v té chvili doslo k zemskému upliku, vidél by cely kotou¢ Zemeé.

Nézorné je situace vidét na obrazku 6.8. Jenze, pokud by Mésic obihal kolem Zemé
presné v roviné ekliptiky, pak by vlastné Meésic musel pii novu vstoupit mezi Zemi
a Slunce a Slunce by tak zakryl. A pti upliku by se zase Mésic schoval do zemského
stinu. Dochézelo by k zatménim. Jenze rovina obézné trajektorie Mésice kolem Zemé
je vuci ekliptice sklonéna o 5°, takze v naprosté vétsiné novu a uplnku je Mésic pod
nebo nad rovinou ekliptiky. Tato mala odchylka obézné roviny Mésice také zpusobuje,
Ze se pri pozorovani vyraznéji nez napiiklad u planet nebo Slunce meéni vyska Mésice
nad obzorem.

Faze Mésice

26 dniy 18 dnu

29 dnl

Obrazek 6.8: Vznik faz{ Mésice. Zdroj: http://leccos.com.

Vzhledem k tomu, ze jsou faze Mésice tizce spojeny se vzajemnou polohou Slunce,
Meésice a Zemé, lze snadno urcit, v jaké fazi bude Mésic pozorovatelny naptiklad celou
noc nebo kdy vychazi a zapada. Maly prehled je uveden v tabulce 6.2. Pokud poznatky
v ni uvedené neznate, rozhodné se je ale neucte nazpamét. Nemé to smysl. Staci si vzdy
danou situaci predstavit a tfeba i nac¢rtnout a jisté k spravnému feseni dojdete sami.
Neni na tom nic slozitého.

Tak napriklad pokud je Mésic v uplinku, znamena to, Ze je na opacné strané od Zemé
nez Slunce. Na obloze je tedy Mésic o 180° posunuty oproti Slunci. Ve chvili, kdy Slunce
zapadé, Mésic vychéazi a bude nad obzorem po celou noc. Po uplinku Mésic ubyva, rika se
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Tabulka 6.2: Mésicni faze.

Féze Kdy vychazi Kdy je nejvyse na obloze Kdy zapada
nov rano v poledne vecer

prvni ¢tvrt v poledne vecer o pulnoci
uplnék vecer o pulnoci rano
posledni ¢tvrt o pulnoci rano v poledne

také, ze couva, ma tvar pismene C. Slunce je vzdy na obloze tim smérem od Mésice, kde
je jeho ,zaobleny“ okraj, takze pri ubyvajicim Meésici je to od néj smérem vychodnim.
Kdyz je Slunce na vychod od Mésice, vychazi pozdéji nez Mésic. V tieti (posledni) ¢tvrti
vyjde Mésic o pulnoci, rdno pii vychodu Slunce bude kulminovat a v poledne zapadne.

Obrazek 6.9: Faze Mésice. Foto: A. Cidadao.

Zatim jsme mluvili jen o vyznaénych fazich — nov, iplnék prvni a posledni ¢tvrt. Ale
co vSechny ty faze mezi nimi? Jak je popsat? Pomoc je vcelku snadnd. Velikost mési¢ni
faze muzeme udévat ve dnech (a zlomcich dne), které uplynuly od posledniho novu.
Takovému ¢asu se pak iikd stdri Meésice.

6Starf Mésice v dané lunaci lze samoziejmé vyjadrit i pomoci prosté fize v matematickém smyslu
slova, tedy podilu ¢asu uplynulého od pocétku posledni lunace k délce lunace (synodického mésice).
Tato faze nabyva hodnoty od nuly do jedné.
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6.2.3 Meésicni tvar

Clovek sleduje Mésic od nepaméti. Dalo by se s nad-
sazkou tici, ze jde o nejokoukanéjsi kosmické téleso.
Uz v davnych dobach si lidé na Mésic ,promitali“
nejruznéj$i motivy, ruzné postavy nebo zvirata. Za-
pojite-li fantazii jisté tam podobné obrazy uvidite i vy
(viz obrézek 6.10). Nam vsak nyni pujde o vic. Bu-
deme chtit popsat pozorovany povrch Mésice a také
vysvétlit, pro¢ ndm vlastné Mésic nastavuje stale stej-
nou tvar.

Ze Zemé skutecné pozorujeme stéle stejnou Cést
mésicniho povrchu a tak prvni snimky odvracené
strany Mésice, které zaslala na Zemi sovétska sonda
Luna 3 v roce 1959, zpusobily doslova pozdvizeni,
i kdyz nebyly zrovna nejostiejsi. Dnes uz je de-
tailné zmapovan cely povrch Mésice. Na prvni po-
hled si v8imneme vyrazného rozdilu mezi (k Zemi)
privracenou a odvracenou stranou Meésice (obrézek
6.11). Zatimco na piivrdcené strané je celd fada
tmavych ploch, tzv. mésiénich mo#i, na odvracené
strané prakticky zadna nejsou. Na privracené strané
najdeme i jediny mésicni ocean. Meéli bychom
pripomenout, ze i kdyz najdeme na Mésici spoustu
utvaru ,,plnych vody“ jako ocedn, more, zaliv, baziny
a podobné, rozhodné se na povrchu Mésice s vodou
v kapalném stavu nesetkate”. Mimo pomyslné vodni
plochy nalezneme na Mésici ruzné pohoti, ryhy, brazdy
Obrazek 6.10: Tvar Mesice a vSudypiitomné kratery. Prestoze by se mohlo zdat,
podle ruznych piedstav. Zdroj: ze pohled na Mésic je nudnou zdlezitosti, opak je prav-
http://www.catherinesvehla.com. dou. Muzete objevovat krasu nejriznéjsich mésiénich

zakouti a kdyz budete mit velké stésti, muzete zazna-
menat i dopad ciziho télesa na mésicni povrch a vznik nového krateru. Kazdy astronom
by ale mél na Mesici rozpoznat alesponn nékolik zakladnich ttvari, pojdme se tedy
v rychlosti seznamit s mistopisem Meésice.

Chcete-li poznavat privracenou stranu Mésice, je nejlepsi tak ¢init krok za krokem,
tedy presnéji den za dnem. Pokud se budete divat na Mésic v uplnku, uvidite sice

~ e~/

ale spousta krasnych zdkouti vam unikne. Nadherné detaily povrchu vyniknou zejména
v tésné blizkosti rozhrani svétla a stinu, tzv. terminatoru. Pii mésicnim uplnku jsou
ale tyto detaily prezéreny. Pfesto za¢neme s orientaci na Mésici prave v této fazi (viz
obréazek 6.12).

Na vychodnim okraji Mésice muzeme pozorovat pékné ohranicené takika kruhové
More nepokoju. Jizné od néj Mote plodnosti a jesté vice na jih malé More nektaru. Na

"Stopy vody v pevném skupenstvi zaznamenaly indickd sonda Chandrayaan-1 a americkd sonda
LCROSS v roce 2009.
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Obrazek 6.11: Pfivradcend a odvrdcend strana Mésice. Zdroj: http://cs.wikipedia.org.

jihozdpad az zapad od Mote nepokoju lezi More klidu, na jehoz jiznim okraji poprvé
v roce 1969 stanuli lidé na Mésici. Mezi Motem nepokoju a Motrem klidu se nachazi maly
ale napadny, mlady krater Proclus. Na More klidu navazuje na severozapadé Mote jasu.
To je na zapadni strané ohrani¢eno horskym hibetem mésicnich Apenin a Kavkazu.
Na zdpad od nich se rozkldda nejvétsi mésiéni moie — Moie dest. V ném nalezneme
jednak 250 km velky Zaliv duhy a jednak nékolik vétsich krateru. Na severnim okraji je
to krater Plato, na vychodé Aristillus, Archimedes, na jihu Eratosthenes a majestatni
Kopernik. Ten se ostatné nachdzi uz na rozhrani mezi Motrem destt a Mofem ostrovi. Na
zapadnim okraji tohoto mote se nachdazi dalsi vyrazny krater. Krater Kepler predstavuje
jakysi vybézek, ktery zasahuje do rozsdhlého Oceanu bouii. Tésné u zapadniho okraje
Meésice za Ocednem bouii muzeme pozorovat krater Grimaldi, ktery nam podobné jako
Moie nepokojii u vychodniho okraje muze pomoci sledovat mésiéni libraci. Pro tiplnost®
jesté dodejme jména ti{ moii jizné a jihovychodné od Oceanu bouti — Mofe poznané,
Morte par a More oblaku a jednoho, které se nachézi blizko severniho polu. Jde o protahlé
Morte chladu. Za tuplnku je jednim z nejnapadnéjsich utvaru mlady krater Tycho na jizni
polokouli se soustavou jasnych paprsku.

Kdyz budete Mésic pozorovat v prubéhu celého cyklu fazi, pak pti dortustani Mésice
muzeme doporucit pozorovani trojice kratert Theophilus — Cyrillus — Catharina a dvojic
severnich krateru Hercules — Atlas a Aristoteles — Eudoxus. V posledni ¢tvrti pak jiz
zminované kratery Kopernik, Kepler, ale také Aristarchus, Aristillus, Archimedes nebo
trojici Ptolemaeus — Alphonsus — Arzachel. A pfipojme jesté jednu horu. Jizné od krateru
Plato v Mofti destt je osaméla hora Mt. Pico. Zajimavych zédkout{ je samoziejmé mnohem
vice. Nemuzeme postihnout vsechny. Zijemcim doporuc¢ujeme navstivit web http://
mesic.astronomie.cz nebo si prostudovat nékterou z nasledujicich publikaci — Sadil

(1953); Riikl (1991); Gabzdyl (1997, 2002, 2006).

8Na Mésici najdete celkem dvacet moif a jeden ocean, takze nas vycet zde neni dplny. Ale mofe,
kterd jsme neuvedli, jsou méné vyznamnd a hufe pozorovatelnd.



6.2. Mésic 105

Posidoniug, s
MARE

Plinius

# K 1 b
OQCEANUS J 1 i SINUS “MARE

e AESTUUM
L & 1 A
', Copernicul ‘a' '

Keptagil THANQUILLITATIS e

4 .
W Reinhold

* PROCELLARUM L
i Lmsbarg

Grimaldi

(c) 1997 Sky Publizhing Corp.

Obrazek 6.12: Mapa privracené strany Meésice. Zdroj: Sky Publishing Corp.

Uz jsme nékolikrat zminili, ze Meésic k ndm pfivraci stdle stejnou polokouli. Jedna se
o projev tzv. vazané (synchronni) rotace, kterd je dusledkem dlouhodobého gravitaéniho
pusobeni Zemé. Jeji slapové sily tak dlouho brzdi rotaci Mésice, az se doba jeho rotace
rovnd dobé obéhu. Takova situace nastava nejen u dvojice Zemé — Mésic. Stejny efekt
najdeme i jinde ve Slunec¢ni soustavé (napi. soustava Pluto — Charon) nebo i v soustavéch
tésnych dvojhvézd.

Ponékud ptekvapivé pak muze znit otazka: Kdyz ma Mésic vazanou rotaci a nasta-
vuje nam stale stejnou tvar, kolik procent jeho povrchu muzeme ze Zemé pozorovat? Lo-
gika veli presné polovinu, 50 procent. Jenze diky tzv. libracim muzeme postupné, v pru-
béhu ¢asu pozorovat az 59 % meésiéniho povrchu (obrazek 6.13). K témto ,vykyvam*
dochézi jak v délce, tak i v Sifce a jsou docela dobfe pozorovatelné. Jsou dusledkem
hned nékolika faktortu. Rotace Mésice (vuci hvézddm) je rovnomérnd, ale jeho pohyb
kolem Zemé nikoli. Mésic obiha Zemi po elipse nerovnomérné. Navic sklon rotaéni osy
Meésice vzhledem k roviné obézné drahy kolem Zemé kolisa od 3,60° do 6,69°. A svou roli



106 Kapitola 6. Vesmirni sousedé na obloze

hraje i vejcity tvar Meésice. Jeden z dusledku librace jsme uz zminili. Ze Zemé v prubéhu
¢asu vidime az 59 procent mésiéniho povrchu. Pokud by k libracim nedochazelo, pak by
pripadny pozorovatel na povrchu Mésice pozoroval Zemi stale nebo by ji nevidél vubec.
Nemohl by pozorovat zadné vychody a zapady Zemé. Diky libracim ale je mozné zhruba
z jedné sedminy celého mési¢niho povrchu vychody a zapady Zemé na Meésici pozorovat.
Pro 3/7 povrchu Mésice je Zemé stale nad obzorem a pro zbylé 3/7 vzdy pod obzorem.

ze Zemé je v wedenych polohach vidét

o) O

J

Obrazek 6.13: Vlevo:  Schématické  zndzornéni  librace = Mésice.  Zdroj:
http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/1008-rotace-mesice. = Vpravo nahofe: librace
v délce, dobfe patrnd podle cerveného bodu v Mofti nepokojua. Zdroj: Steve Schimmrich.
Vpravo dole: librace v §iffce. Vybornym orientacnim bodem je krater Tycho. Zdroj: John
Chumack (vlevo), Frank Barrett (vpravo).

6.3 Kosmické divadlo — zatméni

Vesmir nam uchystal nejedno pirekvapeni v podobé fady ndhod nebo nepravdépodobnych
situaci. Jednou z nich je i to, ze pro pozorovatele na Zemi maji Slunce i Mésic stejny
uhlovy rozmér. Prestoze je Mésic 400krat mensi nez Slunce, je ndhodou 400krat blize
k Zemi nez Slunce. A navic obiha Meésic kolem Zemé tak, ze alespon jednou za Cas se
dostane presné na spojnici stfedi Zemé a Slunce. Pak se obyvatelé Zemé mohou tésit
na uzasné kosmické divadlo. Nastane zatméni Slunce nebo zatméni Mésice.
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6.3.1 Zatmeéni Meésice

Slunce ozatuje Zemi, kterd vrha do prostoru kuzelovity stin (obrazek 6.14). Jestlize
do tohoto stinu vstoupi Mésic, jinak feceno, jestlize se Mésic dostane na polopiimku
Slunce — Zemé, nastane zatméni Mésice. Vstoupi-li nas souputnik jen do tzv. polostinu
(viz obrézek 6.15), nastane jen polostinové zatméni Mésice. Pokud nevstoupi do plného
zemského stinu cely, ale jen do néj ,nakoukne, hovorime o ¢astecném zatmeéni Mésice.
Rozdil mezi uplnym a polostinovym zatménim si také muzeme vysvétlit, pokud si
predstavime, ze jsme se vydali na Meésic a budeme sledovat déni z mésiéniho povrchu.
Béhem tuplného pozemského zatméni Mésice, jeho tuplné faze, je cely Mésic schovany
v plném zemském stinu. Z povrchu Meésice nemuzeme Slunce pozorovat, je zakryto
Zemi, uvidime tedy dplné zatméni Slunce. Na mésicni obloze bude temny kotou¢ Zemé
se zafivym prstencem atmosféry, v niz se lamou a rozptyluji slunec¢ni paprsky. To sa-
moziejmeé plati i v dobé ¢astecného zatméni Mésice, pokud budeme stat na miste, které
uz vstoupilo do plného zemského stinu. Kdyz bude Mésic nebo alespon to nase pozoro-
vaci stanovisté na povrchu Mésice v polostinu Zemé, uvidime z Mésice casteéné zatmeéni
Slunce.

Obrazek 6.14: Zemé a Meésic nasvétlené Sluncem (za levym okrajem obrazku) vrhaji do pro-
storu stiny. Zdroj: NASA.

Vznik tfi druh@ zatméni Mésice

Jjak vypada zatméni

zemé polostinové
Téméf si ho nelze
véimnout. Mésiéni
Gpinék jen trochu
méné jasné sviti.

castecné

Zemé
Cast mésiéniho disku
je ponofena ve tmé.
Zbyla East sviti méné
nez pfi apliku.

aplné

Zemé V Gplném stinu Zemé
kupodivu neni Gplna
tma. Mésic zbarvi do
&ervena sluneéni
paprsky rozptylené
zemskou atmosférou.

www.astro.cz, Petr Sobotka

Obrazek 6.15: Vznik tif podob zatméni Mésice. Zdroj: CAS.
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Je ziejmé, ze to, jakou casti zemského stinu Mésic prochéazi, urcéuje i délku zatmeéni.
Zemsky stin ma délku zhruba 1,4 milionu kilometru a v draze Mésice je siroky ptiblizné
9000 km. Nejdelsi zatméni muze trvat az 6 hodin, pfi tom uplna faze az témér dve
hodiny?. Béhem tiplné faze Mésic z oblohy kupodivu nezmizi. Neni to ale v rozporu
s nasim diivéjsim tvrzenim, ze povrch Mésice sdm nezaii a ze bez sluneéniho svitu by
byl skryty zraku pozorovateli? Vysvétleni je pomérné snadné. Slunce neni z Mésice
v dobé uplné faze tuplného zatméni pozorovatelné, ale zarit neprestalo. Jeho paprsky
pronikaji k Mésici skrz zemskou atmosféru, kde se ldmou zejména paprsky s dlouhou
vinovou délkou (z ¢erveného konce sluneéniho spektra). Zemskd atmosféra tak nejen
umozni mirné nasvétleni Mésice i v dobé, kdy je cely v geometrickém stinu Zemé, ale
také urcuje zabarveni Mésice béhem zatméni. Podle polohy Mésice v zemském stinu
a stavu zemské atmosféry (napiiklad za velké oblacnosti, pii zapréseni po sopeénych
erupcich, velkych pozérech) se muze lisit zabarveni Mésice od rudé, oranzové, hnédé az
po namodralé nebo Sedé odstiny. Kazdé zatméni Mésice je tak unikatni a stoji za to jej
pozorovat. Nastésti nastava pro jedno konkrétni pozorovaci stanovisté relativné casto,
protoze je mozné jej pozorovat z celé noéni polokoule Zemé. Takze Sance, ze tfeba Brno
bude na té spravné strané Zemé, je velika.

Pokud by Mésic obihal
nasi Zemi v roviné eklip-
tiky, pak by pii kazdém
uplnku doslo také k zatméni
Meésice. Zatméni Meésice by
se tedy opakovala s peri-
odou jednoho synodického
meésice. Rovina obézné tra-
jektorie Mésice je ale sklo-
néna vuci roviné obézné
dréhy Zemé kolem Slunce
o priblizné 5°. To znamena,
ze v dobé veétsiny uplnku
je Mésic dost daleko pod
nebo nad rovinou ekliptiky,
aby se vyhnul zemskému
stinu. K zatméni Meésice
muze dojit jen tehdy, kdyz
je Mesic v uplnku, a navic se nachdzi pobliz tzv. uzlu své drahy, coz je prusecik jeho
obézné drahy s rovinou ekliptiky. Spojnice dvou uzlu se nazyva uzlova primka. Obézna
drdaha Meésice se pomalu staci, takze se staéi i uzlovd piimka, coz zpusobuje, ze do roka
mohou nastat maximalné tii zatméni Mésice, ale nemusi také nastat zatméni zadné.
Ptehled nejblizsich uplnych zatméni Mésice viditelnych z naseho tzemi je uveden v ta-
bulce 6.3.

Obrazek 6.16: Trii snimky z konce fize tplného zatméni
Mesice 24. 10. 2004 (zacind faze ¢éstecného zatmeéni). Autor
S.P. Merrill. Zdroj: http://www.pbase.com/.

9Nejdelsi zatméni nastalo roku 318 n.l. Celé véetné polostinové fize tvalo 374,1 minut, z toho ¢dsteéné
zatmeéni 236,0 minut a uplnd fdze 106,6 min (http://eclipse.gsfc.nasa.gov/lunar.html).
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Tabulka 6.3: Zatméni Mésice v letech 2018-2030.

Datum Typ Délka [h:mm] Viditelnost Max. CR
27. ¢ervence 2018 1plné C 3:55; U 1:43  téméf cely prubéh, vecer 0,89
21. ledna 2019 uplné C 3:17; U 1:02  témér cely prubéh, rdno 0,258
16. cervence 2019 castecné C 2:58 cely pribéh, vecer -

10. ledna 2020 polostinové *  — cely prubéh, vecer -

5. ¢ervna 2020 polostinové *  — pri vychodu Mésice -

16. kvétna 2022 liplné ** ¢ 3:27; U 1:25  po zapadu Mésice -

28. ifjna 2023 Castecné C1:17 cely priibéh, vecer -

18. zafi 2024 castecné C 1:03 cely prubéh, rdno -

14. biezna 2025 iplné ** C3:33; U 1:05 po zépadu Mésice -

7. zaii 2025 tplné C 3:29; U 1:22 pfi vychodu Mésice 0,8
28. srpna 2026 ¢éstecné C 3:18 pi zépadu Mésice -

21. vinora 2027 polostinové *  — cely priubéh, po pulnoci -

12. ledna 2028 castecné C 0:56 cely prubéh, rdno -

6. cervence 2028  castecné C 2:21 pti vychodu Mésice -

31. prosince 2028  1uplné C 3:29; U 1:11  témsr cely prubéh, vecer 0,744
26. ¢ervna 2029 iplné C 3:40; U 1:42  pii (a po) zapadu Mésice 0,182
20. prosince 2029 1plné C 3:33; U 0:54 cely prubéh, pred pulnoci 0,988
15. Gervna 2030  Céstecné C 2:24 pii vychodu Mésice -

9. prosince 2030 polostinové *  — cely prubéh, pied ptulnoci —

Poznamky k tabulce: * — polostinové zatméni nen{ vétsinou pouhym okem pozorovatelné; ** — z naseho tzemi
spatiime jen ¢dstecnou fazi, Uiplnd nastane pod obzorem. Délka zatméni uddva dobu (v hodindch a minutéch),

po kterou je Mésic ponofen v plném zemském stinu cely nebo alespon zédsti (C). Pokud v pribéhu tkazu
nastavé i uplné (U) zatméni, je uvedena i jeho délka. Nastdva-li uplné zatmeéni v Ceské republice nad obzorem,

je tento ddaj uveden tuéné, a sloupec Max. CR uddvéd ¢as maximéln{ fize dplného zatméni v Ceské republice
(ddaj je uveden ve stiedoevropském case). Pievzato z www.astro.cz.

6.3.2 Zatmeéni Slunce

Zatimco zatméni Mésice by se dalo prirovnat k tispésnému pomeérné ¢asto opakovanému
predstaveni, zatmeéni Slunce je vzdy hitem sezony. Muzete si precist uzasna liceni zatmeéni
Slunce, jako napiiklad to od rakouského spisovatele Adalberta Stifteral? (1842), muzete
vidét spoustu fotografii, filmi nebo videozaznamu, ale uplné zatméni Slunce musite
prosté zazit! Az jej uvidite na vlastni oci, jisté mi date za pravdu, ze v redlu je to
nadherny a vzrusujici zazitek.

Zpravy o pozorovanych zatménich Slunce patii mezi nejstarsi astronomické zéznamy
vitbec.!! S jednim historickym zatménim se pojf i zndm4 legenda. Podle ni méli byt
v roce 2136 pt.n.l.12 dva astronomové kvili zatméni Slunce popraveni. Tehdy se véfilo,
ze zatmeéni zpusobuje zly drak, ktery zere Slunce. Astronomové méli na zatméni upo-
zortiovat pfedem, aby bylo mozné zlého draka dostatecnym hlukem a Sipy zahnat. Jenze

10Rodny dum Adalberta Stiftera najdete v Horni Plané na Sumave.

1 Pomérné neddvno bylo ovéieno, Ze nejstarsi dosud zndmy zdznam o zatméni Slunce se nachdzi
v Irsku v lokalité Loughcrew Cairns a mélo by ukazovat zatmeéni z roku 3340 pi.n.l. Podrobnosti na
http://www.astronomy.ca/3340eclipse/.

120 piesném datovani tohoto zatméni se vedou spory. Nékteré zdroje uvadéji 2134 pi.n.l., nékteré
dokonce 2159 pi.n.l.
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Vznik tfi druhii zatméni Slunce

Jjak vypada zatméni

Caste¢éné

Obrézek 6.17: Schéma vzniku a mozné podoby zatmén{ Slunce. Zdroj: CAS.

nestastni astronomové Ho a Hsi piilis holdovali alkoholu a tak varovani pred zatménim
nevydali.’® Dnes uz vime, Ze tim pomyslnym Zroutem Slunce je nas Mésic, ktery Slunce
zastini. Dochazi k tomu, kdyz je Mésic v novu a navic presné na spojnici mezi stredy
Slunce a Zemé (obrazek 6.17). Mésic vrha na Zemi stin a jen v misté dopadu plného
mésicniho stinu na zemsky povrch je mozné pozorovat iplné zatméni Slunce. Mési¢ni
stin ma samoziejmé tvar kruhu (obrazek 6.18), ale Zemé neni nehybnd, rotuje a tak
stin putuje po zemském povrchu a vytvaii tzv. pas totality. Pas je siroky az zhruba
250 kilometru a dlouhy i nékolik tisic kilometru. Pravé a jen z tohoto pasu je mozné
zatméni Slunce pozorovat jako tplné. Do oblasti kolem péasu totality dopada meési¢ni
polostin (viz obrézek 6.17). Odtud je mozné pozorovat zatméni Slunce jako ¢dstecné.
Néekdy se ovsem Mésic dostane na spojnici stfedu Zemé a Slunce zrovna v obdobi, kdy
je, diky vystfednosti své obézné trajektorie, dale od Zemé, pobliz apogea. Pak je plny
meésicéni stin prilis kratky a nedosahne az na Zemi. V takové situaci muzeme pozorovat
prstencové zatmeéni Slunce (viz obrazek 6.19). Velmi vzacné nastava zatméni hybridni,
kdy z nékterych mist na Zemi je vidét zatméni iplné a z nékterych jen jako prstencové.

7 vyse uvedeného je ziejmé, ze Sance, ze napiiklad Brno bude v pasu totality pro
néjaké slunecni zatmeéni, je pomérné mala. Pokud tedy chceme tplné zatméni vidét
zivé, musime se vydat na dalekou cestu anebo si pockat na rok 2135, kdy bude tplné
zatméni Slunce pozorovatelné z tzemi Ceské republiky. Z Brna bylo Uplné zatméni
Slunce pozorovatelné v minulém tisicileti jen v letech 1415 a 1485 a dalsi uvidi obyvatelé
moravské metropole az v roce 2726. Za naseho zivota muzeme z Brna vidét alespon
¢astecnd zatmeni.

V dobé tuplné faze tuplného zatméni Slunce, trvajici az 7 a pul minuty, je sluneéni
disk zcela zakryt a odstinén Meésicem a muzeme pozorovat slabou zarici svrchni vrstvu
atmosféry Slunce — korénu. Az do poloviny 19. stoleti pritom prevladal Kepleruv nazor,
ze jde o mésicni atmosféru nasvétlenou Sluncem. Teprve tehdy se vsak prokazalo, ze se
kotou¢ Meésice pohybuje béhem zatméni na pozadi této atmosféry. Jedny z nejlepsich
snimku slune¢ni korény na svété porizuje profesor brnénského VUT, matematik a ast-
ronom Miloslav Druckmiiller (2016), viz napiiklad obréazek 6.20.

13Ve staré ¢inské literatute se uvadi Hsi-Ho jako jedind mytologickd postava, kterd je nékdy matkou,
jindy jako vozka sluneéniho vozu (Littmann, Espenak & Willcox, 2009).
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Saturn

Jupiter

Obrazek 6.18: Stin Mésice zatemiiuje pii uplném zatméni Slunce ¢ast Zemé. Tento stin se po
Zemi pohyboval rychlosti skoro 2000 km /h. Dva jasné body vlevo nahofte jsou Jupiter a Saturn.
Snimek byl pofizen posadkou orbitdlni stanice Mir 11. srpna 1999. Zdroj: CNES.

Obrazek 6.19: Prubéh prstencového zatméni Slunce v roce 2005 v Tunisku. Zdroj: J. Poldk.

6.3.3 Cetnost a pozorovatelnost zatméni

Zatimco prvni zminky o pozorovanich zatméni Slunce a Mésice jsou stara nékolik tisic
let, skuteénych predpovédi jsme se dockali az mnohem pozdéji. Uz jsme zminovali
legendu o nestastnych éinskych cisaiskych astronomech z 22. stolet{ pied nasim le-
topoctem, ktefi povinnost zvéstovat zatméni Slunce zanedbali. V 7. stoleti pi.n.l. objevili
Chaldejci v Babylonii, ze sled slune¢nich a mésiénich zatméni se opakuje s periodou, kte-
rou nazvali saros. Trva 6585 dni, presnéji 18 let 11 dnu 7 hodin a 42 minut a béhem nich
probéhne 43 slunecnich zatméni, z toho 15 uplnych, 15 ¢astecnych a 13 prstencovych,
a 29 zatméni Meésice. Zatméni Slunce jsou tedy castéjsi a tak by se mohlo zdat, ze mate
veétsi Sanci pozorovat pravé zatmeéni Slunce, ale neni to tak. Z jednoho mista na Zemi
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Tabulka 6.4: Slunec¢ni zatméni v letech 2018-2030.

Svét Cesk4 republika
Datum Max. Délka Typ Viditelnost Velikost Max. Vyska
2.7.2019(19:24:07 4:33 U  Tichy ocedn, Chile, Argentina - - -
26.12.2019| 5:18:53 3:39 P  Saudskd Arabie, Indie, Sumatra, Borneo - - -
21.6.2020| 6:41:15 0:38 P centralni Afrika, jizni Asie, Cina, zdpadni Pacifik |- - -
14.12.2020(16:14:39 2:10 U Tichy oceén, Chile, Argentina, Atlanticky ocedn |— - -
10.6.2021|10:43:06 3:51 P  severni Kanada, Grénsko, severovychodni Rusko [16,90% 12:38 62,7°
4.12.2021| 7:34:38 1:54 U Antarktida - - -
25.10.2022|11:01:19 — C  Evropa, SV Afrika, St¥edn{ Vychod, Z Asie 42,10% 12:17 27,6°
20.4.2023| 4:17:55 1:16 H  Indicky ocedn, Indonésie, Australie, Papua Novd |- - -
Guinea, zapadni Pacifik - - -
14.10.2023|18:00:40 5:17 P  zdpad USA, centralni Amerika, Kolumbie, Brazilie |- - -
8.4.2024(18:18:29 4:28 U  sttednf Pacifik, Mexiko, USA, Kanada, - - -
Severni ledovy ocean - - -
2.10.2024|18:46:13 7:25 P centréln{ a jihovychodni Pacifik, Chile, Argentina |- - -
29.3.2025[10:48:36 — C  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 U  Arktida, Grénsko, Island, Spanélsko 88,50% 20:11 1,0°
6.2.2027|16:00:47 7:51 P jizni Pacifik, Chile, Argentina, Uruguay, Atlantsky |— - -
ocean, Pobfezi slonoviny, Ghana, Togo, Benin - - —
2.8.2027/10:07:49 6:23 U  Maroko, Spanélsko, Alzirsko, Libye, Egypt, 51,60% 11:15 50,8°
Saudskd Arédbie, Jemen, Somalsko
26.1.2028|15:08:58 10:27 P Ekvador, Peru, Brazilie, Surinam, - - -
Atlantsky ocedn, Spanélsko, Portugalsko - — -
22.7.2028| 2:56:39 5:10 U Indicky ocean, Austrélie, Novy Zéland - - -
12.6.2029| 4:06:13 — C  Arktida, Skandanavie, Aljagka, S Asie, S Kanada [13,30% 4:53 —00,5°
1.6.2030| 6:29:13 5:21 P Alzirsko, Tunisko, Recko, Turecko, Rusko, S Cina, [71,00% 7:17 19,7°
Japonsko
25.11.2030| 6:51:37 3:44 U  Jizni Afrika (Botswana), Indicky ocedn, Austrilie |— - -

Poznamky k tabulce: V prvnim sloupci je uveden ¢as okamziku maxima zatméni v UT. Typ zatméni: U -
tplné, P - prstencové, H - hybridni, C - édstecné. Velikost udéva velikost maximalni fize zatméni v procentech
slune¢niho priméru. Max. pro Ceskou republiku znaéf ¢as okamziku maxima zatméni v SEC/SELC dle aktualné
platného casu. Vyska udava dhlovou vysku Slunce v dobé maximalni faze zatméni. Pfevzato z www.astro.cz.

jsou ¢astéji pozorovatelna zatméni Mésice. O duvodech jsme jiz psali. Pfipomenme, Ze
uplné zatmeéni Mésice lze pozorovat z celé nocni polokoule Zemé, zatimco tiplné zatméni
Slunce jen z tzkého pasu totality.

Prvni predpovéd konkrétniho zatméni Slunce se piipisuje Théletovi z Milétu v kvétnu
roku 585 ptf.n.l. Théles vyuzil znalosti periody saros a urcil, kdy k zatméni dojde,
nicméné skutecnost, ze jej také v misté svého pobytu pozoroval byla, zda se, spise dilem
nahody nez skuteénou predpovedi.

Meeus & Mucke (1992) a Mucke & Meeus (1992) publikovali prehled mésicnich
i slune¢nich zatméni v obdobi témér c¢tyr a pul tisice let. V letech —2003 az 42526
zjistili 10774 zatméni Slunce, z toho 6886 uplnych ¢i prstencovych, a 10936 zatméni
Mesice, z nichz 3159 je uplnych, 3810 ¢astecnych a 3967 polostinovych.
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Obrazek 6.20: Slunce v dobé tplného zatméni. Kolem temného mésicniho kotouce je vidét
svétla struktura korény. Snimek vznikl slozenim stovek jednotlivych snimku, které 11. 7. 2010
na atolu Tatakoto ve Francouzské Polynésii poridili Miloslav Druckmiiller, Martin Dietzel,
Shadia Habbal a Vojtech Rusin.

6.4 Planety, trpasli¢i planety

Po Slunci a Mésici jsou dalsimi pravidelné pozorovanymi nejjasnéjsimi objekty na ob-
loze planety. Slovo planeta pochazi z feckého ,planétés®, coz znamena tuldk nebo kolem
bloudici. Docela pékné to vystihuje podstatu pohybu planet na hvézdné obloze, kde ja-
koby bloudi mezi hvézdami v okoli ekliptiky. Ptestoze uz dlouho bylo astronomum jasné,
ze ve vesmiru kolem jinych hvézd nez Slunce také obihaji télesa jako nase planety ve
Sluneén{ soustavé!®, na jejich objev jsme ¢ekali az do konce 20. stoleti. Do roku 1995 na
otazku, co si predstavujeme pod pojmem planeta, stacilo prosté uvést definici vyctem.
Déti skolou povinné tak odtikavaly: Merkur, Venuse, Zemé, Mars, Jupiter, Saturn, Uran,
Neptun, Pluto. S objevy planet mimo Sluneéni soustavu, tzv. extrasolarnich planet,
exoplanet a zejména s objevy transneptunickych téles vné trajektorie Neptuna se
situace zménila. Néktera z téchto nové objevenych téles dokonce soupefila s Plutem
svymi rozméry. Znamenalo by to, ze seznam znamych planet by se musel s kazdym
novym objevem podobnych téles stéle rozrustat. Jenze se ukazalo, ze definovat planetu
je velmi slozity problém. V roce 2006 byla na valném shromazdéni Mezindrodni astro-
nomické unie v Praze pfijata ndsledujici definice (IAU, 2006):

Planeta je vesmirné téleso, které:

(a) obihd kolem Slunce,

(b) mé dostatecnou hmotnost, aby se ustavila hydrostatickd rovnovaha a téleso nabylo
priblizné kulového tvaru,

(c) vydcistilo okoli své trajektorie.

14Vzhledem k tomu, Ze planety obihaji i kolem jinych hvézd, jinych slunci, budeme pro oznaceni nasi
planetarni soustavy pouzivat oznaceni Slune¢ni soustava s velkym pocdteénim S. Je to stejnd situace
jako pfi pojmenovani naseho Mésice nebo nasi Galaxie.
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Obrazek 6.21: Pasy, odkud jsou pozorovatelnd tiplnd, prstencové a hybridni zatméni Slunce.
Zdroj. F. Espenak, NASA.

Jaky je ale zasadni nedostatek? Definice se tyka jen nasi Slunecéni soustavy! Otazku
exoplanet vitbec nefesi.!® Dalsim ,,problémem® vyse uvedené definice planety byl fakt,
ze Pluto prestalo byt planetou! V soucasné dobé ma tedy Slunecni soustava osm planet.
Pluto bylo zafazeno mezi tzv. trpasli¢i planety, které jsou dle (IAU, 2006) definovany
takto: Trpasli¢i planeta je objekt Sluneéni soustavy podobny planeté, ktery:

15Pouzivanou, bézné akceptovanou, ale nepiili§ piesnou definici exoplanety uvedeme v kapitole 13.
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obiha okolo Slunce,

mé dostatecnou hmotnost, aby jeho gravitace prekonala vnitini sily a dosdhl
priblizné kulového tvaru,

béhem svého vyvoje neprocistil své okoli, aby se stal v dané z6né dominantni,

neni satelitem.

Oficidlné je mezi trpaslici planety zafazeno (k f{jnu 2016) pét objektu: Ceres, Pluto,
Makemake, Eris, Haumea. Horkymi kandidaty jsou Orcus, Quaoar, Sedna, Salacia,
(225088)2007 ORyp a (307261)2002 MS, a v budoucnu nepochybné piibudou dalsi,

zejména velkd transneptunickd télesa.!
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Obrazek 6.22: Trpaslici planety a kandiddti.

6.4.1 Pozorovani planet

Astronomové z doby pied objevenim dalekohledu a jeho vyuzitim v astronomii znali
6 planet. Venuse, Jupiter, Saturn i Mars byvaji na pozemské obloze pomeérné jasné,
nekdy i nejjasnéjsi jakoby hvézdné objekty. Merkur je pozorovatelny dost obtizné, jen
za soumraku, kratce po zépadu nebo pied vychodem Slunce.!” Lze ale planetu na noéni
obloze rozpoznat a odlisit ji od hvézd? Do jisté miry ano. Béhem chvilky nam pomohou
nékterd omezeni, ale bez hvézdnych map bychom na potvrzeni toho, Ze se jedné o planetu
museli pockat delsi dobu. Tak predevsim, planetu muzeme na obloze pozorovat jen
v tésném okolf ekliptiky. Z Ceské republiky tedy rozhodné nehledejme planetu v zenitu
nebo severnim smérem. Navic, jak uz jsme uvedli, nékteré planety jsou velmi vyrazné,
zejména to plati pro Jupiter a Venusi, takze v dobé jejich nejvétsi jasnosti si je prakticky
s ni¢im nespletete.

Planety se ale od jasnych hvézd odlisuji také tim, ze sviti klidnéjsim, stalym svétlem,
zatimco obrazy hvézd se mihotaji, podléhaji scintilaci. Duvod je ziejmy. Planety vidime

16Mike Brown na svém webu (Brown, 2016) uvddél v ifjnu 2016, ze dalsich 5 objektll jsou témer
jisté trpasli¢i planety, dalsich 20 objektu jsou trpasli¢i planety velmi pravdépodobné a nésledujicich
45 objektu pravdépodobné. Na seznamu kandiddtu bylo jesté 620 dalsich objektu, které by mohly byt
v budoucnu oznaceny za trpasli¢i planety.

"Traduje se, ze Johannes Kepler planetu Merkur nikdy v zivoté nevidél.
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prostyma oc¢ima jako svételné body podobné jako hvézdy. Jenze hvézdy jsou skutecné
bodové zdroje, zatimco planety malé plosky, kotoucky pod rozliSovaci schopnosti oka.
A na plosném objektu se zmény jasnosti pusobené neklidem ovzdusi prumeéruji, vy-
rovnavaji. I planeta tedy za silného neklidu atmosféry muze jevit scintilaci, ale vzdy
méné nez hvézda. Nékdy vam ale ani vSechny uvedené rady nepomohou. Pro definitivni
potvrzeni, ze pozorovany objekt je planeta byste jej pak museli sledovat po fadu dni, ¢i
spiSe tydnu a monitorovat jeho pohyb na hvézdné obloze. Dnes je ale situace mnohem
snazsi nez v minulosti, vzdyt staci i aplikace v chytrém telefonu namifeném na oblohu
a na displeji muzete sledovat identifikaci a popis objektt pozorované ¢asti oblohy véetné
planet.

Pokud tedy odhalite na obloze planetu, zkuste se zamérit na zajimavosti, detaily,
které na ni muzete v dalekohledech pozorovat. U VenusSe si povsimnéte jejich fazi (viz
obrazek 6.23). Jejich pozorovéani v minulosti pfispélo k odmitnuti geocentrického modelu
usporadani nasi Sluneéni soustavy (viz kapitola 12.5). Venusi muzeme pozorovat jen
zvecera jako Vecernici nebo rano jako Jitfenku. Je to po Slunci a Mésici treti nejjasnéjsi
objekt nasi oblohy a také treti a posledni objekt, ktery za temnych noci v dobé, kdy mé
nejmensi hvézdnou velikost, osviti predméty natolik, ze vrhaji stin.

Obrazek 6.23: Faze Venuse v dubnu a kvétnu 2004. Foto: John Rummel.

Vnéjsi planety, tedy vzdalenéjsi od Slunce nez Zemé, mohou byt pozorovatelné i celou
noc. Na Marsu jsou pozorovatelné svétlé a tmavé skvrny (obrazek 6.24). Pozorovatelé
s pfipojenim na internet mohou vyuzit applet Mars Profiler!® na strankdch ¢asopisu
Sky&Telescope, ktery ukazuje jakou ¢ast povrchu Marsu muzete pravé vidét ve vasem
dalekohledu.

Jupiter zaujme predevsim pasovou strukturou pozorovanych vnéjsich vrstev (obrazek
6.25) a pak soustavou meésicu, z nichz Ctyfi nejvétsi, tzv. Galileovské druzice lo, Europa,
Ganymed a Callisto, jsou dobfe pozorovatelné i mensimi pristroji.

Posledni z prostym okem viditelnych planet, Saturn, je krasavec. Jeho prstence jsou
v dalekohledu opravdu nadherné. Vidét je i nejvétsi Saturnuv meésic Titan.

Uran a Neptun jsou sice planety vétsi nez nase Zemé, ale jsou od nas velmi daleko,
takze pri pozorovani béznymi dalekohledy o pruméru kolem 20 cm je uvidime jen jako

Bhttp://www.skyandtelescope.com/observing/objects/javascript/mars.
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June 3, 2001 June 11,2001 June 20, 2001
CM=18° CM=30m" CM = 208°

Obrazek 6.24: Snimky Marsu poiidil Ed Grafton pomoci CCD kamery SBIG ST6 a dale-
kohledu Celestron 14”. Kazdy snimek na obrazku je vysledkem slozeni snimku pfres ¢erveny,
zeleny a modry filtr. CM oznacuje délku centralniho meridianu Marsu. Jih je nahofe. Napadna
tmava skvrna poblize stfedu na snimku z 11. ¢ervna je Syrtis Major.

Obréazek 6.25: Kresba Jupitera Petra Sklafe. 15. 8. 2009, refraktor 102/1000, zv. 166x, 250x,
seeing 8-9/10, cas 22:50 - 23:05 UT (jih dole, zdpad vlevo). Pievzato z http://www.astro.cz.

nazelenaly, resp. namodraly maly kotoucek. Chceme-li vidét detaily, musime pouzit vétsi
dalekohled nebo se presunout od dalekohledu k pocitaci a k archivu snimku kosmickych
sond.

6.4.2 Tanec planet

V predchozi kapitole jsme uvedli, Ze jeden z moznych dukazu, ze pozorovany objekt je
planeta, je jeho dlouhodobé sledovani, zejména jeho pohybu na hvézdné obloze, vuci
vzdalenému hvézdnému pozadi. Samoziejmé, nas objekt za tu dobu mnohokrat vyjde
nad obzor, bude se pohybovat oblohou a pak zapadne. Jeho pohyb po obloze bude
kazdy den priblizné stejny. Na hvézdné obloze se za jeden den posune jen velmi malo.
Za delsi obdobi ale zjistime, Ze pout planety mezi hvézdami neni piimocard. Planety
na hvézdné obloze tvori klicky nebo smycky. Je to dusledek pohybu Zemé a pozorované
planety kolem Slunce a samozrejmé také volby vztazné soustavy, vuci niz budeme pohyb
planety popisovat. Konkrétni situace pti dlouhodobém sledovani Marsu je zobrazena na
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obrazku 6.26.

Obrazek 6.26: Vlevo: schematicky naért vzniku smycéek planet na hvézdné obloze. Pievzato
z Astronomického koutku. Autor: Ota Kéhar. Vpravo: Smycka planety Mars v souhvézdi Raka
v obdobi f{jen 2009 az kvéten 2010. Foto Tunc Tezel.

V kapitole 4.3.1 jsme si v§imali rozdilu v délce dne, pokud jej odvodime od rotace
planety vztazené vuci hvézdam nebo vuci Slunci. Planety se samoziejmé nejen otaceji
kolem své osy, ale také obihaji kolem Slunce. Tento orbitalni pohyb muzeme vztahnout
opét ke hvézdam. Takovou obéznou dobu, za kterou se planeta dostane na stejné misto
na hvézdné obloze, oznac¢ime jako sidericka obézna doba P. Pokud budeme popi-
sovat polohu planety vuci Slunci nebo tfeba jiné planeté, pujde o dobu mezi dvéma
stejnymi po sobé nésledujicimi vzajemnymi postavenimi. Naptiklad u vnitinich planet
Merkuru a Venuse to muze byt doba, za kterou bude planeta opét stejnym smérem od
Zemeé jako je Slunce. V tom piipadé hovotrime o synodické obézné dobé S. Mezi si-
derickou a synodickou obéznou dobou lze najit jednoduchy vztah obdobny vztahu mezi
délkou synodického a siderického dne. Pro odvozeni je nutné si uvédomit, ze se budeme
pohybovat ve vztazné soustavé s pocatkem ve Slunci. V ni urazi Zemé za jeden den
thlovou vzdalenost 360°/P;, kde Py je siderickd doba obéhu Zemé. Obdobné, zvolena
planeta se siderickou obéznou dobou P urazi za jeden den thlovou vzdalenost 360°/P.
Jejich vzajemna uhlova vzdalenost od néjakého pocatecniho postaveni se bude ménit
o [360°/P; — 360°/P|. Za synodickou obéznou dobu S tento rozdil naroste na 360°.
Jednoduchou tupravou pak dostaneme

1 1 1
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6.4.3 Aspekty

Pro urcovani synodickych obéznych dob planet se zpravidla pouziva jistd vyznamnd
poloha planety vici Slunci a Zemi, tzv. aspekt. Jinak feceno aspekt je postaveni planety,
kdy jeji elongace!?, tedy tihlovd vzdélenost od Slunce (obecné jiného zvoleného télesa)
nabyva vyjimecnych hodnot. Nulovou elongaci, kdy jsou Slunce a sledovana planeta,
pifpadné dvé planety od Zemé stejnym smérem, oznac¢ujeme jako konjunkce?’. Tehdy
maji Slunce a planeta, resp. obecné dvé ruznd, sledovand télesa, stejnou rektascenzi.
Pokud jsou sledovana télesa v opacnych smérech, rozdil jejich rektascenzi je Aa = 180°
= 12", hovoifme o opozici?'. Z obrdzku 6.27 je ziejmé, ze tato situace neplati pro
vnitini planety. Ty nemohou byt pro pozorovatele na Zemi nikdy v opozici se Sluncem.
Merkur a Venuse se pro téhoz pozorovatele nedostanou ani do kvadratury se Sluncem,
kdy je elongace 90°. Zpravidla se u nich udava maximélni elongace, tedy maximalni
uhlova vzdélenost od Slunce. Pro Merkur je to ptiblizné 18° az 28° a pro Venusi 45°
az 48 stupnt??. Z toho zcela jasné pro pozemského pozorovatele vyplyva, ze pokud
se tfeba Merkur nemuze vzdalit od Slunce o vice nez 28°, pak bude vzdy na obloze
jen za soumraku kratce po zapadu Slunce nebo pred jeho vychodem. U maximalnich
elongaci i kvadratur zpravidla pfipojujeme piivlastek vychodni nebo zapadni. Pokud
bude planeta ze Zemé pozorovatelnd vychodné od Slunce, bude ve vychodni elongaci.
Znamena to, ze bude vychazet po Slunci a bude pozorovatelna nejlépe vecer po zapadu
Slunce.

Konjunkce

Orbita méjsi

planety \

orbita Zemé

Orbita vnitFni
planety

e

e .
kon?l;;"Lce 220 dnj ZAPAD»

€mVYCHOD 5040t

Slunce

Nejvetsi

elongace’ elorigac

wychodni % Nejvétsizapadni

Dt ' elongace

‘\/ ; konjukee 7"

. dolni 23
kor\c])u?\lkce L
ZEME

Obrazek 6.27: Aspekty. Zdroj: wikipedia, Pifthoda (2000).

Virchodni kvadratura Zapadni kvadratura

Opozice

9 Termin pochdzi z latinského elongatio, coz znamend prodluzovat.

20Slovo konjunkce vychazi opét z latiny, kde coniuctio znamend, spojeni.

21Glovo ,opozice® asi neni tieba piedstavovat. Slychdme jej kazdy den v politickych zpravach, ale
samotny termin vychazi z latiny, kde oppositus ma vyznam ,naproti postaveny “.

22Rozmezi je uvadéno proto, Ze se obézna trajektorie planet staci a maximéalni elongace se v prithéhu
¢asu meéni.
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Tabulka 6.5: Nékteré z vyznamnych konjunkei v nasledujicich letech (vzdélené od Slunce
vice nez 20°. Zdroj: wikipedia.

Datum a cas Planety Poloha vuci Slunci
5. Tijna 2017 Venuse 13’ severné od Marsu 23,4° zapadneé
7. ledna 2018 Mars 13’ jizné od Jupitera 58.8° zapadné

21. prosince 2018 | Merkur 52" severné od Jupitera | 20.1° zdpadné
19. ¢ervna 2019 Merkur 14’ severné od Marsu 24.4° vychodné

6.5 Planetky

Ve Slunecni soustavé se kromé planet a trpaslicich planet nachézeji i mensi objekty,
kterym fikdme planetky??. Prvni planetku Ceres objevil 1. ledna 1801 Giuseppe Piazzi?*.
Od roku 2006 a jiz zminéné definice planet a trpasli¢ich planet se Ceres presunula do
kategorie trpaslicich planet. Mezi planetky nyni fadime maléd télesa vétsi nez zhruba
100 metria®® obfhajici kolem Slunce (pifpadné jiné hvézdy) vétsinou nepravidelného
tvaru. Ve Slunecni soustavé se nachazeji zejména v hlavnim pasu mezi Marsem a Jupi-
terem a déle za drahou Neptuna. Nékteré ale mohou i krizit drahu Zemé a dostavat se
ke Slunci blize nez nase planeta.

Pozorovani planetek se v Ceské republice vénuji zejména dva tymy odborniki. Podi-
leji se jednak na jejich monitorovani, pti némz objevuji nové planetky a urcuji nebo
zpresnuji trajektorie téch zndmych (skupina na observatoii na Kleti), a jednak studuji
vlastnosti planetek, napiiklad z toho, jak se méni jejich jasnost v dusledku rotace jejich
nepravidelného téla (pracovnici Astronomického tistavu AV CR v Ondfejové). Malymi
dalekohledy muze byt ale pozorovatelny jen maly zlomek z celkového poctu znamych
planetek.?6.

6.6 Komety

Mezi nejpusobivéjsi kosmické objekty pozorovatelné na nasi obloze nepochybné patii
komety?”. V minulosti je lidé povazovali za zlé znameni, které zvéstovalo nemoci, bidu,
utrpeni nebo valky. Presto se ale ¢asem kometa dostala i do betlémi, kde naopak méla
zvéstovat narozeni spasitele. Historie zapisu o kometach a vykladu jejich objevu je
opravdu zajimavé a nékdy i dost dobrodruzné ¢teni, vidyt nejstarsi zdpisy jsou staré

23P¥i objevech prvnich planetek se predpoklddalo, Ze jde o planety. Zahy se viak zjistilo, Ze jsou to
télesa prilis mald a zacala byt oznacovana v angli¢tiné ,minor planet“. Odtud cesky termin planetky.
Stéle se ale muzeme setkat i se starsimi ndzvy asteroid (hvézdé podobny), planetoid (téleso podobné
planeté).

24Podle planetky byl pozdéji pojmenovan prvek cer (cerium).

25Mensi télesa se oznaéuji jako meteoroidy.
irich na http://sajri.astronomy.cz/mapky/mapky.php

27Phvod slova kometa lze hledat v fecting, kde ,kométés® znamend dlouhovlasy.
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Pro komety je typicky jejich dlouhy zahnuty ohon, tvoreny prachovymi ¢asticemi
uvolnovanymi z povrchu jadra komety, kdyz se ptiblizi ke Slunci. Pokud jsou pithodné
podminky, kometa je dostatecné velika, priblizi se ke Slunci a soucasné proléta kolem
Zemé, pak muze na pozemské obloze jeji ohon dosdhnout az nékolik desitek stupnu.
Nékdy je pozorovatelny i pfimy plynny (plazmovy) ohon namifeny od Slunce, jako
v pripadé komety Hale-Bopp pfi jejim poslednim pruletu kolem Slunce v roce 1997
(viz obrézek 6.28 vlevo). Nékteré komety maji ohon nevyrazny, ale mohou se pochlubit
obfim prachoplynovym obalem kolem svého jadra, tzv. kémou. Tou nejvétsi, dosud
zaznamenanou se pysnila kometa 17P /Holmes, jejiz kéma v listopadu 2007 svou velikosti
nakratko predéila i Slunce! V roce 2014 byla objevena kometa, ktera nemeéla ohon vubec
zadny. Jde o prvni bezocasou kometu. Proto je nékdy oznacovana jako Manska kometa
(anglicky comet Manx) podle rasy bezocasych kocek.

Nicméné bézné komety ohon a kému maji. Ty slabsi pripominaji v dalekohledu
mlhovinu. Objevit takovou kometu vyzadovalo drive velkou trpélivost a jistou davku
82 objevu (stav k 16tu 2016) a Gene a Carolyn Shoemakerovi s 32 kometami. Objevitelé
jsou za svou ndmahu odménéni tim, Ze kometa nese jejich jméno. Mezi kometami tak
muzeme najit i ,,ceské® zastupce — komety Kohoutek, Mrkos, Tichy a dalsi. Ale v dnesni
dobé uz objevitelé nemusi travit mnoho hodin u dalekohledu pod hvézdnou oblohou.
Staci pocita¢ a internet. Slunecni druzice SOHO snimkuje Slunce a na snimcich se
vyskytnou obc¢as i neznamé komety. A protoze snimky jsou k dispozici na internetu
v realném case, muze takto objevovat komety vlastné kdokoli. Druzice SOHO se stala
v zar{ 2015. V ¢ervnu 2016 uz seznam obsahoval 3 168 komet. Ale komety se nyni nalézaji
i na snimcich v ramci ruznych prehlidkovych projektu, naptiklad LINEAR nebo Catalina
Sky Survey maji uz na svém konté stovky objevenych komet.

6.7 Meteoroidy, meteory, meteority

Drobna téliska, doslova vesmirny odpad, nejsou sice ptimo pozorovatelnd, ale mohou se
postarat o péknou podivanou. Mame na mysli meteoroidy, télesa, kterd jsou mensi nez
100 metri a znaéné vétsi nez atomy a molekuly?®. Droubouckych milimetrovych mete-
oroidui narazi do Zemé denné radové miliony. Setkani s vétsimi objekty jsou nastésti
vzacna, ale dochézi k nim. Pomérné nedavno 4. inora 2011 napiiklad doslo k takové
udalosti. Objekt 2011 CQ; o velikosti 1 m byl objeven pouhych 14 hodin pred tésnym
priletem kolem Zemé, ve vzdalenosti pouhych 5840 km nad zemskym povrchem. Ke
sttetu tehdy nedoslo, ale byla pozorovana dosud nejvyznamnéjsi zména trajektorie kos-
mického télesa, kdy se smér zménil o 60°.

Jiny objekt 2008 TCj3 o velikosti 4 m byl objeven 6. fijna 2008 a ukazalo se, ze je
na koliznim kurzu se Zemi. Ke srazce doslo nésledujiciho dne a meteoroid vybuchl ve
vysce 37 km nad Stdédnem (viz obrézek 6.30). Jednd se o prvni piipad, kdy bylo téleso
pozorovano pred vstupem do zemské atmosféry jako meteoroid, byl zaznamenam jeho

280 piesném vymezeni terminu meteoroid se stale diskutuje. Jako spodni hranice se uvadi 10 nebo
100 pm, jako horni 10 m, 50 m, pfipadné 100 m, coz je hranice, od niz povazujeme télesa ve Sluneéni
soustavé za planetky.
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Obrazek 6.28: Vlevo: Kometa Hale-Bopp s modrym plynovym a nazloutlym prasnym ohonem.
Foto: Miloslav Druckmiiller, 2. 4. 1997. Vpravo: Kometa 17P/Holmes s obii komou. Foto:
AnnMarie Jones (5. 11. 2007).

prulet atmosférou jako meteor, jeho vybuch a nasledné byly nalezeny ulomky, které
dopadly az na zemi jako meteority. Jeden z poslednich ptipadu necekaného setkani
s poslem z vesmiru je z 15. inora 2013, kdy vlétlo do atmosféry téleso o rozmérech 15
az 17 metru a odhadované hmotnosti mezi 7 az 10 tisic tun. Téleso vybuchlo ve vysce
50 az 30 km nad zemskym povrchem nad Celjabinskem v Rusku. Tlakové vina vyrazila
skla v oknech v okruhu 100 kilometru a pripsala si na tcet také zranéni vice nez tisice
lidi.

Pozorovat na obloze takovy 1ikaz je ale néco zcela mimoiadného. Vétsina meteoroidu,
které se setkavaji se Zemi ma prumeér radove milimetry. Takové télisko zpusobi pti vstupu
do atmosféry svételny efekt, kterému rikame meteor. Pti pruletu atmosférou ve vyskach
75 — 120 km excituje a ionizuje molekuly atmosféry a pravé ty vidime jako meteor?.
Pouhyma oc¢ima vidime meteory zpusobené télisky o hmotnostech Ffadové miligramy
a vétsich. Pokud méa meteoroid rozmér kolem 10 cm, zpusobi velmi jasny meteor, jasnéjsi
nez Venuse v dobé své nejvétsi jasnosti (—4 mag), ktery se oznacuje jako bolid*’. Jsou
tak jasné, ze je mozné je pozorovat i ve dne (viz obrazek 6.31 vlevo).

Meteoroidy se mohou priplést Zemi do cesty viceméné nahodile, pak uvidime osa-
moceny, sporadicky meteor. V trajektorii Zemé je ale nékolik mist, kde se Zemé setkava
s celym houfem drobnych c¢éstecek. Pak muzeme sledovat roj meteoru, které vyletuji
z jednoho mista hvézdné oblohy, tzv. radiantu roje. Podle polohy radiantu v urcitém
souhvézdi pak oznacujeme cely roj, napiiklad Leonidy, Orionidy nebo snad nejznamé;jsi

29Lidové oznaceni ,padajici hvézda“ s hvézdami samoziejmé nemé nic spoleéného.
30P{ivod slova miizeme hledat v Fecting, kde ,,bolidos“ znaéf metaci stielu.
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Obrazek 6.29: Kometa McNaught na snimku Miloslava Druckmiillera z 28. ledna 2007.

Obrazek 6.30: Zbytek kourové stopy po vybuchu meteoroidu 2008 TC3 nad stiddnskou pousti.
Snimek je z videozdznamu, ktery na mobilni telefon poiidil Mohamed Elhassan Abdelatif
Mabhir.

Perseidy, které jsou pozorovatelné kazdy rok kolem 11. srpna. Shluky c¢astic, které
zpusobuji meteorické roje, pochéazeji z komet. Ty se totiz pti cesté vnitini ¢asti Sluneéni
soustavy pomalu rozpadaji a ve své trajektorii zanechavaji drobné zbytky. Pokud se
Zemé dostane do mist, kudy zdrojova kometa prolétala neddvno, muze byt mnozstvi
¢astic vysoké a pak muze byt intenzita roje tak velka, ze mluvime o meteorickém desti.
Posledni opravdu intenzivni a krasny ma na svédomi kometa Tempel-Tuttle, ktera do-
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Obrazek 6.31: Vlevo: Dennf bolid nad Jiznim Walesem zachytil na konci zaif 2003 Jonathan
Burnett. Vpravo: Jeden z bolidi meteorického roje Leonidy v listopadu 1999. Snimek pofidil
Arne Danielsen.

nerojovy
(sporadicky)
meteor

Obrazek 6.32: Radiant meteorického roje. Na vlozeném malém snimku je zachycen roj Alfa-
Monocerotid v roce 1995. Zdroj NASA.

tuje roj Leonid. V letech 1998 a 1999 bylo jejich pozorovani opravdovym zéazitkem,
frekvence meteoru byla az nékolik tisic za hodinu a fada pozorovanych meteoru byla
bolidy (obrézek 6.33 vpravo).

6.8 Umeélé druzice

V dobé pocatku kosmického véku sledovaly prelety prvnich druzic nadsené davy pozo-
rovatelu. Dnes je v zaplavé letadel a na presvétlené méstské obloze vnima jen malokdo.
Nicméné obcas se stane, ze je néktera druzice anebo dokonce primo Mezindrodni kos-
mickd stanice ISS mimoradné jasna a lze ji dobte pozorovat. Druzice vypadaji na no¢ni
obloze jako jasné body, které se tiSe sunou mezi hvézdami. Je zifejmé, ze to, co po-
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Obrazek 6.33: Meteoricky dést Leonid v roce 1833 na dobové kresbé (zdroj: Samuel J.
Wormley) a snimek téhoz roje Leonidy, ktery béhem maxima 16.11.1998 pofidil Juraj Toth na
slovenské observatoii v Modre.

zorujeme v takovém piipadé, neni vlastni svétlo svitici z druzice na Zemi, ale sluneéni
svétlo odrazené od lesklého povrchu druzice. Nékdy tak muze druzice diky rotaci ,,svitit®
i prerusované. Od letadel je ale vétsinou lze rozeznat. U nizko leticich letadel je mozné
rozeznat cervena blikajici svétla a i ta vysoko letici se vétsinou pohybuji po obloze
rychleji nez druzice.

Obcas je mozné zachytit stopu druzice i na snimku pti fotografovani objektu hvézdné
oblohy (viz obrazek 6.34). Polohy druzic a jejich pozorovatelnost v daném misté na Zemi
je mozné zjistit na http://www.heavens-above.com/.
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7 Informace z vesmiru

Na prvni pohled by se mohlo zdat, ze informace o okolnim vesmiru ziskdvame jen a pouze
prostrednictvim svétla, respektive celého spektra elektromagnetického zareni. Jenze to
iplnd pravda neni. Vzdyt nase Zemé je neustale vystavena i dalsim atakim kosmického
prostredi. Na Zemi dopadaji nejen fotony z ruznych vesmirnych objektu, ale také kos-
mické zatreni, Zemé je pod vlivem slunec¢niho vétru, ptipadné proudu dalsich c¢astic,
gravitacnich vln, stfetava se s meteoroidy. Studium téchto kosmicky poslu provadime
nejen rozborem zateni ¢i detekci vin. Muzeme analyzovat i vzorky v kosmu, na jinych
kosmickych télesech a nebo dokonce vzorky dopravit k analyze do pozemskych labo-
ratori. Prosté §kala informaci z vesmiru a jejich nositelu je rozhodné bohatsi, nez by se
mohlo na prvni pohled zdat.

v~ s

meteoritu.

7.1 Meteority

Jak vime z predchozi kapitoly, meteority jsou pozustatky téles, ktera se stretla se Zemi,
prezila prulet nasi atmosférou a dopadla na zemsky povrch. Puvod materialu, ktery
se k nam takto dostava je opravdu ruzny. Zdrojem je nejen ,smeti* z okoli Zemé, ale
jsou dolozené i meteority z Mésice, Marsu nebo planetek napiiklad Vesta, Boznémcova,
Parthenope, Thetis, Amphitrite (McSween, 1999). Meteority z téchto téles jsou ale
vzhledem k celkovému mnozstvi nalezenych meteoriti mimorddné vzacné. Naptiklad
mésicnich meteoritu je zdokumentovdno zhruba 310 (k 15.9.2017)', coz predstavuje
vzorky mésic¢nich hornin o celkové hmotnosti nékolika desitek kilogramu.

Meteority z Marsu jsou vzacnéjsi. Databaze meteoriti vedena mezinarodni Meteo-
rickou spolecnosti? uvadeéla k 15. zaif 2017, ze je registrovano 56 963 pojmenovanych
meteoriti a 8 012 meteoritu s provizornimi jmény, z toho 9102 meteorittu je s uplnym
popisem. V téchto ¢islech se doslova ztraci necelé dvé stovky meteoritu z Marsu. I kdyz,
jeden z nich se skute¢né proslavil. Byl nalezen v Antarktidé v roce 1984 a byl nej-
starsim nalezenym meteoritem z Marsu (viz obrazek 7.1). Na Zemi dopadl pred 13 tisici
lety, ale z domovské planety byl vymrstén uz pred zhruba 16 miliény let. Pii jeho po-
drobném zkoumaéani byly objeveny struktury pripominajici ,nanofosilie®, které by mohly
byt dikazem mikrobakteridlnitho zivota na Marsu pied 3,6 miliard lety. Jenze, jejich
pritomnost 1ze vysvétlit i anorganickymi procesy nebo kontaminaci na Zemi.

Vétsina meteoriti pochdzi z nalezist v Antarktidé®. Ale ani v Ceské republice nenf
clovék bez sance. Vétsinou jde o nalez po predchozim pozorovani meteoru nebo zaznamu
pruletu télesa atmosférou a nasledném vypocteni mista dopadu. Prvni takovy pripad na
sveté se podaril ¢eskoslovenskym védcum v roce 1959 pod vedenim Zdenka Ceplechy.
Od onoho Piibramského meteoritu se podobna udalost podarila mnohokrat. Jednim

!Ptesny ptehled lze najit na http://meteorites.wustl.edu/lunar/moon_meteorites_list_
alumina.htm.

2Jedn4 se o Meteoritical Bulletin Database v pé¢i The Meteoritical Society, spole¢nosti pro meteority
a planetdrni védy (http://meteoriticalsociety.org).

3Detaily lze najit na http://curator. jsc.nasa.gov/antmet/index.cfm.
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Obrazek 7.1: Meteorit ALH84001 z Marsu. Vpravo je detail jemnych struktur pfipominajicich
zarodky zivota z elektronového mikroskopu. Pievzato z wikipedia.

z poslednich pripadu je meteorit Kosice z tinora 2010 nebo bolid Vysoé¢ina z prosince
2014. Cesti astronomové patif v meteorické astronomii ke svétové spicce. Znovu to
prokazali napiiklad v roce 2011, kdy se jim podarilo po dvaceti letech od pozorovani
bolidu Benesov objevit tfi ilomky puvodniho télesa (Spurny et al., 2012)%.

Piimé pozorovani dopadu meteoritu je velmi vzacné. Jsou zaznamendany piipady, kdy
dokonce meteorit zranil clovéka (vice v kapitole 23), ale ke zcela mimotradné udalosti
doslo 15. tnora 2013 v Celjabinsku. Jak jsme jiz uvedli v piedchozi kapitole, vybuchl
nad Celjabinskem meteoroid, jehoz kousky pak dopadly jako sprska meteoriti do okolf
meésta. Puvodni téleso (asi 17 metru v pruméru o hmotnosti pies 7000 tun) pochézelo
z oblasti pasu planetek mezi Marsem a Jupiterem. Nékteré prace urcily i materskou
planetku (napt. Borovicka et al., 2013). Nejvetsi dlomek o hmotnosti 654 kg byl nalezen
na dné jezera Cebarkul.

Obecné jsou nalezené meteority tiidény podle pomérného zastoupeni kiemicitantu
a ryzich kovu. Odhaduje se, ze 95% vsSech meteoroidu, které zasdhnou Zemi, tvoii ka-
menné meteority, 4% zelezné a 1% zelezokamenné. V nékterych kamennych meteori-
tech nalézame mald kulovité zrnicka s prumérem do 5 mm, zvana chondry nebo chon-
drule. Podle jejich vyskytu a poméru ruznych chemickych prvka pak kamenné meteority
rozdélujeme jesté na chondrity (86% vsech meteoritu), uhlikaté chondrity a achondrity.
Zastoupeni jednotlivych meteoritu v celkovém mnozstvi pozorovanych padu odpovida
jejich zastoupeni v okoli Zemé. Statistika nélezu je ale odlisnd. Zelezné meteority jsou
napadné dlouho po padu, nepodléhaji snadno povétrnostnim vlivim, daji se hledat po-
moci detektoru kovu, takze tvoii vice nez ¢tvrtinu nalezenych meteoriti. V poslednich
letech se ale skore za¢ind vyrovnavat. V oblibé je hledani meteoriti na antarktickych
bilych planich. Cinnosti ledoven a néslednym odtanim ledu se objevily oblasti s velkym
vyskytem meteoritu. Kazdy kdamen je navic na bilém snéhu velmi napadny. Podobné
napadné jsou tmavé meteority i v poustni krajiné.

Pfi studiu meteoritu se uz nemusime omezovat jen na ty pozemské. V lednu 2005
byl oznamen objev prvniho meteoritu na jiném kosmické télese. Vozitko Opportunity
nalezlo na Marsu Zelezny meteorit®.

4Podrobnosti na http://www.rozhlas.cz/meteor/prispevky/_zprava/bolid-benesov-vydal-
tajemstvi-video--1061668.

®Detaily o nalezu meteoritu na Marsu na http://marsrovers.jpl.nasa.gov/newsroom/
pressreleases/20050119a.html.
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Obréazek 7.2: Vlevo: Chondrit s patrnym vyskytem chondruli a kovovych prvku. Autorem
snimku je H. Raab. Vpravo: Detail chondruli z meteoritu Grassland, L4. Oba snimky jsou
prevzaty ze serveru wikipedia.

Obréazek 7.3: Vlevo: Fragment z zelezného meteoritu z Campo del Cielo o hmotnosti 576
gramu. Celkova hmotnost nalezenych ¢dsti dosahuje zhruba 100 tun. Jednd se tak o nejvétsi
nalezeny meteorit. Pfevzato z wikipedie. Vpravo: Lestény fez Zeleznym meteoritem Gibeon
nalezenym v Great Nama Land (Namibia) ukazuje péknou strukturu tzv. Widmanstéttenovych
obrazcu.

7.2 Dovoz vzorku

V dnesni dobé uz pri studiu vzorku hornin z kosmickych téles nejsme odkéazéani jen na to,
co nam lakonicky feceno prosté spadne na hlavu. Vzorky jinych vesmirnych téles uz na
Zemi z kosmu dovézime. Samoziejmé nejvice takovych vzorki je z Mésice. Sest posadek
projektu Apollo privezlo v letech 1969-1972 2415 vzorku o celkové hmotnosti 382 kg.
Tehdy soupetici sovétska kosmonautika ziskala diky tfem automatickym druzicim Luna
celkem 0,32 kg vzorku.

Po éte Apolla se americkd NASA pokusila o sbér vzorku v kosmickém prostoru
a navrat na Zemi az po dlouhé prodlevé. V roce 2001 odstartovala sonda Genesis, kterd
méla po tii roky sbirat ¢éstice slune¢niho vétru. Bohuzel navratovému pouzdru se neo-
teviel padak a modul byl silné poskozen. Jesté pred tim, v roce 1999 odstartovala sonda
Stardust, jejiz hlavnim tkolem bylo uskutecénit vyzkum komety Wild-2 a provést sbér
prachovych ¢éastic v meziplanetarnim prostoru a pti pruletu kémou komety a dopravit
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Obréazek 7.4: Nejvetsi nalezeny fragment meteoritu se nachdzi v Namibii. Hmot-
nost zelezného meteoritu Hoba se odhaduje na zhruba 66 tun. Snimek byl pfevzat
z http://www.swakop.com/skies/WaterHoba.htm.

Obrazek 7.5: Rez 4,5 miliardy let starym meteoritem z Allende. Tento kdmen se zformoval
v dobé vzniku Sluneéni soustavy. Autorem snimku je Shiny Things. Pfevzato z wikipedie.

je k analyze na Zemi. Tentokrate se vSe zdarilo a navratové pouzdro pristalo na Zemi
v lednu 2006°. O rok difve piistala japonskd sonda Hayabusa na planetce Itokawa a ode-
brala vzorky. Bohuzel technické problémy pti ndvratu zpusobily pad sondy na povrch
Zemé misto fizeného sestupu. Modul byl silné poskozeny, ale nakonec se v troskéch
navratového pouzdra vzorky planetky Itokawa podarilo najit.

V zarl 2016 vyslala americkd NASA sondu OSIRIS-REx k planetce 101955 Bennu
s planovanym navratem odebranych vzorku na Zemi v roce 2023.

SDetaily viz http://stardust.jpl.nasa.gov/home/index.html.
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Obrazek 7.6: Vzorek ¢islo 15555 dovezeny z Meésice posadkou Apolla 15 predstavuje tzv.
olivinicky bazalt. Zformoval se pfed 3,3 miliardami let. Dnes je vystaven v Narodnim muzeu
piirodnich véd USA ve Washingtonu. Pievzato z wikipedie.

7.3 Kosmicky vitr aneb ,,nalety* castic

7.3.1 Kosmické zareni

Rakousky fyzik Victor Franz Hess objevil v roce 1912 béhem balénového vystupu v Usti
nad Labem zdfeni, jehoz intenzita roste s nadmoiskou vyskou.” Nazval je ,vyskové
zéteni“. Jedna se o proud castic s vysokou energii pohybujicich se vysokou rychlosti
a dopadajicich do zemské atmosféry. Primarni kosmické zareni (pred dopadem do at-
mosféry Zemé) je tvoreno témétr z 90 % protony, 9 % predstavuji jadra hélia a 1 %
elektrony. Ve vysce 12 az 15 km nad zemskym povrchem reaguji tyto ¢astice primarniho
kosmického zareni s jadry kysliku a dusiku. Z jedné primarni ¢astice muze vzniknout ve
zlomku sekundy proud az nékolika miliontu sekundarnich ¢astic a fotonu zareni gama.
Energie primarni ¢astice je tak vyuzita ke vzniku sprsky sekundarniho kosmického
zareni. Zminéné sprsky vysokoenergetického zareni objevil v roce 1938 francouzsky fyzik
Pierre Auger. Céstice v nich dosahuji energie az 102 eV.

Puvod kosmického zareni neni dosud zcela objasnén. Vysvétleni mechanismu urych-
lovani ¢astic na tak vysoké energie dosud chybi. Ma se za to, ze roli hraje zejména urych-
lovani v rozlehlych, silnych magnetickych polich. Cést kosmického zéfeni sice pochézi ze
Slunce, ale ¢astice s nejvyssi energii vyletuji z mezihvézdného a mezigalaktického pro-
storu. Jejich zdrojem by tedy mohly byt jevy nebo objekty jako jsou vybuchy supernov,
aktivni galaktickd jadra, kvasary ¢i gama zablesky. V r. 2017 bylo potvrzeno, ze ¢éstice
kosmického zareni s nejvetsi energii jsou extragalaktického puvodu.

"V roce 1936 dostal za sviij objev Nobelovu cenu.
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V roce 2008 byla v Argentiné dokonéena stavba Observatote Pierra Augera® tvorené
1600 detektory na ploge 3000 km?. Jde o nejvétsi detektor kosmického zafeni na svété.
Na projektu se podileji také védci z Fyzikalniho tstavu Akademie véd Ceské republiky
(vice viz kapitola 11).

7.3.2 Slunecni vitr

Ze slunecni atmosféry, zejména z jeji horni vrstvy, tzv. korony unika do okolniho pro-
storu vSemi sméry nepfetrzity proud édstic, predevsim protonu, « ¢astic (jader hélia)
a elektront. Jejich rychlost se pohybuje kolem 300 az 700 km-s~!, pficemz v jednom cen-
timetru krychlovém je obvykle 3 az 15 ¢astic. Hustota i rychlost se ale muze prechodné
vyznamné zvysit, zejména po velkych sluneénich erupcich. Zemé je pred slunecnim
vétrem chranéna svym magnetickym polem, ale intenzivnéjsi sluneéni vitr muze geomag-
netické pole narusit a zpusobit ¢asteénou ionizaci zemské atmosféry, ktera se projevuje
vyskytem polarni zare ¢i poruchou pi{jmu na kratkych radiovych vinach. Vyjimecné
muze vyvolat i kolisani a vypadky v elektrické siti. Podrobnéji se budeme uc¢inkum
a vlivu Slunce na Zemi vénovat v dalsich kapitolach.

Obdobné jako ze Slunce vane slunecni vitr, unika tok ¢astic i z jinych hvézd. Oznacu-
jeme jej jako hvézdny vitr. Jeho vliv na Zemi je za normalnich okolnosti mizivy. Vse by
zménila néjakd kataklyzmatickd udalost v relativné malé kosmické vzdéalenosti.

‘Meutrinotransformed =~ © 0
into L-meson

2 : Invisible neutfino
L > % o - 1. - collides with proton

- g The 'Neutrino Event’ .
© Nov.13,1970 — World's first .~

observation.of a neutrino in a.

.. . hydrogenbubble chamber. =
5 o P

Collision creates
Ti-meson

s ;_“- v j. &/ . B : i
Obréazek 7.7: Prvni detekce neutrina 13. listopadu 1970. Neutrino se srazilo s protonem
v atomu vodiku. Srazka se objevila v bodé, odkud vychézi ti trajektorie (na obrazku vpravo).
Zdroj: Argonne National Laboratory

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

Neutrino patii mezi lehké elementérni ¢astice (leptony). Jeho hmotnost je sice ve srovnéni
s vétsinou elementarnich ¢astic velmi mala, ale nenulova. Na druhou stranu ma neutrino
nulovy elektricky ndboj. Jeho spin //2 jej fadi mezi fermiony. Neutrino je, dalo by se fici,
netecna castice. Nijak ji neovlivni silnd ani elektromagnetickd interakce, netecna jsou
vici gravitaci. Césteéné se podvoli jen slabé interakei. Z toho ovsem vyplyvé pro nés
nepifjemna vlastnost neutrin. Jsou velmi obtizné detekovatelnd, s okolim prakticky nein-
teraguji. Kazdou sekundu projde 1 cm? nasf kiize asi 100 miliard neutrin bez jakéhokoli
vlivu na nés nebo nase okoli.

Neutrina vznikaji zjednodusené teceno pii jadernych reakcich, kterym se tika beta
rozpad. V soucasné dobé je znamo pét zdroju neutrin. Zdrojem neutrin muze byt kolaps
hvézdy pii vybuchu supernovy, ale také bézné jaderné reakce ve hvézdach. Na Zemi
vznikaji pri interakcich kosmického zareni s atomy atmosféry nebo rozpadem radioak-
tivnich hornin v zemskych ttrobach. A nezapomenme také na lidskou produkei neutrin
v jadernych elektrarnach.

V provozu je nyni celd fada zafizeni na detekci neutrin, napiiklad Super-Kamiokande,
ANTARES, AMANDA, IceCube®. Detekce neutrin a ndsledné vyhodnocen{ méfeni maji
poslouzit predevsim k uréenf jejich hmotnosti, ale také k ovéreni nasich modelu a predstav
o stavbé a vyvoji hvézd.

\ o o S S ol :
Obrazek 7.8: Sklenéné bariky s fotondsobi¢i v detektoru neutrin Super-Kamiokande. Zdroj:
Japan Radio Glass Co.,Ltd.

7.3.4 Gravitacni viny

Spektrum nasich znalosti o okolnim vesmiru vyznamné rozsitila detekce gravitacnich
vln, periodickych zaktiveni prostoru a ¢asu, které se, zjednodusené feceno, $iti od zdroje
podobné jako elektromagnetické nebo zvukové viny. Je ziejmé, ze tim zdrojem musi byt

9Podrobnéji se budeme detekci neutrin vénovat v kapitole 11.
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objekty nebo udalosti, které budou silné zaktivovat prostorocas. Projevi se tak tieba
splynuti.

V roce 1974 byl objeven binarni pulsar PSR1913+16 (Taylor & Hulse, 1974). Jeho
slozky, neutronové hvézdy, kolem sebe obéhnou za 465 minut, ale perioda obéhu se zkra-
cuje o 76 mikrosekund za rok. Takovy vysledek odpovida podle teoretickych predpokladua
tbytku energie systému v dusledku vyzatovani gravita¢nich vin (Hulse & Taylor, 1975).
Za tento objev binarniho pulsaru a nepiimou detekci gravitac¢nich vin byla v roce 1993
udélena Nobelova cena za fyziku.

Na pifmou detekci ¢ekali astronomové az do roku 2015, kdy 14. zaii zachytily oba
detektory LIGO podeztely signal oznacovany dnes GW150914. Po dukladné analyze se
ukdazalo, Ze se jedna o signal ze splynuti dvou ¢ernych dér o hmotnostech 29 M a 36 M.
Objev byl oznamen vefejnosti na tiskové konferenci v tinoru 2016. Tti vudél postavy
tymu, ktery se objevu podilel, Rainer Weiss, Barry C. Barish a Kip S. Thorne dostali
za tento objev Nobelovu cenu za fyziku v roce 2017.

Do tijna 2017 byly gravitacni viny z vesmiru detekovany v péti pripadech. Nej-
splynuti dvou ¢ernych dér, ale dvou neutronovych hvézd. A navic poprvé zde byla udalost
detekovana i v ruznych oblastech spektra elektromagnetického zareni jako zablesk
zéreni GRB170817A, zjasnéni (tzv. transient) AT 2017gfo v optické oblasti. K dispozici
jsou ale i rentgenova, infracervend, ultrafialovda méfeni. Jde jednoznacné o meznik v
studiu vesmiru.

7.4 Elektromagnetické zareni

Nejrozsitenéjsi formou, jakou nam okolni vesmir o sobé predava informace, je elek-
tromagnetické zareni. Je pak na nas, jak s nabidkou téchto informaci nalozime a zda
jsme vubec schopni je spravné ¢ist a interpretovat. Meteority, pripadné z kosmu do-
vezené vzorky, nam prinaseji informace o prostiedi jen za naSimi kosmickymi humny,
ale o vesmirnych délavach netikaji zhola nic. Chceme-li pronikat do tajemstvi hlubin
vesmiru, musime zvladnout analyzu elektromagnetického zareni.

Analyzovat elektromagnetické zareni ale neni tak jednoduché. Budeme studovat
proud castic nebo elektromagnetické vinéni? V roce 1924 navrhl Louis de Broglie, ze je
mozné kazdé volné se pohybujici ¢astici s energii £/ a hybnosti 7 piifadit frekvenci v
a vlnovou délku A\ a popsat je analogickymi vztahy, které plati pro fotony. Pak

E = hv = mc?, (7.1)
E hv h

kde h = 6,626 - 103* J-s je Planckova konstanta, c je rychlost sffeni svétla v daném
prostied{ (maximdlni 299792458 m-s! ve vakuu) a m je klidovd hmotnost ¢dstice'®.
Jista energie a hybnost tak charakterizuji stav rovnomérné a piimocate se pohybujici

ON&mecky fyzik Max Planck v roce 1900 vztahy odvodil jen pro fotony, které maji jako Eastice
nulovou klidovou hmotnost. Nicméné de Brogliho vztahy plati obecné i pro ¢astice s nenulovou klidovou
hmotnosti.
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¢astice, urcita frekvence a vlnova délka zase postupnou rovinou vinu. Jen tii roky po de
Brogliem zformuloval Werner Heisenberg zakladni princip kvantové mechaniky, ktery
popisuje, ze neni mozné presné meérit soucasné v urcitém casovém okamziku polohu
a hybnost ¢astice. Métime-li jeji polohu, ziskame informaci o ¢asticové vlastnosti elek-
tromagnetického kvanta, ale nemame zadnou informaci o vlnové vlastnosti. A naopak.
Pravé princip neurcitosti tak odrazi znamy dualismus vina — ¢astice. Elektromagnetické
zareni muze nékdy vykazovat vinovy charakter, naptiklad pri ohybu zareni, jindy se
chové jako proud ¢édstic, napiiklad u fotoelektrického jevu'l. Ve vysledku to znamena,
Ze pro popis zareni lze pouzit dle situace jak vlnovou teorii, tak i kvantovou teorii.

Pokud budeme elektromagnetické zareni chéapat jako vinéni, bude se jednat o vlnéni
pricné, charakterizované kmitoc¢tem (frekvenci) v, eventudlné vlnovou délkou A.

c= A (7.3)
Naproti tomu pfi ¢asticové interpretaci budeme sledovat proud c¢astic, fotont, a urcovat

jejich charakteristiky, tedy hybnost a energii, kterd je navic kvantovana, jak je patrno
ze vztahu 7.1. Kvantum energie se pritom méni v zavislosti na kmitoc¢tu zareni.

THE ELECTROMAGNETIC SPECTRUM
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Obrazek 7.9: Elektromagnetické spektrum. Zdroj: NASA.

UPravé Albert Einstein vyuzil v roce 1905 poprvé myslenku dualismu vlna-—éastice pro objasnéni
fotoelektrického jevu.
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Obrazek 7.10: Atmosférickd okna do vesmiru. Zdroj: NASA.

7.4.1 Okna do vesmiru

Vesmirna sonda ve volném kosmickém prostoru muze méfit intenzity zareni v jakékoli
¢asti nebo i v celém rozsahu elektromagnetického spektra. Obdobnd observatof na
zemském povrchu, na dné vzdusného ocednu ma ale moznosti znaéné omezené. At-
mosféra Zemé propousti jen urcité oblasti, useky spektra elektromagnetického zareni,
jak je vidét na obrazku 7.10. Nas pohled do okolniho vesmiru je tim zkresleny. Je to
podobné, jako kdyby pianistovi nékdo zakryl ¢asti klaviatury a on mél zahrat néjakou
skladbu. Vyhled do vesmiru ze zemského povrchu je sice omezen jen na urcité oblasti,
pomyslna okna do vesmiru'?, ale je tfeba si uvédomit, Ze nebyt atmosféry a jeji schop-
nosti odfiltrovat, nepropustit na Zemi nebezpecné zareni, tak tady vlastné nejsme.

Optické okno do vesmiru neni sice nejvétsi (naopak, je velmi uzké), ale je nam nej-
blizsi. V optické oblasti spektra ¢lovék okolni vesmir zkouma nejdéle. Existence dalsich
casti elektromagnetického spektra byla odhalovana postupné. Nejprve si roku 1800 Wil-
liam Herschel v&iml, Ze rtutovy teplomér vlozeny do sluneéniho spektra ukazuje zvysené
hodnoty i za viditelnym ¢ervenym okrajem spektra. Kdyz se o rok pozdéji o Herschelové
objevu dozvédél mlady némecky chemik a fyzik Johann Wilhelm Ritter, napadlo ho zku-
sit, zda neni néjaké neviditelné zareni také na opacném, fialovém konci spektra. Pomoci
chloridu stiibra zahy objevil ultrafialové (UV) zareni. Jak Herschel, tak i Ritter rozsitili
nase znalosti o spektru elektromagnetického zareni jen o malé ¢asti primykajici se k op-
tické oblasti. K podstatnému rozsiteni poznané oblasti spektra prispél az o desitky let
pozdéji v roce 1887 Heinrich Hertz, ktery ve své laboratoti generoval zareni o vinovych
délkach radové 10 az 100 m. Lidstvo poznalo radiové viny.

Na konci 19. stoleti celd fada fyzika studovala zareni ve vakuovanych trubicich emi-

12V roce 1981 odvysilala tehdejsi Ceskoslovenska televize na svou dobu unikétn{ seridl Okna vesmiru
dokofan, jehoz hlavnim protagonistou byl Jifi Grygar.
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tované na elektrodé. Nicméné jako oficidlni objevitel paprsku X je uvadén Wilhelm
Rontgen, ktery o nich publikoval souhrnnou studii na sklonku roku 1895. Zahy zacali
fyzikové tyto paprsky po objeviteli oznacovat jako rentgenové!'®. Mozaiku objeviteli
jesté doplnme jménem francouzského fyzika a chemika Paula Ulricha Villarda, ktery
roku 1900 objevil zafeni nepodléhajici magnetickym silam. V roce 1914 Ernest Ruther-
ford a Edward Andrade prokazali, ze jde o druh elektromagnetického zareni a prvné
jmenovany jej také oznacil jako zafeni +.

V 19. stoleti tedy zacalo odhalovani celého spektra elektromagnetického zareni a usku-
tecnily se i prvni pokusy o pozorovani okolniho vesmiru v nové objevenych oborech spek-
tra. V roce 1856 detekoval Charles Piazzi Smyth infracervené zareni ve svitu Meésice.
Piazzi také zjistil, ze pro pozorovani v infracerveném oboru je vyhodnéjsi vyssi nadmoi-
ska vyska, coz lze povazovat za prvni dukaz toho, ze zemska atmosféra pohlcuje c¢ast
infracerveného zareni z vesmiru.

Infracervené okno je castecné propustné, jak je vidét na obrazku 7.10. Velka cast
infracerveného a mikrovinného zatreni je pohlcena zejména molekulami vody a kysliku,
respektive oxidu uhli¢itého. Proto jsou dalekohledy pro pozemskou infracervenou ast-
ronomii umistovdny do vysokohorskych observatoif v suchych oblastech. I to byl jeden
z duvodu, pro¢ se prvni systematicka infracervena pozorovani vesmirnych objektu zacala
provadét az ve dvacatych letech 20. stoleti.

Zcela nové okno do vesmiru oteviel v roce 1931 Karl Guthe Jansky, ktery deteko-
val mimozemské radiové zareni pochéazejici z centra Galaxie. Radiové okno je pomérné
siroké, je mozné v ném sledovat zareni kosmickych objektu s vlnovou délkou tadove
milimetry az desitky metru.
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Wavelength, A

Obrazek 7.11: Prvni fotografie ultrafialového spektra Slunce poiizens z rakety V2 10.f{jna
1946. Tym pod vedenim Richarda L. Touseyho ukéazal, ze s rostouci vyskou nad zemi roste
mnozZstvi zachyceného ultrafialového zafeni ze Slunce. Zdroj: NASA.

Oblasti spektra s nejkratsimi vinovymi délkami od v az po UV zéafeni jsou pohl-
covany zejména atmosférickym ozénem ve vyskach 15 az 35 kilometru nad zemi. Pro
pozorovani vesmirnych objektt je proto nutné se dostat az nad néj. To bylo mozné az po
druhé svétové valce. V roce 1946 vyuzil American Richard Tousey ukofisténé némecké
rakety V2 a s pomoci spektrometru v hlavici jedné z nich ziskal prvni ultrafialové spek-
trum Slunce. Také pocatky rentgenové astronomie jsou spojeny s raketami V2. Skutecné
otevirani oken do vesmiru ale nastalo az s pocatkem kosmické éry, zejména v Sedesatych

13V roce 1901 se Réntgen stal prvnim lauredtem Nobelovy ceny za fyziku.
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letech minulého stoleti. Velkou zasluhu na tom mé americky astronom Lyman Spitzer,
ktery uz v roce 1946 vypracoval studii o dalekohledu umisténém v kosmu na obézné
dréze kolem Zemé' a podilel se na sérii americkych astronomickych kosmickych ob-
servatori OAQO (Orbiting Astronomical Observatory) vypousténych na prelomu 60. a 70.
let minulého stoleti. Hned prvni z nich v roce 1966 nesla na palubé pristroje pracujici
v ultrafialové, rentgenové a gama oblasti spektra.

Na pocatku 21. stoleti maji astronomové k dispozici celou skalu observatoii a druzic,
takze muzeme rtici, ze vSechna okna do vesmiru jsou uz oteviena.

7.4.2 Jak télesa zari?

Pii studiu vzdélenych konéin vesmiru stale vyuzivame zejména zéateni, které z nich
prichézi. Analyza elektromagnetického zafeni nam poskytne znacnou cast informaci
o objektech ve vesmiru. Pfi ¢teni téchto informaci zkoumame:

e smér, odkud k nam zareni prichdzi; predmét studia astrometrie,
e hustotu toku zareni; fotometrie,
e spektralni slozeni; spektrometrie neboli spektroskopie.

U fotometrie tedy v podstaté mérime mnozstvi energie dopadajici na urcitou plochu
(napiiklad plochu fotografické desky, ¢ipu CCD kamery) a to bud v celém rozsahu
spektra nebo v urcitych vybranych oblastech spektra, které jsou vymezeny specialnimi
filtry. Muzeme tedy vyhodnotit jen mnozstvi dopadajiciho zateni. Vétsi skdlu informaci
nam poskytuje spektroskopickd analyza zareni. Vysledkem muze byt fada fyzikalnich
parametru mista vzniku zareni. Jenze — vime, jak vlastné zareni téles vznika? Jak mohou
télesa zarit, jinak Teceno, jak uvolnuji a pohlcuji fotony? Odpovédi lze nalézt v tadé
ucebnic fyziky. Zde si jen stru¢né pripomenme jednotlivé mechanismy, které ke vzniku
zateni vedou.

Max Planck odvodil v roce 1900 empiricky vztah, kterym popsal zareni absolutné
¢erného télesa, dnes nazyvany Planckiv zdkon. V ném je popsana vyzarovand energie
v kvantech. S vysvétlenim, pro¢ tomu tak je, pfisel v roce 1905 Albert Einstein, kdyz
vysvétloval fotoelektricky jev!s. Tvrdil, Ze zdteni (Ihostejno, zda jde o zéfeni absolutné
¢erného télesa nebo jiné) musi prichdzet v malych ,baliccich®, zvanych fotony!®. Je-
jich energie je zavisla na jejich frekvenci E = hv. Pravé o tato kvanta se muze meénit
energie ve vazanych soustavach, v atomech nebo molekulach. Zména energie ¢astice ve
vazané soustavé muze byt totiz realizovdna jednak srazkami a jednak vyzarenim (emisi)
nebo pohlcenim (absorpci) fotonu neboli kvanta elektromagnetického zéreni. Muzeme
tedy tici, ze obecné velikost energie, kterou je néjaka castice schopna prijmout nebo
vydat, zavisi na vzajemné interakci castice a okoli. Vazané castice se musi podvolit
zakonitostem kvantové mechaniky a mohou nabyvat jen urcitych energii. Energie volné
¢astice muze nabyvat prakticky libovolné hodnoty, protoze volnym ¢asticim nic nebréni,

14Jak dnes vime, Spitzerova myslenka byla nakonec realizovana. V roce 1990 byl na obéznou drahu
vynesen Hubbleuv kosmicky dalekohled.

15Pozdéji, v roce 1921 za tuto praci dostal Nobelovu cenu za fyziku.

16N4zev foton navrhl americky chemik Gilbert N. Lewis v roce 1926.
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aby pfechazely mezi dvéma prakticky libovolnymi energetickymi stavy. Podobné je to
i v pripadé, kdy jeden stav je volny a druhy véazany.

Pokud jsou ¢éstice velice nahusténé a velmi silné interaguji (napiiklad v pevné latce
zahfaté na vysokou teplotu, hustém plazmatu ve hvézdéch), vznika spojité zareni, tzv.
kontinuum. Spojité spektrum obsahuje zareni vSech vinovych délek, ale plati, ze ¢im
vyssi je teplota emitujiciho télesa, tim vyssi je maximum vyzarené energie. Vinova délka
odpovidajici tomuto maximu je nizsi, frekvence maxima s rostouci teplotou roste. Vyssi
teplota znamena vyssi kinetickou energii, takze atomy jsou excitovany do vyssich ener-
getickych stavi a pfi nasledné deexcitaci je vyzareno zareni vyssi frekvence.

Absorption Emission
Incoming photon is Higher-energy
absorbed by the atom M photon is emitted
- Excited i
Mucleus Lt Q state Q Electron
<4 Lower /
energy
1 lewel | *]

U

L
f Lowest ’ y
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abzorbed by the atom phioton iz eritted

Obrazek 7.12: Vznik a zdnik fotonu. Prevzato z http://light.physics.auth.gr/enc/wavelength
_en.html.

Pokud budeme napiiklad v néjakém plynu sledovat preskoky elektront mezi ruznymi
energiovymi hladinami, bude emitovano nebo absorbovano zareni urcité vinové délky.
Vznikaji absorpéni nebo emisni spektralni ¢ary. Absorpce je ddana pohlcenim fotonu
o dané energii, odpovidajici rozdilu mezi dvémi energiovymi hladinami. Pti ni dojde
k excitaci atomu. Naproti tomu emise, tedy vyzareni fotonu, je dana deexcitaci. Ener-
gie vyzafeného fotonu odpovidd rozdilu energii hladin, mezi nimiz doslo k (se)skoku
elektronu. Protoze jednotlivé preskoky jsou jasné definované pro jisté energiové hladiny
i urcité prvky, je mozné rozborem spektralnich car zjistit slozeni zdroje zareni.

Ve vesmiru se samoziejmé setkdme nejen s casticemi, které jsou vazany v atomu
nebo molekule, ale mohou se vyskytovat i zcela volné ¢astice. Mechanismus vzniku elek-
tromagnetického zareni je zde jiny nez u vazané-vazanych, volné-vazanych nebo vazané-
volnych prechodu. U volnych castic je vyzarovani dusledkem jejich pohybu v elektrickém
nebo magnetickém poli. Jestlize bude na néjakou nabitou ¢astici pusobit sila a ¢éastice se
v dusledku toho bude pohybovat zrychlené, bude emitovat zareni. Protoze nejlehéi a nej-
snaze ovlivnitelny je elektron, bude pravé tato castice nejcastéjsim zdrojem takového
zareni. Konkrétnim prikladem muze byt situace, kdy se elektron pohybuje v poli kladné
nabité céastice. Vlivem pusobeni kationtu se zméni trajektorie elektronu a jeho rych-
lost. Elektron je zbrzdén, ztrati kinetickou energii, ktera je nasledné uvolnéna v podobé
kvanta zareni. Na cestu vyrazi foton brzdného zdrend.

Obdobné se chova elektron v magnetickém poli. Tam podléha pusobeni Lorentzovy
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Obrazek 7.13: Schématické zndzornéni preskoku elektronu mezi hladinami nejjednodussi
atomové struktury (atomu vodiku). Vpravo jsou uvedeny vlnové délky vyzarenych fotonu.
Ptevzato z http://www.daviddarling.info/encyclopedia/H/hydrogen_spectrum.html.
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kde ¢ je ndboj elektronu (obecné, pohybujici se nabité castice), ¢ jeji rychlost a B in-
tenzita magnetického pole. Lorentzova sila zpusobuje zaktivovani trajektorie elektronu
a tim také i jeho vyzafovani. Druh emitovaného zateni ale v tomto ptipadé zalezi na
rychlosti pohybu elektronu. Pokud je rychlost dostatecné mala ve srovnani s rychlosti
svétla (v < c¢), vznikd vesmérové cyklotronové zdreni'”. Ve vesmiru se s takovym
zarenim muzeme setkat v mezihvézdné latce nebo v okoli ¢ernych dér a slouzi nam
jako zdroj informaci o magnetickém poli v misté jeho vzniku. Jestlize je pfed vstu-
pem do magnetického pole elektron urychlen na rychlost blizké rychlosti svétla, vznikne
jeho pohybem v magnetickém poli tzv. synchrotronové zdreni'8. Tentokrate jde o in-
tenzivni zafeni v Siroké oblasti spektra od mikrovin az po tvrdé rentgenovské zareni.
Stejné jako cyklotronové je i toto zareni silné polarizované, takze je mozné urcit smeér
magnetickych silocar ve zdroji. Ve vesmiru jsou zdrojem synchrotronového zareni mista
ruznych vytryska nebo vybuchu. Poprvé bylo detekovano u mohutného vytrysku (jetu)
z galaxie M87 (Burbidge, 1956).

Zaverem kapitoly tedy muzeme konstatovat, ze rozborem elektromagnetického zareni
z kosmu lze zjistovat také zpusob a podminky vzniku tohoto zafeni. Jde tak o velmi
cenny zdroj informaci o vesmiru, na nichz si muzeme ovérovat i zakladni principy fyziky.
Vétsi laboratof nez nas vesmir prosté nemame.

1"Nazev zafeni je odvozen od kruhovych vysokofrekvenénich urychlovacl ¢astic, tzv. cyklotront.
18N4zev je opét odvozen od typu urychlovaél ¢astic, synchrotronti. Poprvé bylo zafeni detekovéno
v roce 1946.
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Obrazek 7.14: Vznik synchrotronového zéreni. Zdroj: Jon Lomberg, Gemini Observatory.

Obrazek 7.15: Zdroje synchrotronového zaieni. Vlevo: vytrysk u galaxie M87. Vpravo Krab{
mlhovina M1. Prevzato z wikipedie.

7.4.3 Zareni absolutné ¢erného télesa

V predchozi kapitole jsme si popsali ruzné mechanismy vzniku zareni. Budeme-li ale
chtit popisovat zareni redlného télesa, pujde o nesmirné narocnou ulohu. Fyzikové si
ulohu zjednodusili. Vymysleli idealni téleso, které pohlti veskeré zareni dopadajici na
jeho povrch a které i samo zafi a to tak, ze ze vSech téles se stejnou teplotou vyzaruje
nejvetsi mnozstvi energie. Takovy idealni absorber a zafic je opravdu vhodny pro snazsi
popis zareni téles. Kirchhoff (1860) zacal témto télesum tikat: ,,...perfectly black, or, more
briefly, black bodies“, tedy absolutné ¢erné téleso. Z dnesniho pohledu to nebylo ptilis
vhodné zvolené oznaceni. Vizdyt télesa jsou ,cernd“, kdyz nezaii, ale absolutné éerné
téleso zail a ma barvu v zavislosti na své teploté! Jak tedy k tomu terminu dosel? A jak
vlastné absolutné cerné téleso vypada? Kirchhoff sdm ptisel s myslenkovou realizaci



142 Kapitola 7. Informace z vesmiru

absolutné c¢erného télesa. Méla to byt prazdna nddoba tvaru koule nebo kuzele s malym
vstupnim otvorem s vycernénymi sténami. Mozna se nechal inspirovat situaci, kdy ¢lovéek
stoji za slunného dne venku a divéa se malym otevienym okénkem do mistnosti. I kdyby
byla mistnost vymalovana na bilo, zvenku se bude jevit jako temna. Prakticky vsechno
zareni zvenku se totiz na sténach mistnosti pohlti a zpét uz se takika nic nedostane.
Stejné je to u absolutné cerného télesa. Zareni, které vnikne malym otvorem dovniti, se
po mnoha odrazech pohlti. Stény absolutné ¢erného télesa pak budou vypadat jako by
byly natfeny na ¢erno.

Absolutné cerné téleso tedy absorbuje veskeré zareni zvenku. Mnozstvi pohlcené
energie je ale v kazdém okamziku stejné jako mnozstvi energie vyzarené. Po jisté dobé
se uvniti dutiny ustali rovnovdha mezi zafenim a sténami nddoby. Zareni uvniti dutiny
je pak mozné charakterizovat jako ,plyn“ v tepelné rovnovéze se sténami nadoby. Jde
o rovnovazné tepelné zarent, jemuz prislusi urcita teplota. Emise tepelného zareni je
vlastni kazdému télesu s teplotou vétsi nez je absolutni nula (0 K). A absolutné ¢erné
téleso neni vyjimkou. Mnozstvi energie vyzarené jeho jednotkovou plochou za sekundu
pritom zavisi pouze na jeho teploté! Materidl stén ani tvar nadoby, ktera ma absolutné
cerné téleso predstavovat nehraje zadnou roli.

Obrazek 7.16: Model absolutné ¢erného télesa. Prevzato z Pokorny (2006).

V druhé polovineé 19. stoleti neméla fyzika v rukou jesté dostatecné nastroje na presné
teoretické zduvodnéni a odvozeni pozorovanych jevii. Rada tehdy publikovanych fy-
zikalnich zakonu byla zalozena na pozorovani, na empirii. To plati v plné mite i o zakoni-
tostech zareni absolutné ¢erného télesa. V roce 1879 odvodil na zakladé ptedchozich
pokusu (zejména méfeni Johna Tyndalla) slovinsky fyzik Jozef Stefan zdvislost mezi
intenzitou zafeni absolutné ¢erného télesa a jeho (termodynamickou) teplotou (Stefan,
1879). Celkové mnozstvi energie F' vyzarené jednotkou plochy absolutné ¢erného télesa
za jednotku ¢asu je imérné ¢tvrté mocniné jeho teploty T'. O pét let pozdéji tuto zavislost
odvodil Némec Ludwig Boltzmann s vyuzitim termodynamiky a obecnych predpokladu
(Boltzmann, 1884). Proto se vztah

F=oT* (7.4)

nékdy oznacuje jako Stefaniv—Boltzmanntv zakon, nékdy jen jako Stefanuv zdkon.
Konstanta timérnosti o = 5,67.107% Wm2K~* je Stefanova-Boltzmannova konstanta.
Protoze uvazujeme zpravidla kulovy zari¢ (o poloméru r) zéarici do vSech stran, bude
plocha emitujici zdfeni rovna povrchu zéfice, tedy 47r?. Stefantiv-Boltzmanntv zdkon
popisujici celkovy zarivy vykon zdroje L se pak zapiSe ve tvaru

L = 4nr*cT*. (7.5)
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Z termodynamickych experimentu provadénych na sklonku 19. stoleti tézil i dalsi
zakon. Sérif pokusu se mimo jiné zjistilo, ze ¢im vyssi je teplota T absolutné ¢erného
télesa, tim vice vyzafuje, jak celkove, tak i v jednotlivych vinovych délkach. To znamen4,
ze pokud si mnozstvi vyzarené energie v zavislosti na vlnové délce zareni vynesete do
grafu, kiivky mnozstvi vyzarené energie se nikdy neprotinaji (viz obr. 7.17). S teplotou
absolutné cerného télesa se ale méni profil kiivky. Zvysime-li teplotu T" absolutné ¢erného
telesa, zmensi se vinova délka Apax, na niz je vyzareno maximum energie. Soucin téchto
dvou veli¢in je konstantni. Zavislost odhalil Wilhelm Wien v roce 1893, proto také ve
vztahu oznacovaném jako Wientiv posunovaci zakon (Wien, 1893)

T>\max = b, (76)

je konstanta timérnosti b = 2,8977685(51) - 10 % m-K oznacovéna jako Wienova kon-
stanta!®. Dluzno ale fici, ze Wien matematicky zformuloval néco, co vlastné prakticky
kazdy z nas zna z vlastni zkuSenosti. Chladnd spirédla elektrického ohfivace je tmava.
Kdyz ale ohtiva¢ zapneme, za¢ne se barva spiradly ménit — od temné rudé az po svétle
cervenou. Teplejsi rozzhavené zelezo mé barvu Gerveno-zlutou. Zhavéjsi Slunce zlutou.
Cfm vysst je prosté teplota zafice, tim ,jasnéjsi, svétlejsi“ je jeho barva. Samoziejmé, ze
takto popiSeme jen projevy ve viditelné oblasti spektra. Wienuv posunovaci zdkon ale
plati zcela obecné.

10F uv | svétlo infracervené zareni

oF

intenzita

0 { e L e .
0 1.0 2.0 3.0
vinova délka [um]

Obrazek 7.17: Kiivky mnozstvi vyzafené energie pro ruzné teploty. Prevzato od D. Fieldse
a upraveno.

Aplikace Wienova posunovaciho zdkona nam vlastné umoznuje pouhym pohledem
na noc¢ni oblohu posetou hvézdami odhadovat jeden z fyzikalnich parametru vzdélenych
hvézd — jejich povrchovou teplotu! Zatimco chladné hvézdy s povrchovou teplotou kolem
3000 K budou mit nacervenaly odstin, ty nejzhaveéjsi o teplotach desitek tisic kelvinu
budou svitit modrobile.

Vsechny uvedené poznatky postupné smétovaly k jednotnému popisu zavislosti in-
tenzity zafeni absolutné ¢erného télesa na vinové délce v celém rozsahu spektra. Vztah

3 2
Bry="_ 1 e Bm-e_ 1 (7.7)

c? exrT — 1 AP e T — 1

19W. Wien za toto zjisténi a dalsi prace v termodynamice dostal v roce 1911 Nobelovu cenu za fyziku.
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Obrazek 7.18: Nahofe: Redlnd spektra hvézd ve srovnani s idedlnim prubéhem
zafeni  absolutné  Cerného  télesa  ruznych  teplot. Nahofe: chladnd  hvézda
(vlevo), horkd hvézda (vpravo) a dole hvézda sluneéniho typu. Pievzato
z http://spiff.rit.edu/classes/phys440/lectures/filters /filters.html.

odvodil az roku 1900 Max Planck. Dnes je proto zavislost monochromatického jasu na
kmitoctu ¢i vinové délce zareni oznacovana jako Plancktv zakon. Vyznam objevu byl
pozdéji ocenén udélenim Nobelovy ceny za fyziku (1918).

Planckuv zdkon ptedstavuje jeden z pilitu moderni fyziky. Je univerzalnim popisem
zareni absolutné ¢erného télesa. Ale je vyuzitelny v praxi? Jde pfece o popis zareni
idealniho télesa a realita byva od ideali obcas hodné vzdalend. V astronomické praxi
se Planckuv zakon bézné pouziva, protoze v prvnim piiblizeni je mozné predpokladat,
ze hvézdy zari jako absolutné cerné téleso. Je to vyhodné zejména proto, ze vlast-
nosti absolutné ¢erného télesa lze pomérné snadno popsat. Je mozné napiiklad zjistit
povrchovou teplotu hvézd. Takto urcena teplota se oznacuje jako efektivni teplota
T, a je definovana jako teplota povrchu vesmirného télesa, jakou by mélo absolutné
cerné téleso se stejnym zarivym vykonem. Jde tedy o teplotu urcenou ze Stefanova-
Boltzmannova zdkona. Hvézdy ale jako absolutné ¢ernd télesa nezaii (viz obrazek 7.18).
Pti podrobnéjsich studiich vlastnosti hvézd je zpravidla nutné piikrocit k mnohem
naro¢néjsSimu popisu zareni hvézdy a spocitat model jejich atmosféry.

Jednim z dukazu, ze realné hvézdy nejsou tzv. kosinovy zaric, tedy, ze nezaii jako
absolutné ¢erné téleso je pozorované ztemnéni okraji slunecniho disku (obr. 7.19 vlevo).
Zareni, které k nam ze Slunce prichazi, vznikéa ve spodni vrstvé sluneéni atmosféry, v tak
zvané fotosfére. Teplota latky zde s rostouci vyskou (vzdalenosti od sttedu Slunce) klesa.



POUZITA A DOPLNUJICI LITERATURA 145

Jak je zfejmé z nakresu na obrazku 7.19, pti pohledu doprostied sluneé¢niho kotouce
dohlédneme jen do jisté hloubky. Ta odpovidd tloustce vrstvy plynu, pies kterou se jesté
proderou fotony, které k ndm odtud smétuji. Jenze do stejné hloubky se ,dostaneme® i na
okraji Slunce. Teplota téchto oblasti je vSak nizsi, coz se pro pozorovatele projevi tim, ze
okraje Slunce budou tmavsi. Stejny efekt se projevuje nejen u Slunce, ale i u ostatnich
hvézd. Vzhledem k jejich thlovym rozmérum na obloze ale neni okrajové ztemnéni piimo
pozorovatelné. Je mozné je zjistit nepiimo naptiklad rozborem pfesnych pozorovani
zakrytovych dvojhvézd nebo transitu exoplanet.

fotosféra

smér k pozorovateli

— h — hloubka ve fotosfére
36 Ty, To —teploty (T1>T2)

—Sep—20(

Obréazek 7.19: Vlevo: Okrajové ztemnéni je u naseho Slunce jasné patrné. Snimek pievzat
z http://sohowww.nascom.nasa.gov/hotshots/2000-09_22/. Vpravo: Schématické znazornéni
vzniku okrajového ztemnéni. Prevzato z Pokorny (2006).
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8 Spektroskopie

Nejkomplexnéjsi informace o vzdalenych vesmirnych objektech ziskavame z jejich spek-
tra, rozlozime-li prichazejici zareni pomoci hranolu nebo optické mrizky. Vétsinou se
uvadi, ze prvni, kdo rozlozil sluneéni svétlo pomoci hranolu, byl roku 1665 prosluly Isaac
Newton. Ve skutec¢nosti to byl jiz roku 1575 Franciscus Maurolicus. Newtona predstihl
i ¢esky ucenec Jan Marek Marci z Lanskrounal, ktery zkoumal vlastnosti barevnych
paprsku vychazejicich z hranolu.

Po cela tisicileti si lidé lamali hlavu s problémem, jak vznikaji barvy. Po¢atkem no-
voveéku sice rozlozili bilé svétlo hranolem, spravné vysvétlili duhu, ale fenomén vzniku
barev zustaval nevytesen. V roce 1802 objevil William Hyde Wollaston ve spektru Slunce
sedm tmavych car, které povazoval za hranice mezi zakladnimi spektralnimi barvami.
O dvanact let pozdéji ale némecky optik a fyzik Joseph Fraunhofer sestavil spektroskop
a s nim objevil, zméfil a zapsal 574 tmavych ¢ar (dnes Fraunhoferovy ¢ary) a Wollan-
stonovu hypotézu o hranicich barev vyvratil.

Dnes vime, ze za barvu predmétu vdééime odrazu svétla. Jestlize ma predmeét mod-
rou barvu, pohltil jeho povrch vSechno svétlo kromé jediného — svétla o vlnové délce
modrého svétla, které odrazil. Bilé svétlo je samoziejmé tvoreno vSemi barvami, zastou-
pené jsou rovnomérné vSechny slozky spektra, vsechny barvy, které vidime pfti rozkladu
napiiklad hranolem. Bily predmét je tedy takovy, ktery odrazi vétsinu svétla bez toho,
aby nékterou slozku (barvu) pohlcoval vice nez jinou. Cerny piedmét naopak vétsinu
dopadajiciho svétla pohlti?.

White Light Source

Diftraction Grating

Obrazek 8.1: Rozklad bilého svétla. Prevzato z wikipedie a http://h2physics.org.

'Rektor Karlovy univerzity v Praze Jan Marek Marci byl zndm ve své dobé pod riiznymi piizvisky
jako ,prazsky Hippokrates®, ,¢esky Galileo Galilei®, ,cesky Platon“, ,lanskrounsky Archimedes®. Ve
spektroskopii napiiklad rozlozil bilé svétlo hranolem na jednotlivé barvy a zkoumal vlastnosti jed-
notlivych svételnych paprsku po dalsim pruchodu hranolem. Tato prace je napiiklad pripisovand az
Newtonovi. Marci ale bohuzel neznal a nepouzival ve svych optickych studiich tehdy jiz znamy zakon
lomu a nepokusil se (na rozdil od Newtona) svétlo rozlozené hranolem opétovné spojit v bilé.

2Teorii barev se vénoval i véhlasny némecky basnik a prozaik Johann Wolfgang von Goethe, ktery
o tom napsal v roce 1810 i pojednéni , Teorie barev (Zur Farbenlehre).
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Obrazek 8.2: Fraunhoferovy ¢ary ve sluneénim spektru. Pievzato z Pokorny (2006).

8.1 Pocatky astrofyziky

Na Fraunhoferovy spektroskopické vyzkumy navazali v poloviné 19. stoleti Gustav Ro-
bert Kirchhoff a Robert Bunsen. Bunsen studoval charakteristické barvy zahtivanych
prvku, ale nijak systematicky. Kirchhoff mu v 1été 1859 zkusil vytvorit hranolova spek-
tra téchto barev. Do fijna téhoz roku pak zkonstruovali spektroskop (viz obr. 8.3),
s nimz polozili zdklady spektralni analyzy. Na zdkladé mnoha experimentu odhalili dveé
zakonitosti:

1. Jednotlivé prvky v plynném stavu maji spektrum slozené z car, jejichz pocet a vl-
nové délky jsou za vsech fyzikalnich podminek (teplota, hustota, tlak) vzdy stejné,
meéni se jen vyraznost car.

2. Spektralni ¢ary plynu umisténého mezi zdrojem spojitého zareni a pozorovatelem
se jevi jako absorpcni, jestlize je plyn chladnéjsi nez zdroj, nebo jako emisni, je-li
plyn teplejsi nez zdroj.

Obrazek 8.3: Spektroskop Kirchhoffa a Bunsena, A dfevény box, B,C dalekohledy, na konci B
je stérbina, D je Bunsenuv hordk, E stojanek s platinovym dratkem ve spirdle, kde byl umistén
vzorek, F hranol, G zrcatko, H tycka, kterd slouzila k otd¢eni hranolu. Pfevzato z Kirchhoff
& Bunsen (1860).

Na zéakladé téchto zakonu byli schopni nejen odhalovat nové prvky na Zemi, ale
detekovat je také ve slunecnim spektru. Ukdazali tak, ze vzdalené hvézdy jsou slozeny
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Obréazek 8.4: Obrézek ukazuje, jak tentyz zdroj produkuje spojité spektrum (kontinuum)
a Carova spektra emisni i absorpéni. Prevzato z Kaler (1989) a upraveno.

ze stejnych prvku, jaké se vyskytuji zde na Zemi, a ze je mozné zkoumat vlastnosti
hvézd ,na dalku“.? Tim polozili zdklad astrofyziky. Uz roku 1862 publikovali amatérsky
astronom William Huggins se svym sousedem, chemikem Williamem Allenem Millerem
studii vybranych hvézdnych spekter potizenych pomoci spektroskopu. V néasledujicim
roce zacal knéz Pietro Angelo Secchi? systematicky studovat hvézdnd spektra a jako
prvni se pokusil o jejich klasifikaci. Priblizné 4000 hvézdnych spekter rozttidil do péti
kategorii. Piestoze se jeho rozdéleni neujalo a nepouziva se, lze jej povazovat za zakla-
datele spektralni klasifikace hvézd.

Vratme se jesté v case do 25. kvétna 1842. tehdy se v Praze konala schiize Kralovské
ceské spolecnosti nauk, na niz vystoupil s prednaskou ,,O barevném svétle dvojhvézd
a nékterych jinych hvézd na obloze®“ tehdejsi profesor matematiky na prazské technické
univerzité, rakousky matematik a fyzik Christian Andreas Doppler. V prednésce a jejim
prepisu (Doppler, 1842) popsal zménu barvy svétla zdroje, pokud se vuci sobé pohybuji
zdroj svétla a pozorovatel. Dopplertv jev patii mezi nejvyznamnéjsi fyzikalni jevy. Je
vyuzivany nejen v astronomii, ale v celé fadé védnich i technickych oboru. S Dopple-
rovym jevem se setkame i v bézném zivoté. Napiiklad houkajici siréna zachranky bude
mit vy3si tén, kdyz se k nam blizi, a nizsi, az se od nds bude vzdalovat.’

37a vyznamné nezavislé potvrzeni zdkonl spektroskopie miizeme povazovat objev druhého nej-
rozsitenéjstho prvku ve vesmiru — hélia. V roce 1868 objevili nezdvisle na sobé Anglican Norman Loc-
kyer a francouzsky astronom Jules Janssen pifi pozorovani zatméni Slunce ve slune¢nim spektru ¢ary
neznamého prvku. Svédsti chemici Per Teodor Cleve a Nils Abraham Langlet jej v laboratofi na Zemi
izolovali az roku 1895.

4Pravé Secchi jako jeden z prvnich zcela rozhodné tvrdil, Ze nase Slunce je hvézda.

®Ne vsichni s Dopplerem souhlasili. Jednim z nejhlasitéjsich kritik byl Christoph Hendrik Diederot
Buys Ballot, ktery dokonce zorganizoval pokus, ktery mél Doppleruv jev vyvratit. Na zelezni¢ni vuz
umistil skupinu hudebniku, kteif{ za jizdy hréali, a na nastupisti byli posluchaci s cvicenym sluchem,
ktefi méli potvrdit, ze k zddné zméné ténu pii priblizovani a vzdalovani hudebnikt nedoslo. Vysledek
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Princip Dopplerova jevu si muzeme priblizit nésledujicim piikladem. Zatreni vysilané
néjakym zdrojem si muzeme predstavit jako fadu kulovych vlnoploch, které se siti
do okoli zdroje. Je-li zdroj i piijemce v klidu, nepohybuji se vuéi sobé, pak doba
mezi piichody vrcholtu vin k pozorovateli se bude rovnat dobé mezi jejich odchody ze
zdroje. Jestlize se ale bude vzdalenost mezi zdrojem a piijemcem zvétsSovat, napiiklad
v dusledku pohybu zdroje, pak doba mezi prichody po sobé nasledujicich vrcholu viny
bude vétsi nez doba mezi jejich odchody ze zdroje, protoze druhy vrchol musi urazit
delsi drahu nez vrchol predchozi viny. Pro pozorovatele to znamend, ze registruje zareni
o delsi vlnové délce, nez kdyby byl zdroj v klidu. Samoziejmé se vinova délka bude
ménit i opacnym zpusobem. Pokud se vzdjemna vzdalenost zdroje a piijemce zmensSuje,
bude se zkracovat i pozorovana vinova délka zareni.

Necht tedy zdroj vysild vlnoplochy s periodou T, a radidlni rychlost zdroje vici
pozorovateli je v,. Budeme uvazovat ptipad, kdy vzdajemna vzdalenost zdroje a pozo-
rovatele roste, tedy v, > 0. Mezi vysldnim dvou nésledujicich vlnoploch (vrcholu viny)
dojde ke zvétseni vzdalenosti zdroj-pozorovatel o v, - T'. Tuto vzdélenost preklene zareni
vysilané rychlosti svétla ¢ za ¢as v, - T'/c. O tento cas tedy vzroste doba mezi prichody
po sobé jdoucich vrcholu viny k pozorovateli 7" = T + v,T/c. Vinové délka vysilaného
zareni je A = T, zatimco vinovéd délka prijimaného zareni je ' = ¢T”. Pomér vinovych
délek vysilaného a pfijimaného zareni je pak

N1 LU

AT + c
Ke stejnému vyjadieni Dopplerova jevu dospéjeme i za predpokladu, ze se vzdalenost
zdroje a pozorovatele zmensuje, tedy v, < 0.

Buys Ballot dokézal platnost Dopplerova jevu uz roku 1845, ale v astronomii jej ovéril
az Huggins (1867) v praci, v niz na zakladeé spektroskopickych pozorovani diskutuje, zda
se sledované objekty pohybuji od Zemé nebo k Zemi.

Doppleruv jev méa dalekosahlé dusledky pii zkouméni vesmiru. Umoznuje ndm urco-
vat, zda se k nam vzdalené objekty nebo jejich ¢ésti priblizuji nebo vzdaluji. Pokud se
vzdaluji, bude se vinova délka jejich zareni prodluzovat a jejich zareni se bude posouvat
vice do ¢ervené oblasti spektra. Proto mluvime o tzv. ¢erveném nebo rudém posuvu.
A opacné pri priblizovani objektu se jednd o modry posuv.

A7z do roku 1872 byly vsechny spektroskopické studie hvézd provadény pomoci spek-
troskopu. V tomto roce vsak vznikl prvni spektrogram hvézdy (mimo Slunce). Americky
fyzik a astronom amatér Henry Draper potidil prvni fotograficky zdznam spektra Vegy.
Pouziti fotografie pro zaznam spektra sledovanych objektu transformovalo spektroskop
uzivany pouze ,nazivo“ pro piimé vizudlni pozorovani spekter na spektrograf®, ktery
pozorované spektrum zaznamenaval.

Na prelomu 19. a 20. stoleti umoznilo pravé pouziti fotografie provedeni velkolepého
projektu. Edward Pickering a ,,jeho zeny “ (viz obrazek 8.5), zejména Anthonia Mauryova
a Annie Jump Cannonova popsaly na pul milionu hvézdnych spekter! Na zakladé mno-
honasobné vétsiho vzorku spekter, nez mél Secchi, se pak zrodila nova klasifikace spekter

(8.1)

byl pfesné opacény nez Buys Ballot zamyslel. Zména vysky ténu byla zcela zietelnd a Doppleruv jev
tak byl potvrzen. Dluzno ftici, ze princip Dopplerova jevu je v pofadku, ale jeho aplikace na barvy
dvojhvézd, jak popisoval sam Doppler, nikoli.

SPoprvé byl termin spektrograf pouzit v roce 1884.
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hvézd (Maury & Pickering, 1897). Vsechny vysledky byly v letech 1918-1924 publikovany
v katalogu Henryho Drapera” (Cannon & Pickering, 1993).

Obrazek 8.5: Fotografie zachycuje E. Pickeringa a jeho Zensky tym na Harvard College Ob-
servatory 13. kvétna 1913. Zdroj: Harvard-Smithsonian Center for Astrophysics.

8.2 Spektroskopie hvézd

Jednou z nejuacinnéjsich metod zkoumani hvézd je spektroskopie. Zareni hvézd zazna-
menané v podobé spektrogramu nam piinasi informace o rozdéleni energie vyzarované
hvézdou v zavislosti na vlnové délce A nebo frekvenci zareni v. Pravé popis funkce
rozdéleni energie ve spektru je jednim ze zdkladnich tikolu astrofyziky.

Spektrum hvézdy ziskavame pomoci spektroskopu, resp. spektrografu rozkladem
svétla bud pomoci optického hranolu nebo spektralni miizky — sklenéné desticky, v niz
je zpravidla az nékolik set rovnobéznych vrypu na jednom milimetru. Vzniklé spektrum
je ve spektrografu zaznamenano. Az do sklonku 20. stoleti byla zdznamovym médiem
klasicka fotografie, ale dnes uz se spektrum zaznamenava elektronicky pomoci citlivych
CCD kamer. Na snimku se objevi naexponovany svétly prouzek predstavujici zazname-
nané spojité spektrum (kontinuum) a v ném lze nalézt tmavsi (absorpéni) ¢ary, piipadné
i svetlé (emisnif) spektralni ¢ary (viz obr. 8.6 a 8.7).

V dolni ¢asti obrazku 8.7 jsou zietelné absorpéni spektralni ¢ary. Kazdy prvek, atom
nebo molekula ma svoje charakteristické skupiny spektralnich ¢ar. Nejjednodussi sou-
stavu Ccar mé prirozené vodik. Analyzou spektra objektu, hleddnim skupin ¢ar jednot-
livych prvku, muzeme urcovat slozeni téch vrstev pozorovaného objektu, odkud k nam

"Préace zpocatku tézila z Draperovych vysledki a byla financovana z jeho odkazu. Proto nese katalog
jeho jméno. Data publikovana v HD katalogu se pouzivaji dodnes.
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Obrazek 8.6: Typy spekter. Spojité, absorpéni, emisni. Prevzato z http://astronomia.zcu.cz.
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Obrazek 8.7: Horni ¢dst obrazku ukazuje fotografii hvézdného spektra v rozsahu 390 az 450
nm. Pro zpracovani spektra je nutné promérit zaznamenanou intenzitu v zdvislosti na vlnové
délce. Diive se takové méfeni provadélo ruéné. Dnes je to zédlezitost softwaru, ktery projde di-
gitalni fotografii spektra od jednoho okraje k druhému a zaznamenané intenzity vynese do spek-
trografu v dolni ¢dsti obrazku. Prevzato z Projektu CLEA, http://www3.gettysburg.edu/ mar-
schal/clea/cleahome.html.

zateni prichazi. Podoba spektra tedy nevypovida nic o celkovém slozeni sledovaného
objektu, hvézdy! U hvézd pomoci spektra muzeme studovat jen jejich atmosféry. Zareni
ale po cesté k nam prochézi mezihvézdnym prostredim, které vlozi svuj otisk do spek-
tra objektu, takze jej také muzeme studovat. Podle polohy spektralnich ¢ar ve spektru,
srovnanim s laboratornimi spektry, muzeme urcovat, zda se k ndm objekt priblizuje
nebo se naopak vzdaluje. Aplikujeme znalost Dopplerova jevu. Podle tvaru spektralnich
car pak lze studovat podminky v misté vzniku zareni — tlak, rychlost rotace hvézdy,
piitomnost magnetického pole a dalsi parametry. Ruznymi postupy lze také vystopovat
pripadné skvrny na povrchu hvézd, studovat hvézdny vitr, rozhodovat, zda ma hvézda
néjakého souputnika (jinou hvézdu, planetu). V poslednich letech se pozorovaci me-
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Tabulka 8.1: Spektréalni tiidy, povrchové teploty a odpovidajici barvy hvézd.

Spektralni tfida Povrchové teplota Barva Typicti predstavitelé
hvézdy (pfriblizneé)

O 30000 — 50000 K modra Alnitak, Mintaka

B 11000 — 30000 K modrobila Rigel, Spica, Regulus

A 7500 — 11000 K bilomodra Sirius, Vega, Altair, Deneb
F 6000 — 7500 K  zlutobila  Canopus, Prokyon, Algenib
G 5000 - 6000 K  zluta Slunce, Capella, Toliman

K 3500 - 5000 K  oranzova  Arkturus, Pollux, Aldebaran
M 3000 — 3500 K cervena Betelgeuze, Antares, o Cet
L'T)Y <3000 K cervend cerveni a hnédi trpaslici

Spektralni tiida Charakteristické cary

ionizované a neutralni helium, slaby vodik

neutralni helium, silnéjsi vodik

silny vodik

slabsi ¢ary vodiku, ionizované kovy (prvky tézsi nez hélium)

velmi slaby vodik, ionizované a neutralni kovy

obcas velmi slaby vodik, neutralni kovy, slabé molekulové pasy
velmi malo nebo zadny vodik, neutralni kovy, silné molekulové pasy
zadny vodik, pasy kovovych hydridu, alkalickych kovi a molekul
velmi ztetelné spektralni pasy metanu

HEZRQMEEO

tody natolik zpresnily, ze dokonce muzeme nejen odhalovat jinak skryté planety v cizich
hvézdnych soustavach, ale i studovat chemické slozeni exoplanetarnich atmosfér.

8.3 Spektralni klasifikace hvézd

Jak jiz vime, o prvni spektralni klasifikaci hvézd se pokusil Angelo Secchi. Vyuzival jen
vlastni spektroskopicka vizualni pozorovani zhruba ¢tyt tisic hvézd. Teprve uziti foto-
grafie a spektrografu pocet sledovanych hvézd mnohonédsobné zvysilo. Edward Charles
Pickering a jeho tym na Harvardské observatoti mél k dispozici uz zhruba pul milionu
hvézdnych spekter. V prvnim katalogu roku 1890 jesté pouzili jako zéklad Secchiho kla-
sifikaci, ale s vlastnim tfidénim — typy A az N a P, O, Q. O sedm let pozdéji Antonia
Mauryova ve svych 22 skupindch poprvé prohodila dva typy, dnesni B dala pred A.
V roce 1901 Annie Jump Cannonova revidovala pfedchozi sekvenci typu a vypustila
fadu pismen. Vznikla dobfe znama posloupnost O — B — A — F — G — K — M.
V roce 1912 pak pridala jesté drobnéjsi rozdéleni jednotlivych typu na deset podtypu
oznacenych ¢isly 0 az 9 a toto rozdéleni je dodnes zakladem spektralni klasifikace hvézd.

Koncem 19. stoleti prevladal nazor, ze spektrum hvézdy bude odréazet jeji celkové
slozeni. A tak byl napriklad Rigel zarazen mezi hvézdy héliové, které mély ve spektru
nejvyraznéjsi héliové ¢éry. Obdobné byly vytvoreny skupiny hvézd vodikovych (s Vegou),
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Obrazek 8.8: Harvardskd spektrélni klasifikace. Prevzato z http://cde.vwc.edu, Pokorny
(2006), CLEA Project a upraveno.

nebo zeleznych, kam bylo zatazeno Slunce. V té dobeé ale jesté nebylo znamo, jak spektra
hvézd vznikaji. Dnes vime, ze rozhodujici pro vzhled spekter jsou fyzikalni podminky v
misté vzniku zareni. A klicovym parametrem je teplota. V dobé vzniku Harvardské kla-
sifikace nebylo jesté spojeni spektralnich tiid s teplotou ziejmé. To prokazala az dalsi z
harvardskych zen Cecilia Payne, pozdéji Payne-Gaposchkinova (1925). Spektréalni tiidy
v harvardské klasifikaci tedy predstavuji teplotni skalu, kde nejteplejsi hvézdy jsou
spektralni tiidy O a nejchladnéjsi tiidy M. Z tohoto poznatku vychézelo i neptesné
rozdéleni hvézd na hvézdy rané a pozdni z pocatku 20. stoleti. Na zdkladé chybné
predstavy o vyvoji hvézd, kdy mé hvézda vzniknout jako zhavé a zarivé téleso, které
pak uZ jen postupné chladne, zahustuje se a pohasind, byly spektralni tiidy O, B, A
oznacovany za rané a tiidy K, M (nékdy i F a G) naopak za pozdni. Pfestoze se ta-
kové oznaceni obcas objevi i dnes, je to chapano uz jen jako archaické oznaceni sku-
piny horkych, resp. chladnych hvézd. Pro jednotlivé spektralni tiidy hvézd jsou charak-
teristické nejen teploty hvézdnych atmosfér a jim odpovidajici barvy hvézd, ale také
prevladajici zastoupeni ¢ar urcitych prvku ve spektrech (viz tabulka 8.1).

Protoze spektralni typy, respektive jejich posloupnost OBAFKGM, jak ji stanovila
Cannonové, se dost tézko pamatuji, vznikla celd fada mnemotechnickych pomucek na
jejich zapamatovani. 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 Breci A Fnukd, Gustav Kraji Mrkev.
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N

desitky®. V kazdém pifpadé ale viechny pracuji s ptivodni verzi spektralni klasifikace.
Jenze vyvoj jde i zde kuptedu. Puvodni sekvence byla rozsifena zejména do oblasti
chladnych objektu o spektralni typy L, T a Y. Mimo teplotni skalu spektralnich typu se
pak uvadéji napriklad typ W pro velmi zarivé hvézdy, nebo typy C, S pro obii uhlikové
hvézdy. Ke spektralni tiidé hvézdy se nékdy pridava doplnujici oznaceni, vétsinou
malymi pismeny, napiiklad ,e“ znac¢i vyrazné emisni ¢ary (napiiklad B4e), ,p“ zvlastni,
pekulidrni spektrum hvézdy (napt. A3p).

Spektralni klasifikace se dnes bézné pouziva, ale je tieba mit na paméti, ze infor-
mace, které nam poskytuje o okolnim vesmiru mohou byt zkreslené vlivem vybérového
efektu. Na obrazku 8.9 jsou cetnosti ruznych spektralnich tiid pro hvézdy s pozoro-
vanou hvézdnou velikosti do 8 mag a skutecné cetnosti, kdy byly do statistiky zahr-
nuty vsSechny hvézdy s absolutni hvézdnou velikosti do 14,5 mag. Je zfejmé, ze mezi
vSemi hvézdami jsou nejcetnéjsi chladné hvézdy spektralniho typu M, zatimco mezi nej-
jasnéjsimi hvézdami v okoli Slunce jsou nejvice zastoupeny hvézdy K a neni vyraznéjsich
rozdilu mezi tridami B, A, F, G.

- pozorované ¢etnosti (hvézdy jasnéjsi nez m = 8,0 mag)

\:’ skute¢né Cetnosti (hvézdy jasnéjsi nez M = 14.5 mag)
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Obréazek 8.9: Cetnosti riiznych spektralnich t¥id. Pievzato z Pokorny (2006).
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9 Fotometrie

Slovo ,fotometrie® vzniklo z feckych slov fotos, coz znamena svétlo a metron, coz znaci
mira nebo méfit. Je to tedy cast fyziky, zabyvajici se mérenim svétla, presnéji feceno
zkoumanim hustoty svételného toku.t

S trochou nadsazky by se dalo Tici, ze fotometrickd méreni patii k nejstarsim fy-
zikalnim meérenim vubec. Zcela nepochybné od chvile, kdy ¢lovéek zacal uvédoméle po-
zorovat noc¢ni oblohu s hvézdami, zacal i porovnavat a urcovat, ktera z hvézd je jasnéjsi
a ktera slabsi. Nejstarsi soubor fotometrickych dat pochézi ze 4. stoleti pi.n.l., kdy
sestavil prvnf hvézdny katalog ¢insky astronom Si-Sen. Znaméjsf je (zejména pro Evro-
pany) az Hipparchuv katalog z roku 129 pi.n.l. Na zdkladé vlastnich pozorovani v ném
uved!l nejen polohu 1080 hvézd v ekliptikdlnich soutadnicich, ale i to, jak jsou jasné
a v kterém souhvézdi? se nachdzeji. Kolem roku 150 naseho letopoétu vydal Claudios
Ptolemaios kompendium astronomickych znalosti své doby — Almagest. V. ném mimo
jiné uvadi i katalog 1025 hvézd. V podstaté se jednd o aktualizovany Hipparchuv ka-
talog. Hvézdy jsou zde podle své jasnosti rozdéleny do Sesti skupin. Nejjasnéjsi hvézdy
byly v prvni skupiné, nejslabsi ve skupiné Sesté. Jak Hipparchos, tak i Ptolemaios vérili,
ze hvézdy jsou umistény na sféfe hvézd. Logicky jim vychazelo, ze ¢im je hvézda jasnéjsi,
tim je vétsi. Rozdéleni podle jasnosti tedy odpovidalo rozdéleni podle velikosti, a proto
jasnost vyjadtovali ve hvézdnych velikostech. Dnes uz samoziejmé dogma sféry hveézd
padlo a vime, ze jasnost hvézdy nemusi odpovidat jeji velikosti, nicméné nazev veliciny
vyjadiujici jasnost hvézdy, tzv. hvézdna velikost se pouziva dodnes. Jednotkou této
veli¢iny je jedna magnituda. V kapitole 2 jsme uvedli, Ze pfi rozdilu hvézdnych velikosti
dvou hvézd 5 mag, je jedna hvézda stokrat jasnéjsi nez druha. Jak jsme k tomu dospéli?
7 ptedchoziho vyplyva, ze to vSe maji na svédomi Hipparchos, Ptolemaios a také Nor-
man Pogson.

9.1 Pogsonova rovnice

Kdyz Hipparchos a Ptolemaios tiidili hvézdy podle jasnosti do Sesti skupin hvézdnych
velikosti, nevédomky se tidili zdkonitosti, kterou az v 19. stoleti popsali 1ékai Ernst He-
inrich Weber a psycholog Gustav Theodor Fechner. Weberuv-Fechneruv psychofyzicky
zakon tika, ze pii exponencidlni zméné podnéti, se pocity méni linedrné. Jinak feceno,
méni-li se fyzikalni podnéty pusobici na nase smysly fadou geometrickou, vnimame jejich
zménu v fadé aritmetické. Nebo jesté jinak, mira fyziologického vjemu je imérna loga-
ritmu miry jeho fyzikalni ptri¢iny. V praxi si lze platnost zékona snadno ovérit ruznymi
pokusy. Pro svétlo 1ze napiiklad zinscenovat nésledujici pokus. V mistnosti nainstalu-
jeme na strop dostatecny pocet stejnych zarovek. Urcity pocet rozsvitime a budeme
sledovat osvétleni knihy na stole. Kdyz rozsvitime dvojnasobek zarovek, bude se ¢tenari
knihy zdat, ze se osvétleni zvysilo jen nepatrné a nikoli dvojnasobné. Pii pozorovani
hvézd budou v dusledku Weberova-Fechnerova zakona rozdily nasich pociti (vjem)
stejné, jestlize se hvézdy budou lisit vzdy o jednu tiidu z Hipparchova, respektive Pto-

LObecnéjsim oborem je radiometrie, kterd zkouma obecné hustotu zafeni v jakékoli oblasti spektra
elektromagnetického zafeni.
2Hipparchos pievzal nazvy souhvézdi od Eudoxa.
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Tabulka 9.1: Hvézdné velikosti objektu.

Objekt hvézdnd velikost
Slunce —26,7 mag
Mesic v uplinku —12,7 mag
Venuse pii nejvétsi jasnosti —4,7 mag
Sirius —1,5 mag
Vega 0,0 mag
Nejslabsi hvézdy viditelné o¢ima 6-7 mag
Nejslabsi objekty pozorovatelné dalekohledem na Zemi 28 mag
Nejslabsi objekty pozorovatelné Hubbleovym kosmickym dalekohledem 31,50 mag
Nejslabsi objekty pozorovatelné planovanym dalekohledem E-ELT 36 mag

lemaiova katalogu. Pti pozorovani hvézd vnimame jejich jasnost. Z hlediska fyzika se
jedné o hustotu svételného toku, respektive o osvétleni®, které hvézda vyvold v misté
pozorovéni. Fyzikélni jednotkou jasnosti je pak lumen na metr ¢tverecni (Im/m?), tedy
1 lux (Ix). Vratme se ale k aplikaci Weberova-Fechnerova zékona ve fotometrii. Mate-
maticky ji lze zapsat ve tvaru

Ji/d2 = Ja/Js = J3/ja = ... = p, (9.1)

kde j; jsou jasnosti i-té hvézdy a p je kvocient geometrické fady. Almagest véetné Pto-
lemaiova katalogu hvézd byl svym zpusobem bibli astronomie po dlouhd staleti. Dalsi
hvézdné katalogy zacaly vznikat az v novovéku. V 18. a 19. stoleti pouzivaly ruzné
katalogy hvézd ruzné hodnoty p od 2,3 az po 2,8. V roce 1856 publikoval anglicky pozo-
rovatel N. Pogson ¢lanek o jasnostech planetek (Pogson, 1856), v némz navrhl hodnotu
logp = 0,4 (presné), tedy p = 2,5118864... S touto hodnotou kvocientu lze zapsat tzv.
Pogsonovu rovnici ve tvaru

- (n—m) ]m

Jm = Jnp ,resp. m —n = —2,5log —, (9.2)
In
kde m,n jsou hvézdné velikosti v magnitudach a j,,, j, jsou jasnosti hvézd. Tim Pogson
jednoznacné prevedl historicky systém hvézdnych velikosti do korektni matematické
podoby. Hvézdnou velikost muzeme definovat ipravou Pogsonovy rovnice (9.2)

E

m = —2,5log =,
Jo

(9.3)
kde jo je jasnost objektu s nulovou hvézdnou velikosti (mo = 0 mag), ktery pusobi
osvétleni 2,54 - 10°® Ix. Pogsonova rovnice, hvézdnd velikost, magnituda a jasnost jsou
jedny z nejvyznamnéjsich pojmu v astronomii. Jejich zvladnuti je opravdu zédsadni. Ale
pozor na skryté zaludnosti. Tak napfiklad, jak je hvézda jasnéd vyjadiujeme bézné nikoli
pomoci jasnosti, ale pomoci hvézdnych velikosti v magnitudach. Vzhledem k definici
hvézdné velikosti je ale tieba si uvédomit, ze zmensuje-li se hvézdna velikost, jasnost
objektu roste! Nejjasnéjsi objekty nasi oblohy maji tedy nejmensi hvézdnou velikost,
ktera je dokonce zaporna (viz tabulka 9.1). Davejte si také pozor a nezaménujte nézev

3Pro piipomenuti fotometrickych veli¢in je jejich souhrn uveden ve strué¢ném piehledu v Appendixu.
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veliciny (hvézdné velikost) s jeji jednotkou (magnituda). Bohuzel nalezneme dnes stéle
mnoho pifpadt nespravného pouzivani i u renomovanych autorta?. Ted uz je také ziejmé
tvrzeni, kterym jsme v kapitole 2 terminy hvézdna velikost a magnituda uvedli: Pokud
je jasnost hvézdy stokrdat mensi nez jasnost jiného objektu, je rozdil hvézdnych velikosti
presné 5 magnitud. Z toho mimo jiné vyplyva, ze rozdilem jasnosti dvou objektu lisicich
se o 1 mag je patd odmocnina ze sta, to je 2,5118864...

Pogson odvodil vztah 9.2 pro svétlo, tedy pro vizualni obor spektra. Pogsonova rov-
nice ale plati zcela obecné i pro jiné ¢asti spektra. Misto jasnosti zde budou vystupovat
obecné hustoty toku zareni F' a Pogsonova rovnice pro hvézdy 1 a 2 bude mit podobu

F
my —my = —2,5log —, (9.4)
Fy
respektive
Fl —0.4 _
— = 107 0A4mmma), 9.5
- (9

Budeme-li ze spektra vybirat vzdy jen urcity interval vinovych délek a studovat
fotometrii objektu jen v této casti spektra, bude nase informace o studovaném ob-
jektu znacéné neuiplné. Celkovy obrazek o zarivém vykonu objektu si udélame az po-
kud vezmeme v uvahu cely rozsah spektra elektromagnetického zareni. Jasnost hvézdy
urcenou (integrovanou) v celém rozsahu spektra oznacime jako bolometrickou. K méfeni
bolometrické jasnosti slouzi velmi citlivé pristroje — bolometry. Jejich méfeni je
zalozeno na zméné vodivosti vétsinou zlatého nebo platinového prouzku. Zareni po-
hlcené prouzkem zvysi jeho teplotu, snizi elektricky odpor a galvanometr naméri vetsi
proud. Naméieny proud je vlastné mirou celkového dopadajiciho zafeni.

Pozorovany zdroj vyzaii do svého okoli na vSech vlnovych délkach za 1 sekundu celko-
vou energii, kterou oznacujeme jako zarivy vykon zdroje L. Jeho hodnotu udavame ve
wattech. Jestlize do vzdalenosti r od zdroje zareni umistime kolmo na smeér prichézejicich
paprski plochu 1 m?, protece touto plochou za jednu sekundu mnozstvi energie I, kterd
se rovna celkové hustoté toku dopadajiciho zafeni ve wattech na metr ¢tverecni a tedy
bolometrické jasnosti. Pro zarivy vykon zdroje L pak lze psat

L = 4nr*F. (9.6)

Principidlné lze bolometrickd métreni vykondvat jen vné zemské atmosféry, protoze ta
urcité oblasti elektromagnetického zareni blokuje. To se samoziejmé tyka i méfeni hus-
toty toku zareni naseho Slunce. Méreni provadéna na povrchu Zemé zavisi na fadé fak-
toru, napriklad denni, roéni dobé, vysce Slunce nad obzorem, povétrnostnich podminkach,
stavu atmosféry. Meteorologové k takovym meérenim pouzivaji pyranometr. Mohou zjis-
tit mnozstvi sluneéniho zareni za hodinu, den nebo cely rok pro danou lokalitu. Jestlize
se oprostime od vSech pozemskych vlivi a provedeme métreni hustoty toku sluneéniho
zareni nad zemskou atmosférou, v kosmickém prostoru na obézné draze kolem Zemé,
ziskdme bolometrickou jasnost Slunce, které fikame slunec¢ni konstanta. Jeji stfedni
hodnota K se udava piiblizné 1367 W m™—2. Skuteéna hodnota kolisd v disledku zmén

4Pfipomenime, ze pifklady spravného a nespravného pouziti pojmi magnituda a hvézdnd velikost
jsme uvedli v tabulce 2.1



160 Kapitola 9. Fotometrie

na Slunci, tzv. sluneéniho cyklu, ale i v dusledku eliptické trajektorie Zemé kolem
Slunce. Prvni meéteni slune¢ni konstanty ale nejsou omezena az na kosmicky vék lid-
stva. Mnozstvi dopadajiciho sluneé¢niho zareni mérili na zemském povrchu v prvni po-
loviné 19. stoleti Claude Pouillet nebo John Herschel. Kolem roku 1880 zkonstruoval
Samuel Pierpont Langley prvni bolometr. Nasledovala dalsi pozemska méreni sluneéni
konstanty, jejichz autoti se vzdy snazili (vice ¢i méné ispésné) namérené hodnoty opra-
vit o vliv atmosféry. Je zfejmé, ze nejpresnéjsi méteni lze ziskat mimo atmosféru a o tato
meéteni se stard hned nékolik druzic (viz obrazek 9.1). Dluzno fici, ze pozemska méfent
vykazuji oproti kosmickym odchylky a nepfesnosti zhruba 2%.

1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015
T ‘ T T ‘ T T Frr ‘ I ‘ T T ‘ T T ‘ T T ‘ T
= = — 1364
LEe % e 2 re ke B> e
o) TECT 5 T % %
g 1368 — < < e 7 @'
3 - Bl | 1362 =
= “ ‘M m u 3
> L | ’ [ i -7
T 1960 H i R g - - g
.g) i ‘” “W‘” T ‘www " | T | M 4360 <
ny)
o ) . . ®
§ 1364 Min21/22 Min22/23 Min23/24 | 8
Q
= =)
|(£ | Average TSI, org & new: 1366.06 & 1360.98 Wm™ 1358 @
— — Minimum 21/22,"org & new: 1365.66 & 1360.58 Wm™
1362 | —‘ Minimum 23/24, org & ne\‘/v: 1365.48 & 1‘360.40 Wm’z‘ | |
| Ll Ll [ | [ | Ll TR TR !

1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015

Obrazek 9.1: Meéfeni sluneéni konstanty na druzicich s vyuzitim raznych pifstroju v le-
tech 1979-2017. Zmény odpovidaji jedenactiletému cyklu aktivity Slunce. Zietelné je pro-
dlouzeni minima sluneéni ¢innosti kolem roku 2009. Pievzato z World radiation Center
(http://www.pmodwrc.ch).

9.2 Absolutni jasnost, modul vzdalenosti

Zaznamenané jasnosti, at jiz v urcité ¢dsti spektra nebo bolometrické, popisuji po-
zorovanou jasnost, ale bohuzel neumoznuji porovnavat mezi sebou zarivé vykony jed-
notlivych téles. Zjisténé hodnoty totiz zaviseji na vzdélenosti zdroje. Abychom mohli
jasnosti snadno poméfovat, umistime myslenkové vSechny objekty do stejné nominalni
vzdalenosti, bézné 10 parseku. Vsechny objekty tak vlastné umistime na pomyslnou
sféru hvézd, jakou uvazovali nasi predkové, jen s tim rozdilem, ze zndme, definujeme jeji
rozmér. Jasnost, jakou by méla hvézda ze vzdalenosti 10 parseku oznacujeme jako ab-
solutni jasnost hvézdy. Hvézda pozorovana z nominélni vzdalenosti 10 pc pak bude
mit tzv. absolutni hvézdnou velikost. Vztah mezi pozorovanou hvézdnou velikosti
m a absolutni hvézdnou velikosti M téhoz objektu lze snadno odvodit. Do Pogsonovy
rovnice

F
my —mg = —2, 510gF1 (9.7)
2
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Obréazek 9.2: Spektrum slunecénfho zafeni na vrcholu zemské atmosféry (zlutd oblast) a na
moiské hladiné (¢ervend oblast) ve srovnani se zafenim absolutné ¢erného télesa o teploté
5525 K, coz pfiblizné odpovida teploté sluneéni fotosféry. Jak zafeni prochazi zemskou at-
mosférou, jsou nékteré jeho ¢asti pohlcovany. Dodatecné svétlo je naopak vysledkem urcéitého
prerozdéleni zpusobeného Rayleighovym rozptylem. Zdroj: Robert A. Rohde, Global Warming
Art project.

dosadime jasnosti (hustoty zérivého toku) F' ze vztahu 9.6. Pak

L
47r?
7

2
4mrs

my —mg = —2,5log (9.8)

Ale jednd se o jeden objekt se zafivym vykonem L, ktery budeme sledovat ze dvou
vzdélenosti. Reknéme, ze 7o = 10 pe, r; je néjakd obecnd vzdalenost . Pak m; je pozo-
rovana hvézdna velikost m ze vzdalenosti r a mo odpovida absolutni hvézdné velikosti
M. Po dosazeni a upravach dostaneme vztah

m— M = —5logm —5=>5logr — 5, (9.9)

kde 7 je paralaxa hvézdy (v thlovych vtefindch) a r vzdalenost (v parsecich). Rozdil
(m— M) oznacujeme jako modul vzdalenosti.

9.3 Barvy v astronomii

Jednim z hlavnim tkolu astrofyziky je studovat rozlozeni vyzarené energie v zavislosti
na vlnové délce nebo frekvenci zareni kosmickych objektu. Jenze pozorovat tyto ob-
jekty v celém rozsahu elektromagnetického spektra je, jak uz vime, velmi naroéné a na
zemském povrchu v principu nerealizovatelné. Navic vétsinou mame k dispozici jen
vybaveni pro fotometrii. Otazkou tedy je, zda viibec muzeme pozadovanou informaci
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Obréazek 9.3: Rozlozeni energie ve spektru (SED; Spectral energy distribution) ¢tyi hvézd
z katalogu 2MASS. Cervené body predstavuji vysledky fotometrickych méfeni, svétle modie
je zobrazeno uméle spoctené spektrum hvézd, které nejlépe odpovida fotometrickym pozo-
rovanim. Zdroj: Frasca et al. (2009).

o rozlozeni vyzatované energie studovaného objektu ziskat fotometrickym meéfenim ze
zemského povrchu. A pokud ano, jak nejsnaze to provést. Na obrazku 9.2 vidime nazorné,
jak atmosféra pohlcuje urcité casti spektra. Na povrchu Zemé budeme tedy méfit jen
v oblastech propustnosti atmosféry. Ty se ale méni podle aktualnich podminek. Je tedy
vhodné vymezit ,,okna propustnosti“ jinym zpusobem a tak, aby nepodléhaly mistnim
a Casovym zmeénam. Vyuzijeme sady fotometrickych filtru, které vymezuji, propoustéji
zafeni jen v presné definovanych intervalech vlnovych délek. V oblasti svétla pujde
s trochou nadsazky o useky odpovidajici urc¢itym barvam, proto se nékdy mluvi o fo-
tometrickych pozorovanich provedenych v urcitych barvach. Jestlize budeme provadét
fotometrickda méreni s pouzitim sady fotometrickych filtru, dostaneme jako vysledek
sadu bodu, které nam pomohou celkem dobfe zrekonstruovat celkovou zavislost energie
(vyzéarené objektem) na vlnové délce zareni (viz obrazek 9.3). Kvazibolometrickd méfent
v celém rozsahu citlivosti ptistroje, naptiklad méteni pomoci CCD kamery bez filtru jsou
v tomto piipadé spiSe na zavadu.

Fotometrické filtry propusti jen vymezenou ¢ast spektra, zbytek nemilosrdné po-
hlti. Ale kazdy filtr je definovany nejen oblasti spektralni propustnosti, ale i tvarem
funkce propustnosti (viz obrazek 9.4). V praxi se pouzivaji ur¢ité vhodné zvolené sady
filtri. Dnes je téchto sad filtru, chcete-li fotometrickych systému pres dvé sté. Prvni
systém filtra navrhli Johnson & Morgan (1953). Je typickym pfedstavitelem soustavy
sirokopasmovych filtru s oblasti propustnosti fadové desitky nanometru. V dnesni dobé
se pouziva doplnéna verze. Puvodni systém filtru UBV, kde v barvé U (ultraviolet)
je maximum propustnosti pro vinovou délku 365 nm, v B (blue) 440 nm a ve V (vi-
sual) 550 nm, byl doplnén filtry R (red) s maximem propustnosti pro vlnovou délku 700
nm a [ (infrared) s maximem v 800 nm (viz obrdzek 9.4). Hvézdné velikosti v jednot-
livych barvach, oblastech spektra podléhaji stejnym zakonitostem jako hvézdna velikost
vizualni. Pogsonova rovnice zde plati zcela analogicky. Rozdily hvézdnych velikosti téhoz
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Obréazek 9.4: Ukézka kiivek propustnosti filtru ruznych fotometrickych systému. Nahoie
je nejbéznéjsi, sirokopasmovy Johnsonuv systém UBVRI. Uprostied systém pouzivany pro
prehlidkovy projekt SDSS a dole nékolik tzkopdsmovych filtra. Zdroj: http://www.asahi-
spectra.com.

objektu zjisténych ve dvou riznych filtrech oznacujeme jako barevny index®, napiiklad
barevny index (B — V) =mp —my = Mg — My.

Uz jsme zminili, ze fotometrické filtry byly zavedeny jako ndhrazka spektroskopie.
Jejich pouzitim ztratime znacnou cast zareni prichazejictho od pozorovaného objektu.
Prednosti pozorovani s filtry ale tento handicap predci. Fotometrie provedend v nékolika
barvach nam pomuze urcit, jak hvézda vyzatruje v urcitych castech elektromagnetického
spektra. Ale nejen to, nékteré barevné indexy vypovidaji naptiklad o teploté, hmotnosti
hvézd, obsahu kovovych prvku v jejich atmosférach apod. Napiiklad hodnota barevného
indexu B — V vypovida o tom, v jaké barvé hvézda nejvice zari, v jaké vlnové délce

®Vzdy se jedna o rozdil hvézdné velikosti pro kratdi vinovou délku minus hvézdna velikost téhoz
objektu pro vétsi vlnovou délku.
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lezi maximum vyzafované energie, respektive jaka je jeji povrchova teplota. Je tieba ale
davat pozor na to, ze hvézdné velikosti klesaji s narustajici jasnosti hvézd! To znamen4,
ze hvézda s mensim B - V indexem je modiejsi nez hvézda s vyssim indexem. Horké
namodralé hvézdy budou mit barevny index B — V zéporny, zatimco chladné ¢ervené
priblizné +1 mag i veétsi.

Barevny index objektu nezavisi na jeho vzdélenosti. Pro vzdalené objekty ale muze
byt hodnota ovlivnéna tzv. mezihvézdnou extinkci, kdy je cast zareni pohlcena ma-
teridlem v mezihvézdném prostiedi mezi zdrojem a nami. V optické ¢asti spektra je ex-
tinkce zhruba timeérna prevracené hodnoté vinové délky svétla, a proto zpusobi, ze se nam
objekty jevi ¢ervenéjsi nez stejné objekty v malé vzdalenosti od nas. Mnozstvi zcervenani
je charakterizovano barevnym excesem, rozdilem mezi pozorovanym a normalnim
barevnym indexem, coz je barevny index hvézdy bez vlivu extinkce. Naptiklad ve foto-
metrickém systému UBV je barevny exces
(9.10)

Epy =(B-V) —(B-V)

pozorovany skutec¢ny *

Pro korektni vyuziti naméfenych hodnot a jejich astrofyzikalni interpretaci je nutné
ziskand métreni opravit o mezihvézdnou extinkci. Oprava je nutna i v piipadé, kdy
potiebujeme pouzit bolometrickou hvézdnou velikost, ale méame k dispozici jen hvézdnou
velikost vizualni, tedy v barvé V. Pak uplatnime tzv. bolometrickou korekci, ktera
je dana jako rozdil bolometrické a vizualni hvézdné velikosti

BC = Myol — Myiz = Mbol - Mviz- (911)

Bolometricka korekee je priblizné nulové pro hvézdy spektralni tiidy F (Ty = 6800 K).
Vsechny ostatni hvézdy jsou jasnéjsi bolometricky nez vizualné. Bolometricka korekce
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Obrazek 9.5: Bolometrickd korekce jako funkce efektivni teploty pro sadu spekter hvézd
slune¢niho slozeni. Cara ukazuje empirickou zavislost prevzatou z Schmidt-Kaler (1982). Zdroj:
Lejeune et al. (1997).
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je pak zaporna! Ale pozor, vétsina autoru kresli zavislost bolometrické korekce na tep-
loté s obracenym chodem hodnot na ose y, stejné jako na prevzatém obrazku 9.5. Pro
nékteré typy hvézd nabyva korekce hodnoty az —4 mag, takze urcité neni zanedbatelna!
Ze vztahu 9.11 je navic zfejmé, Ze stejna bolometricka korekce plati pro pozorované
i absolutni hvézdné velikosti téhoz objektu. Pokud se tedy dopracujeme az k absolutnim
bolometrickym hvézdnym velikostem pozorovanych objekti, mizeme primo pomérovat
jejich zativy vykon.

Pouzita a doplnujici literatura

Flower, P. J. 1996, ApJ, 469, 355

Frasca, A., Covino, E., Spezzi, L., et al. 2009, A&A, 508, 1313

Girardi, L., Bertelli, G., Bressan, A., et al. 2002, A&A, 391, 195

Johnson, H. L., Morgan, W.W., 1953, ApJ, 117, 313

Kleczek, J. 2002, Velkd encyklopedie vesmiru, Academia Praha, 582 str.

Kopp, G., Krivova, N., Wu, C. J., & Lean, J. 2016, Solar Physics, prijato

Lejeune, T., Cuisinier, F., & Buser, R. 1997, A&A Suppl., 125, 229

Moro, D., Munari, U., 2000, A&A Suppl., 147, 361

Pogson, N. 1856, MNRAS, 17, 12

Schmidt-Kaler, Th., 1982, in: Landolt-Borstein, Neue Serie, Gruppe VI, Bd. 2b, Schaifers
K., Voigt H.H. (eds.). Springer, Berlin Heidelberg New York, p. 14

Stromgren, B. 1956, Vistas in Astronomy, 2, 1337

Schaefer, B. E. 2005, Journal for the History of Astronomy, 36, 167



166 Kapitola 10. Opticka astronomie — ptistroje

10 Opticka astronomie — pristroje

Opticka astronomie se zabyva sledovanim vesmirnych objekti zejména ve vizualni ob-
lasti spektra. Po celd tisicileti byl zédkladnim piistrojem astronoma jeho zrak. Teprve
v novovéku zacal ¢lovék zrak ,posilovat® pouzitim cocek, dalekohledu a od 19. stoleti
i ruznych detektort a zdznamovych zatizeni. V soucasnosti se oblast optické astronomie
mirné rozsitila. Stejné pristroje je mozné vyuzivat i pro blizké infracervené a blizké ul-
trafialové zateni, takze rozsah vyuzivanych vlnovych délek je zhruba 330 nm az 1 pm.
Vétsina pozorovani je provadéna na zemském povrchu. Atmosféricky ocean nad nami
a naSimi pristroji vSak pozorovani silné ovliviuje a nékdy dokonce znemoznuje. Proto
se nejlepsi observatofe stavi vysoko v hordch a nebo se umistuji jesté vyse — az do kos-
mického prostoru. Ale nez se dostaneme ke kosmickym observatoiim, je treba porozumeét
fungovani a zakladnim principum i jednoduchych astronomickych pristroju.

10.1 Oko — nejcennéjsi pristroj astronoma

Kdyz se zeptate navstévniki hvézdarny: ,,Co pokladate za nejcennéjsi piistroj astronoma
— a) dalekohled, b) pocitac, ¢) néco jiného?“. Vétsina zpravidla odpovi, ze dalekohled,
nékolik z nich uvede i pocitac. Treti moznost nezvoli nikdo. A prece. Odpovéd c) je
spravné. NejcennéjSim pristrojem astronoma je lidské oko!

I kdyz vétsina odborniki odmita ve svych pracich pouzivat vizualni pozorovéni,
tedy pozorovani provadéna pouhyma oc¢ima ptripadné s pomoci dalekohledu, i oni jsou
uchvaceni krasami noc¢niho nebe posetého hvézdami, které jim zprostiedkuji jejich oci.
Podivejme se nyni do ttrob tohoto vynikajiciho organu a prozradme si, jak vlastné oko
pracuje.

Oko ma témeér kulovy tvar (viz obrazek 10.1). V predni pruhledné ¢asti se nachdzi
rohovka a za ni duhovka, kterd reguluje mnozstvi svétla dopadajiciho do oka. Tmavy

zornice
duhovka rohovka

zadni o€ni komara predni oéni komora

Fasnaté 'ﬁ\ komorova voda

-

talisko )"@ e
Eocka N ybné svaly
/ \— \ zavésny vaz
) Cocky
[]

sklivec

sklovity
kanal

Obrazek 10.1: Lidské oko. Prevzato z http://techmania.cz/edutorium.
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Obrazek 10.2: Spektralni citlivost oka. Vrchol citlivosti éipkiu je 200krat nizsi nez vrchol
citlivosti ty¢inek. Vpravo nahote: Za Spatnych svételnych podminek roste citlivost ¢ipkt 30krét
az 100krat do doby zhruba 10 minut (¢im vétsi je tma, tim rychleji predavaji ¢ipky svoji funkci
ty¢inkdm). V okamziku, kdy se dominantnimi receptory stanou ty¢inky, zvysi se citlivost na
200kréat az 1000krat vyssi hodnotu nez byl vrchol citlivosti ¢ipki béhem 20 minut (citlivosti
a doby adaptace jsou velmi individudlni). Pfevzato z http://www.telescope-optics.net.

otvor uprostied duhovky se nazyva zornice (zornicka, panenka, pupila). Jeji prumér se
meéni podle intenzity osvétleni. Ve dne za intenzivniho slunecniho svétla je jen 2 az 4
milimetry, v noci pfi nizkém osvétleni to muze byt az 9 milimetri. Velikost zornice
klesa s pribyvajicim vékem. Jak na tom jste pravé vy, si konec koncu muzete zméfit
sami pfed zrcadlem. Za duhovkou je dvojvypukla ocni ¢ocka, jejiz ohniskova vzdalenost
je priblizné 15 mm (ptfedni ohnisko je 15,7 mm pied rohovkou, zadni ohnisko 24,1 mm
pred sitnici). Ostie vidi oko jen v rozmezi 1° — 2° kolem své optické osy. Po prichodu
¢ockou vstoupi paprsek do prostiedi vyplnéného sklivcem a dopadne na zadni plochu
oka potazenou sitnici. V nf jsou dva druhy svétlocivych bunék — éipky a tycinky.! Asi
6,5 milionu ¢ipku, které umoznuji barevné vidéni, je soustiedéno v okoli optické osy
¢ocky. Az 125 milionu podstatné citlivéjsich tycinek pro cernobilé vidéni je rozmisténo
dale od optické osy oéni cocky, nejvice je jich asi 20° od ni. Cipky se uplatiiuji zejména

Wysledky fady vyzkumt ukazuji, Zze v sitnici jsou jesté tieti fotoreceptory, oznacované obvykle
pismenem ,,C“. Jde o é&idla, kterd ¢lovéku zajistuji fizeni mnoha biorytmi, pravidelné se opakujicich
priblizné ve dvaceti¢tyfhodinovém (cirkadidnnim) cyklu. Tento rytmus se vyvinul na zdkladé pravi-
delného stiidani svétla a tmy v zavislosti na otdceni Zemé kolem své osy. VyznacCuje se aktivni fazi
ve dne a klidovou fazi v noci. Ridi se jim vétsina biorytmu, napf. télesnd teplota, krevni tlak, tepova
frekvence, latkovy metabolismus, ladéni organismu k praci ¢i k odpo¢inku, ovliviiuje i imunitni, sexudlni
a dalsi funkce (Habel, 2005). Také proto je velmi dulezité bojovat proti svételnému znecisténi, které
vadi nejen pii astronomickych pozorovanich, ale zejména muze narusit cirkadidnni cyklus biologickych
pochodu ¢lovéka, coz muze vést ke zdravotnim komplikacim a poskozeni zdravi.
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pii dennim (fotopickém) vidéni, zatimco tyc¢inky predevsim pii noénim (skotopickém)
vidéni (viz obrézek 10.2).

Oc¢ni svaly umisténé po strandch cocky ji deformuji a méni tak jeji ohniskovou
vzdalenost. Optickd mohutnost oka je tvorena 42 dioptriemi rohovky a 19 az 28 dioptri-
emi cocky (podle akomodace oka). Bohuzel schopnost akomodace, stejné jako propust-
nost oka klesa s vékem. Uhlové rozligen{ bézného lidského oka je asi 1 obloukovd minuta.?
Stejnou mérou se pti ném uplatnuje ohyb svétla na zornici a vzajemna vzdalenost fo-
toreceptoru na sitnici. Nicméné k tomu, aby ¢lovék vidél, je zapotiebi mit nejen zdravé
oCi, ale také soustavu nervi a mozek, ktery ziskany signal zpracuje. Vidéni je znacéné
komplikovany proces.

T

Obréazek 10.3: Typickd kiivka adaptace na tmu. Na ordinété (osa y) osvétleni testovaci plochy
v mikroluxech, na abscise (osa x) trvani adaptace v minutéch. Prevzato z Boguszakova (2003).

Na noc¢ni vizualni pozorovani je tieba se fadné pripravit. Abychom plné vyuzili schop-
nosti oka, musi se na pozorovani ve tmé adaptovat. Uplné adaptace trva necvicenému
oku az 60 min (viz obrazek 10.3), ale lze ji zrusit silnym osvétlenim uz béhem par
sekund.® Pokud potiebujete pfi noénim pozorovani posvitit napiiklad na poznamky do
pozorovaciho deniku, je tfeba pouzivat slabé c¢ervené svétlo, které adaptaci piilis ne-
narusuje, protoze tyc¢inky na cervené svétlo nejsou prilis citlivé. Maximum citlivosti
pro noc¢ni vidéni je kolem 510 nm. Pfes den, kdy jsou aktivované ¢ipky, je maximum
citlivosti oka asi 555 nm (viz obrazek 10.2). Pokud by pozorovatel provadeél vizualni
fotometricka pozorovani, napiiklad odhady jasnosti proménnych hvézd, mél by se vy-
varovat pozorovani za soumraku, kdy se pravé méni citlivost oka a tento proces muze
negativné ovlivnit vysledky pozorovani.? Jak jsme uz uvedli, je noéni vidéni zdvislé
zejména na cinnosti tycinek. Vzhledem k jejich rozmisténi na sitnici, je vhodné pfti po-
zorovéni slabého objektu pouzit bo¢éniho (periferniho) vidéni. Nebudeme se divat na

2Jsou ale znamy i piipady osob s podstatné vétsi rozlisovaci schopnosti oka. Napiiklad se to traduje
o matce némeckého matematika Carla Friedricha Gausse, ktera byla tidajné schopna pozorovat faze
Venuse prostym okem. V druhé poloviné 20. stoleti pusobil v Brné astronom amatér dr. Vladimir
Znojil, ktery byl rovnéz vyhlaseny svym pronikavym zrakem.

3PIné prizplisobeni o¢f ze tmy na svétlo je rychlejsi nez ze svétla na tmu, ale i tak trvd fddové
minuty.

4Vice o vizudln{ fotometrii napiiklad v Zejda et al. (1994).
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Obrazek 10.4: Optické klamy. Prevzato z http://en.wikipedia.org.

sledovany objekt piimo, ale trochu vedle ného. Je to do jisté miry véc cviku, podobné
jako pozorovani dalekohledem. Necvicené oko neuvidi tolik podrobnosti napiiklad pti
pozorovani Jupitera, jako zkuSeny pozorovatel. Pfi jiz zminéné vizualni fotometrii zjisti
zacinajici pozorovatel zmény hvézdné velikosti ptiblizné 0,1-0,2 mag, zatimco nékolik
mélo nejlepsich pozorovatelu (napiiklad Otero, Hornoch, Dubovsky) dosahuji presnosti
az 0,02 mag. O kvalité pozorovacich podminek na daném stanovisti vypovida i tak zvand
mezni hvézdnd velikost, ktera vymezuje, jak slabé hvézdy muze pozorovatel pouhyma
oc¢ima v dané chvili na daném misté pozorovat. U nds je to zcela vyjimecné az 7 mag,
ale ve méstech se spoustou svétel tieba i jen 2 az 3 mag.

Uvéazime-li denni i no¢ni vidéni, pak oko pracuje v rozsahu asi 30 mag, coz znaci
pomér svételnych toki 1:10'2! Pro detektory, jako jsou fotoelektrické fotometry nebo
CCD kamery, je to zatim nedostizné. Nicméné, presto se v soucasnosti vizualné pozoruje
uz jen vyjimecné a spiSe pii nedostatku jinych moznosti a na amatérské bazi. Pokud
vsak jsou vizualni pozorovani napiiklad proménnych hvézd, meteorickych roju, Slunce
dostatecné kvalitni, mohou i dnes prispét pii studiu vesmiru.

I sebelepsi vizudlni pozorovatel byva vsak nékdy oklaman. Véci nejsou takové, jak na
prvni pohled vypadaji. Uréité znate mnoho obrazku s podobnymi optickymi klamy jako
na obrazku 10.4. Casto si ale neuvédomujeme, Ze to, co vidime, je klam. Vzpomente
si, jak déti kresli hvézdy. Jako cipaté. Ale pro¢, kdyz vime, ze jsou to kulatd télesa?
Odpovéd najdete napifklad v publikaci Mikuldsek & Pokorny (1993).

Aby nam oc¢i dobfte slouzily, méli bychom se o né pattiéné starat. Rychlost starnuti
oka a zhorSeni schopnosti jeho akomodace, adaptace i pruhlednosti silné ovliviiuje okolni
prostiedi a nas zivotni styl. Koufeni i nestiidmé pozivani alkoholu snizuje citlivost
sitnice. Vylepsit jeji kondici pomuze naopak podavani vitaminu A a dostatek kysliku.
V poslednich letech jsou casté zpravy o naruseni ozénové vrstvy v zemské atmostére.
Pravé proto je i v naSich zemépisnych sitkach vice UV zareni. Je tieba si chranit oci
tmavymi brylemi s UV filtrem, ptipadné si alespon oc¢i clonit kloboukem, ksiltovkou.
Premira ultrafialového zareni totiz pusobi Sedy zakal a degeneraci zluté skvrny. Roz-
hodné bychom neméli opomijet pravidelné kontroly u o¢niho lékare. NaSe oci za tu
trochu péce a pozornosti urcité stoji!
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10.2 Prehistorie a historie dalekohledu

Astronomicky dalekohled je v principu velmi jednoduchy piistroj. Jeden starsi klasik
dokonce prohlasil, ze je to vlastné jen .,z obou stran zasklena roura®. Tak jednoduché
to ale zase neni. Soucasné moderni pristroje jsou zafizeni vybavena Spickovou optikou,
ale i mechanikou a elektronikou. Nové technologie navic dokazi zvysit uc¢innost préace
dalekohledu. A ty nejvétsi dalekohledy patii spolu s urychlovaci ¢astic mezi nejveétsi
fyzikalni ptistroje svéta.

Vynalez dalekohledu nepochybné zpusobil doslova revoluci v astronomii a fyzice, ale
také tieba ve filozofii. Jenze, kdy a kdo jej vlastné objevil? Po dlouhda léta jsme byli
presvédcovani, ze objevitelem dalekohledu byl genidlni italsky ucenec Galileo Galilei.
Bohuzel, neni to pravda. Zkusme zapatrat a poodhalit alespon trochu rousku tajemstvi,
kterd prvni dalekohledy obestira.

Predpokladejme, ze pro vznik dalekohledu je nezbytnym ptredpokladem, ze vynalezce
bude mit k dispozici priuhledné sklenéné ¢ocky a bude mit jakési povédomi o zakonitostech
optiky. Uz v obdobi egyptské Staré fise umeéli femeslnici brousit a lestit kiistdl na
vyrobu &perki a lup. Dochovala se kiigtdlova ¢ocka z doby kolem roku 3000 pi.n.l.,
dnes ji najdete v Britském muzeu v Londyné. Nejstarsi pisemné zminky o ¢ockach (,,za-
palujicich sklickdch“) nalezneme v antickém Recku v dilech Aristofana (423 pi.n.l.),
Senecy mladsiho nebo Plinia starsiho (v 1. st. n.l.). Prvni spis o optice (o zapalujicich
zrcadlech a ¢ockach, zdkonu lomu, vypoctech tvaru optickych ploch) sepsal na konci
desatého stoleti persky matematik Ibn Sahl. Z arabského svéta pochazi i Alhazenova
(Ibn al-Haythamova) ,Kniha optiky“ z let 1011-1021, kterd obsahuje mimo jiné i popis
,camery obscury“ se spojnou ¢ockou.

Ve 12. stoleti anglicky ucenec, profesor univerzity v Oxfordu biskup Robert Gros-
seteste napsal ve svém spisu ,,O duze“d: "Tato édst optiky, pokud je dobie pochopena,
nam ukazuje, jak muzeme velmi vzddlené objekty zobrazit tak, aby vypadaly jako by byly
umistény velmi blizko, velké objekty v nasi blizkosti jako by byly velmi malé, a také
jak bychom mohli malé objekty, umisténé v urcité vzdalenosti, zobrazit v jakékoli nami
zvolené wvelikosti, coZ by ndm umoznilo ¢ist i ta nejmensi pismena na neuvéritelné
vzdalenosti nebo spocitat zrnka pisku, semena nebo jakékoliv jiné miniaturni predméty.”
Ostatné o dalekohledu piSe i jeho zndméjsi pokracovatel a zak Roger Bacon. Ve tiinactém
stoleti vznikaly prvni bryle. Jsou zaznamendny v Itélii (Pisa, Bendtky, Florencie), ale
i v Cié. V poloviné 14. stoleti je vyroba ¢ocek uz femeslnou zélezitosti. Nicméné dalsi
zpravy o dalekohledu se objevi az v 16. stoleti. Astronom a matematik Thomas Dig-
ges v predmluvé k dilu Pantometria (1591) tvrdi, Ze jeho otec, matematik, zeméméric
a vynélezce teodolitu Leonard Digges sestrojil (mezi roky 1540 az 1559) ¢ockovy i zrca-
dlovy dalekohled. Toto tvrzeni dosvédcuji i zpravy anglického ucence, alchymisty Johna
Deea a popisy Digessovych optickych pokusu, které nam zanechal William Bourne.
Bohuzel, nakresy nebo modely dalekohledu se nedochovaly. Pied koncem roku 1574
popisuje sviij dalekohled i turecky astronom Taqi al-Din Muhammad ibn Ma’ruf (Ta-
kiyuddin) a o dvandact let pozdéji zminuje dalekohled i Giovanni Battista Della Porta.

Na pocatku 17. stoleti uz zac¢ina byt historie dalekohledu hmatatelnéjsi. 2. fijna 1608
podal holandsky optik Hans Lippershey (Johann Lippershey nebo Lipperhey) zadost

5Cely text je k dispozici v latinském origindle na http://www.grosseteste.com/.
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o patentovani dalekohledu — asi 50 cm dlouhé trubky, na jejimz jednom konci byla ¢ocka
vydutd a na druhém vypukla. Dalekohled zvétsoval trikrat az ctytikrat. Lippershey vsak
byl odmitnut. A duvod? Dalekohled uz je znam! Parlament ale vybidl Lippersheye, aby
zkonstruoval binokularni dalekohled pro ndmoinictvo a armadu. O dva tydny pozdéji
ohlasil objev dalekohledu Jacob Metius z Alkmaaru. Je tu vSak jesté teti osoba — Zacha-
rias Jansen, ktery mél idajné prodavat dalekohledy na tradi¢nich trzich v zaii roku 1608
ve Frankfurtu nad Mohanem. Jeho prvenstvi vSak nékteii autoti zpochybnuji. Dochovalo
se ale i svédectvi Zachariova syna, ktery odpftisahl, ze Lippershey jeho otci vynalez dale-
kohledu ukradl. V roce 1609 uz se dalekohledy prodavaly na nékolika mistech. V kvétnu
toho roku se o dalekohledu dozvédeél i Galileo Galilei a do mésice si jej sam zkonstruo-
val. Je tedy ziejmé, ze Galileo uréité nebyl prvnim vynélezcem dalekohledu®. A ziejmé
nebyl ani prvnim, kdo jej pouzil na astronomicka pozorovani. Podle svych zdznamu
provedl prvni astronomické pozorovani dalekohledem Thomas Harriot v cervenci 1609.
Bohuzel kromé jednoho kratkého spisku nepublikoval zadné knihy a tak jeho pozo-
rovani na dlouho upadlo v zapomnéni. V srpnu 1609 predvedl Galileo svuj dalekohled
benatskym zdkonodarctim a v fijnu provedl prvni zaznamy o svych pozorovanich Mésice.
V nasledujicich mésicich pozoroval ¢tyti nejvetsi mésice Jupitera, faze Venuse, hvézdy
v Mlééné draze a dalsi. V roce 1611 Johannes Kepler popsal ve své ,Dioptrice” optické
vlastnosti ¢ocek a navrhl novy typ astronomického dalekohledu se dvéma konvexnimi
(vypuklymi) ¢ockami. Neni ale zndmo, ze by dalekohled sam vyrobil. Takové ,keple-
rovské® dalekohledy sestrojili az roku 1630 Christopher Scheiner a Antonin Maria Sirek
(Schyrl, Schyrleus) z Reity.

: |
Obrazek 10.5: Nejstarsi zndmy obrdzek dalekohledu. Giovanni Battista Della Porta vlozil
tento nékres do dopisu v srpnu 1609.

V 17. stoleti a pocatkem 18. stoleti se hlavnimi producenty astronomickych daleko-
hledu stali ti italsti optici. Nejlepsi jméno si udélal Giuseppe Campani, zejména diky
Gianovi Domenicovi Cassinimu, ktery s jeho optikou objevil rudou skvrnu na Jupitera.
Bohuzel, sklo ¢oc¢ek pouzivanych v dalekohledech bylo velmi spatné kvality s barevnou
a sférickou vadou (viz kapitola 10.4.4). Astronomové chtéli lepsi a vétsi piistroje. Jenze
pred vyvojem nového skla, zvysenim kvality ¢oc¢ek a vylepsenim zrcadlovych dalekohledu
byla jen jedna cesta ke zlepseni tehdejsich dalekohledu — prodlouzeni ohniskové vzdéle-
nosti. A tak se stavéla opravdova monstra. Nejvétsim byl Heveliuv dalekohled s ohnisko-
vou vzdalenosti objektivu 18 metru nebo jeho tzv. ,vzdusny dalekohled* bez tubusu
o délce 60 metru (viz obrazek 10.6).

K vyraznému zlepseni kvality cocek doslo az v 18. stoleti, kdy bylo vylepSeno slozeni
skla pro jejich vyrobu a anglické firmy je zacaly produkovat ve znaé¢ném mnozstvi.

6Galileo sviij pifstroj nazyval italsky ,,cannocchiale®, coz znaéf kukdtko (dnes také sklddaci namoin{
dalekohled), nebo latinsky ,perspicillum®. Nézev ,telescopium® Galileovi navrhl po predveden{ piistroje
jeho ptitel Federico Cesi v roce 1611.
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Obrazek 10.6: Dalekohledy Johanna Hevelia o délce 60 a 150 stop (46 m). Autorem je sam
Johannes Hevelius. Pfevzato z jeho knihy ,Machina coelestis“ (1673).

Zcela jinou cestu predstavovala myslenka vyuzit jako objektivu odraznou plochu. Pr-
venstvi je pfipisovano Isaacu Newtonovi, ktery meél v roce 1668 sestrojit prvni funkéni
zrcadlovy dalekohled s kovovym zrcadlem o pruméru 3,25 cm. Nicméné o zrcadlovém
dalekohledu se pise, jak jsme jiz uvedli, v souvislosti s Leonardem Diggesem uz v po-
loviné 16. stoleti. Podle zaznamu meél pokusy s takovym dalekohledem vykonavat také
Niccolo Zucchi v roce 1616. James Gregory navrhl v knize ,,Optica Promota“ (1663)
zrcadlovy dalekohled, ktery mél uprostred parabolického zrcadla otvor, kam smétovaly
paprsky po odrazu od sekundarniho dutého eliptického zrcatka. Podobné schéma bylo
pozdéji objeveno ve spisech Bonaventury Cavalieriho (Lo Specchio Ustorio, 1632) a Ma-
rina Mersennea (I’'Harmonie universalle, 1636). Bohuzel vyroba dalekohledu Gregoryho
typu byla narotnd a podafrila se az roku 1674 Robertu Hookovi. Pfi astronomickych
pozorovanich byl dokonce pouzitelny az dalekohled, ktery postavil roku 1721 John Ha-
dley. Roku 1672 sestavil funkéni dalekohled podobné konstrukce jako Gregoryho piistroj
francouzsky mnich Laurent Cassegrain. Dalekohled mél ale sekundarni zrcatko vypuklé,
hyperbolické. Za zminku stoji i konstrukce dalekohledu Wiliama Herschela, ktery roku
1775 pti konstrukei dalekohledu vynechal sekundéarni zrcatko, sklopil primarni zrcadlo
a okular umistil na okraj tubusu.

Zrcadlové dalekohledy mély po svém zrodu problémy zejména s odrazivosti plochy
zrcadla a tak se prilis nerozsitily. Zlom nastal az ve dvacatém stoleti, kdy bylo kovové
zrcadlo nahrazeno sklenénym, potazenym tenkou vrstvou stiibra nebo hliniku. Pozdéji
se ustoupilo od velkych sklenénych monolitu a zacaly se pouzivat ten¢i a mensi pokovené
,platy* skla a podobnych materialu, které tvoii mozaikova zrcadla.

10.3 Funkce dalekohledu a jejich typy

Cas od ¢asu lze v novinich v rubrice inzerdti narazit na inzerat, v némsz je nabizen
k prodeji hvézdarsky dalekohled, zvétsujici feknéme 150krat, a to bez uvedeni dalsich
parametru. Z takového inzerdtu je okamzité zrejmé, ze jej podaval laik, ktery se v astro-
nomii a dalekohledech viibec nevyzna. Chybi tam pfinejmensim jeden zésadni idaj, a to
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prumér objektivu. Pravé jeho prumeér ovliviiuje dvé zasadni vlastnosti dalekohledu. Da-
lekohled je vlastné sbérac svétla. Ukolem dalekohledu je posbirat a soustiedit co
nejvétsi mnozstvi zachyceného svétla na detektor umistény v jeho ohniskové
roviné. Tim detektorem muze byt sitnice lidského oka, fotograficka deska nebo elek-
tronicky ¢ip. Budeme-li tedy linedarné zveétsovat prumér objektivu, poroste kvadraticky
mnozstvi svétla dalekohledem zachycené. Druhou zédkladni charakteristikou dalekohledu
je thlova rozlisovaci schopnost. Meze rozlisovaci schopnosti dalekohledu si pozdéji
priblizime v kapitole 10.4.3. Obé vlastnosti plati pro vsechny typy dalekohledu. Podle
jejich konstrukce rozliSujeme dalekohledy:

e cockové (refraktory),
e zrcadlové (reflektory),

e kombinované zrcadlo-¢ockové (katadioptrické systémy ).

10.3.1 Cockové dalekohledy (refraktory)

Objektivem ¢ockovych dalekohledu je spojna cocka, pripadné soustava cocek, ktera tvori
ve vysledku spojnou cocku. Podle pouzitého okuldru rozlisujeme dva zakladni typy
refraktoru. Starsi, ale dnes méné vyuzivany, je dalekohled Galileuv. Jeho okularem je
rozptylka, pfipadné soustava cocek, ktera tvori ve vysledku rozptylnou soustavu. V as-
tronomii se uz nepouziva. Oproti konstrukci Keplerova dalekohledu se dvéma spojnymi
spojkami (na misté objektivu i okuldru) ddva mensi zorné pole i pii stejnych rozmérech
a dosahuje se i mensiho zvétseni. Obraz v Galileové dalekohledu je vzpiimeny. Vzhle-
dem k tomu, Ze je obecné kratsi nez Kepleruv dalekohled stejného pruméru, pouziva se
tam, kde je tfeba malého pristroje a eventualné i vzpiimeného obrazu jako napiiklad
v hledacku fotoaparatu nebo v divadelnim kukéatku. Pozor ale na jiny kompaktni pistroj
se vzpiimenym obrazem. V tzv. triedru je vzptimenost obrazu fesena pomoci dvojice
trojbokych hranolu a tiplného odrazu na jejich sténach (viz obrazek 10.8).
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Obrazek 10.7: Schémata Keplerova (vlevo) a Galileova dalekohledu. Autor: Z. Rehof.

Kepleruv dalekohled, jak uz vime, vyuziva dvé spojné c¢ocky, respektive soustavy
cocek, které se ve vysledku jako spojky chovaji. Objektivem je spojka s velkou ohnis-
kovou vzdalenosti f,,. Spojka v okuldru ma ohniskovou vzdélenost fox < fobj. Obraz
vzdaleného predmétu vytvoreny v ohniskové roviné je prevraceny, zmenseny a skutecny.
Okularem si pak tento obraz jako lupou prohlizime. Vysledny obraz v Keplerové dale-
kohledu je tak stranové i vyskoveé pievraceny, tedy otoceny kolem optické osy o 180°.



174 Kapitola 10. Opticka astronomie — ptistroje

Obrazek 10.8: Schéma triedru. Prevzato z wikipedie.

Cockové dalekohledy stéle najdete v nabidce prodejen dalekohledii. Soucasné refrak-
tory maji uz vétsinou zkorigované optické vady (viz kapitola 10.4.4), obraz je kvalitnéjsi
s vétsim kontrastem oproti zrcadlovym dalekohledium stejného pruméru. Uplatni se jako
vyborné piistroje pro astrofotografii, ale jejich nevyhodou je vyssi potizovaci cena nez
u reflektoru. Na profesionalnich observatofich se pouzivaji uz jen jako pomocné da-
lekohledy. Jako hlavni pristroje uz se prakticky nepouzivaji, protoze jsou pfilis malé.
Nejvétsi cockovy dalekohled v provozu byl dalekohled Yerkesovy observatore s prumérem
objektivu 102 cm. Nejvétsim zkonstruovanym refraktorem byl dalekohled vystaveny na
svetové vystave v Parizi roku 1900, ktery mél prumeér 125 cm. Stavbé vétsich refrak-
toru brani gravitace a pouzity material. Velké objektivy se deformuji vlastni vahou
i v dusledku zmén teploty a navic i ty nejveétsi refraktory patii dnes uz mezi ,malé*

dalekohledy.

10.3.2 Zrcadlové dalekohledy (reflektory)

Nejstarsi historii zrcadlovych dalekohledu jsme si popsali vyse. Jejich nastup rozhodné
nebyl tak razantni, jak by se dalo ocekavat. Dnes je situace jasna. Zrcadlové daleko-
hledy naprosto prevazily nad refraktory. Vyroba zrcadla je jednodussi a levnéjsi nez
vyroba cocky. Musime ptresné vybrousit jen jednu plochu. Navic nové materidly nahra-
dily u velkych ptistroju pouzivané sklo. K pokoveni se pouziva vétsinou hliniku spolu
s ochrannou vrstvou, kterd prodluzuje zivotnost odrazné plochy. Reflektory také muzeme
pozorovat blizké ultrafialové zareni s vinovou délkou kolem 300 nm, které ¢ocky pohlcuji.
Vyhodou je vyborna kresba obrazu v optické ose a nulova barevnd vada. Nevyhodou
zrcadlovych dalekohledt je naproti tomu obecné mensi zorné pole. Nejbéznéji pouzivané
reflektory jsou typu Newton a Cassegrain.

Dalekohled Newtonova typu (obrézek 10.9a) mé objektiv z jediného dutého parabo-
loidického zrcadla. Ohnisko se nachazi uvnitt tubusu. Pfi pozorovani by si pozorovatel
clonil vlastnim télem, a proto je pred ohnisko umisténo malé sekundarni rovinné zrcatko
sklonéné k optické ose o 45°, které vyvede svétlo ven z tubusu k okularu. Dalekohledy
tohoto typu jsou nejrozsitenéjsi mezi astronomy amatéry, které zaujmou zejména jedno-
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Obréazek 10.9: Schémata zrcadlovych a kombinovanych dalekohledu. Prevzato ze stranek
http://web.quick.cz/frantabilek/ a http://en.wikipedia.org.

duchou vyrobou a tak i pfiznivou cenou. Pro velké astronomické teleskopy se zpravidla
vyuzivaji jiné konstrukce.

Velmi rozsiteny je i systém Cassegrain (obrazek 10.9b), ktery také obsahuje dvé
zrcadla. Primarni ma, stejné jako Newtonuv piistroj, tvar rotacntho paraboloidu ale
se stfedovym otvorem, kterym paprsky po odrazu na sekundarnim hyperboloidickém
zrcatku vystupuji z tubusu. Vyhodou takového piistupu je prodlouzeni ohniskové vzda-
lenosti pri soucasném zkraceni tubusu dalekohledu a také snadnd pristupnost ohniska
za dalekohledem.

O podobném Gregoryho systému (obrézek 10.9¢), ktery o nékolik let predbéhl Cas-
segrainovo usporadani, jsme se zminili v historickém uvodu. Nevyhodou, ktera bréanila
jeho vétsimu rozsiteni, je mala velikost zorného pole a vétsi délka dalekohledu. Je to
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dusledek toho, ze paprsky po odrazu od priméarniho zrcadla projdou ohniskem a te-
prve poté se odrazi od sekundéarniho zrcatka a projdou otvorem v primarnim zrcadle do
okularu.

Vetsi zrecadlové dalekohledy vyuzivaji zpravidla rizné modifikace Cassegrainova sys-
tému. James Nasmyth ptidal do soustavy dalsi zrcatko (obrazek 10.9d), které vyvadi
svetlo po odrazu od sekundéarniho zrcatka do boku ven z tubusu. Takové usporadani je
vyhodné, protoze muzete prostym pieklopenim zrcatka posilat paprsky do dvou ruznych
detektort umisténych po stranach dalekohledu.

Nejcastéji je véak u modernich velkych teleskopti vyuzivan systém Ritchey-Chrétien”
(obrazek 10.9e). Vynalezli jej na pocatku 20. stoleti astronomové George Willis Ritchey
a Henri Chrétien. Primarni zrcadlo ma tvar rotacniho hyperboloidu. Také sekundéarni
zrcatko je hyperboloidické, ale vypuklé, coz pomédha zlepsit optické vlastnosti. Rit-
cheyuv-Chrétienuv systém nemd komu ani sférickou aberaci (viz kapitola 10.4.4).

10.3.3 Kombinované dalekohledy

Ve dvacatém stoleti byly refraktory postupné nahrazovény reflektory. Jejich hlavni
nevyhoda — malé zorné pole vsak byla protikladem k potfebam a pozadavkum foto-
grafickych ptehlidek oblohy. S fesenim pfisel roku 1930 Bernhard Schmidt. Zkombinoval
zrcadlovy dalekohled s ¢ockovym. Schmidtiv dalekohled (Schmidtova komora) (obrazek
10.9f) pouziva jako objektiv sférické zrcadlo a chyby jeho zobrazeni koriguje tenka
sklenénd korekéni deska, umisténa ve dvojnasobné ohniskové vzdalenosti pred objek-
tivem.

Vysledné zorné pole méa nékolik thlovych stupnu. Bohuzel je sklenuté, obraz se
vytvari na sfére. Proto se pri pouziti fotografické desky musi tvar desky prizpusobit.
Zaktiveni obrazu je mozné odstranit pomoci dalsi ¢ocky pted fotografickou deskou
anebo pomocnym konvexnim zrcadlem (Bakerova-Schmidtova komora) (obrézek 10.9g).
Schmidtuv dalekohled je pomérné rozsiteny, vyznacuje se velkym relativnim otvorem
objektivu pii velkém zorném poli a pouziva se vyhradné na fotografovani anebo ve
spojeni se spektrografem. Schmidtovy fotografické komory sehrdly vyznamnou roli pti
porizovani prehlidkovych snimku oblohy a v astronomickém vyzkumu.

Jiny zpusob odstranéni sférické aberace kulového zrcadla navrhl v roce 1941 Dmi-
trij Dmitrijevic Maksutov. Maksutoviv dalekohled (obrazek 10.9h) mé vyhodu vysoké
svetelnosti, velkého zorného pole, malé délky tubusu s moznosti ptimého pozorovani.
Nevyhodou je vétsi pocet odraznych ploch a s tim spojena vétsi ztrata svétla. Pro
zmenseni ztrat svétla odrazem se optické plochy pokryvaji antireflexni vrstvou, ktera
snizuje procento odrazeného svétla. Zajimavé je, ze v roce 1941 si nechali ruzné varianty
Schmidtova Teseni patentovat nezavisle také Albert Bouwers, Kurt Penning a Dennis
Gabor. Spolecnym znakem vsech téchto feseni bylo nahrazeni asférické korekéni desky
prohnutou ¢ockou se soustiednymi kulovymi plochami, s mirné odlisnymi poloméry (nu-
lovou optickou mohutnosti), tzv. meniskem. Takové korekéni éleny jsou snazsi na vyrobu,
i kdyz jsou ve srovnani s korekénimi deskami pomeérné tlusté.

Pozdéji byly katadioptrické soustavy zkombinovany s tradi¢nimi systémy. Ne vSechny
se ale ujaly. Nejuspésnéjsi je Schmidtuv-Cassegrainiv dalekohled (SCT) (obrézek 10.9i),

7Cti ,rici-krétién“.
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ktery m4 na rozdil od klasického ,,cassegraina® kulové primarni zrcadlo a korekéni desku.
Pro malé rozméry a rozumny pomér cena/vykon je velmi obliben mezi amatérskymi
astronomy zejména ve Spojenych statech.

10.3.4 Specialni dalekohledy

Zvlastnim typem zrcadlovych dalekohledi je systém coudé (obrézek 10.9j). Podobné jako
Nasmythuv systém fesi otazku, jak na dalekohled pripevnit rozmérné a tézké pristroje,
zejména spektrografy. Coudé feseni navrhl Arthur Cowper Ranyard. Ndzev coudé®
pochézi z francouzského ,,couder®, coz znaci zahnout do pravého thlu. Paprsky po od-
razu od primarniho zrcadla dopadaji na sekundarni zrcatko, s jehoz pomoci, ptipadné
pomoci dalsich zrcatek jsou vyvedeny ven z tubusu zpravidla do polarni osy montaze
dalekohledu. Tam se nachézi ohnisko. Jeho poloha je stald, neméni se se zménou po-
lohy dalekohledu, takze je tam mozné umistit i znacné velky a tézky pristroj. Obcas
se tyto dalekohledy pouzivaji i na lidovych hvézdarnach pfi pozorovani pro vetrejnost.
Navstévnici pak mohou sedét u dalekohledu na zidli stale na stejném misté bez ohledu
na to, kam dalekohled pravé mifi.

Dosud jsme se zabyvali ptistroji pouzivanymi zejména na noc¢ni pozorovani. Vyznam-
nou a dosti specifickou skupinu astronomickych dalekohledu ale predstavuji i pristroje
pouzivané pro pozorovani Slunce. Pouziti , tradi¢nich* dalekohledu na pozorovéani Slunce
muze byt nebezpecné, at jiz pro nase o¢i pii vizudlnim pozorovani nebo pro citlivé de-
tektory na dalekohledech. Nicméné sledovani slune¢nich skvrn je nepochybné zajimavé
a provedeni takového pozorovani by prosté mélo pattit k zédkladnimu souboru doved-
nosti kazdého astronoma. Rozhodné bychom se ale méli vyvarovat pohledu na Slunce
v dalekohledu bez specialniho vybaveni. Nic jiného uz bychom potom nemuseli vidét!
dujeme piimo v dalekohledu, ale promitneme si jej na bilé stinitko za dalekohled. Ani
pii nastavovani dalekohledu neni t¥eba (a nesmime!) se divat do dalekohledu. Staci sle-
dovat stin dalekohledu. Nezapomerite ale zakryt pripadné dalsi dalekohledy na stejné
montazi (hledacek a podobné). Pokud pfece jen chceme pozorovat utvary na Slunci
piimo, musime mit specidlni slune¢ni filtr na objektiv nebo okuldr nebo pouzit tzv.
helioskopicky okuldr. Jeho konstrukei je celd fada (Zajonc, 2009), ale funkce je stejna.
Pted klasicky okular je vlozen sklenény klin, ktery odrazi vétsinu svétla mimo okular.
Pro pohodlné a bezpecné pozorovani Slunce stac¢i pouhych 5 % svétla, které projde do
okularu.

Pro vyzkum Slunce je dilezité také pozorovani svrchni vrstvy sluneéni atmosféry,
tzv. korény i v dobé mimo sluneéni zatméni. Slunecni kotouc je ale ptilis zarivy a je tfeba
jej zaclonit. V roce 1930 sestrojil Bernard Lyot piistroj nazvany koronograf. Pokud
je koronograf vybaven filtrem Hea, vyuziva se ke sledovani sluneénich protuberanci®
a nazyva se protuberancni dalekohled.

8Cti kudé.

9Galileo Galilei pozoroval Slunce dalekohledem, jen kdyz bylo tésné nad obzorem, ale i tak byla tato
pozorovani neptijemnda. Zahy objevil moznost pozorovani projekci a nadale uz vyuzival tuto metodu.
Jeho oslepnuti nebylo pifimo zpusobeno pozorovanim Slunce, jak se traduje, ale doslo k nému az mnoho
let poté, co provadél své prvni pozorovani Slunce dalekohledem.

10Podrobnéji se sluneénim ttvartm budeme vénovat v kapitole o Slunci.
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vedlejdi zrcadlo (pevné)

objektiv

hlavni zrcadlo (otaci se jednou za 48 hodin)

Obrézek 10.10: Vlevo: Svédsky metrovy sluneéni dalekohled na La Palma (Spanélsko), vpravo
schéma horizontélniho celostatu. Zdroj: http://www.solarphysics.kva.se/, Kleczek (2002).

Dnesni velké slunecni observatore pouzivaji specialni slunecéni dalekohledy, které maji
velkou ohniskovou vzdalenost a jsou nékdy instalovany vodorovné, svisle nebo sikmo (viz
obrézek 10.10). Svétlo Slunce do slunecnich vézi privadi tzv. celostat (nékdy také co-
elostat nebo heliostat), ktery tak nahrazuje otaceni dalekohledu (obrazek 10.10 vpravo).
Vidime jej na vrcholu s§védské slune¢ni véze na obrazku 10.10 vlevo. Celostat tvoti dvé
rovinna zrcadla. Primarni zrcadlo se ota¢i rovnomérné kolem svétové osy jednou za 48
hodin. Od néj se odrazi paprsky na pevné sekundarni zrcadlo a po odrazu jsou namiteny
do slune¢niho dalekohledu.

10.4 Charakteristiky a vady astronomickych optic-
kych pristroju

vvvvvv

je jeho prumeér. Ten ovliviuje dalsi parametry dalekohledu, jako (pouzitelné) zvétsent,
rozliSovaci schopnost a podobné. Prumérem dalekohledu rozumime prumeér objektivu,
tedy primarni cocky nebo zrcadla. Nékdy se také mluvi o apertute piistroje. Zpravi-
dla se oznacuje D. Pro popis pristroje je dulezita i ohniskova vzdalenost objektivu f.
U jednoduchého optického ¢lenu je to prosté vzdalenost ohniska od vrcholu optické plo-
chy, respektive stiedu cocky. Pro fotograficky objektiv tvoreny soustavou ¢ocek nebo
10.11), kterd je definovéna jako vzdélenost hlavniho bodu optické soustavy (optického
stfedu) od ohniska.
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Obrazek 10.11: Efektivni ohniskova vzddlenost je déna vzdélenosti H'F’. Prevzato
z http://www.pierretoscani.com/echo_focal length.html.

10.4.1 ZvétSeni dalekohledu

Laickou vefejnosti nejvice ocenovanym a doslova magickym parametrem dalekohledu je
jeho zvétseni. Odhlédnéme od toho, ze to nejdulezitéjsi parametr dalekohledu neni, ale
jak jej vlastné urcime? Predstavte si, ze budeme pozorovat vzdaleny predmét o vysce v,
jehoZ obraz v ohniskové roviné mé velikost 3’ (viz obrézek 10.12). Necht 7 je zorny tihel,
pod kterym vidime predmét bez dalekohledu, a 7/ zorny uhel, pod kterym sledujeme
okuldrem obraz predmétu. Samoziejmé plati 7/ > 7 a z trojuhelniki na obrazku 10.12
lze psat

Y tg T =15 i tg =1, (10.1)

objektiv 4

— L

A 4

Obréazek 10.12: Schéma Keplerova dalekohledu k odvozeni zvétseni dalekohledu. Autor M.
Krynicky. Prevzato z www.realisticky.cz.
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kde fopj je ohniskova vzddlenost objektivu a fy ohniskovd vzdalenost okuldru. Pak
uhlové zvétseni dalekohledu z je

_th:> :&' D

= = — 10.2
tg 7’ ‘ fok7 : D,’ ( )

z

kde D, respektive D’ jsou vstupni a vystupni pupila dalekohledu neboli prumér objektivu
a primeér okuldru'!. Tento vztah jsme sice odvodili pro Keplertiv dalekohled, ale je zcela
obecny a plati pro vSechny refraktory i reflektory.

Vyse uvedeny vztah (10.2) muze vést k takika libovolnym hodnotam zvétseni. V praxi
vSak existuji urcité limity dané povahou svétla, zemskou atmosférou i mistnimi podmin-
kami jako je svételné znecisténi. Bézné se udava, ze zvétSeni vétsi nez je dvojnasobek
prumeéru objektivu v milimetrech, neptinasi vétsi podrobnosti obrazu. Nékdy se takové
zvétSeni oznacuje jako prazdné nebo jalové. Stéle by se vsak mohlo zdat, ze naptiklad
brnénskym univerzitnim dalekohledem o pruméru 600 mm bychom mohli s vhodnym
okularem docilit zvétseni az 1200krat. Ale nesmime zapominat na ovzdusi. Atmosféra
a proudéni vzduchu v ni ndm umozni maximalné zhruba 700nasobné zvétSeni a pri
zhorSenych podminkéch i mensi. Na druhou stranu pfilis slabé zvétseni za nevhodnych
podminek zcela ,skryje“ napriklad ruzné mlhovinné objekty na presvétlené obloze. Jako
spodni hranice pro tzv. uzitecné zvétseni se tedy poklada zvétseni ¢iselné rovné poloviné
prumeéru objektivu v milimetrech. O maximalni zvétseni se budeme snazit pti pozorovani
planet, Mésice nebo dvojhvézd. Zvétseni dalekohledu, respektive pouzity okulér, je ale
vhodné prizpusobovat aktualni situaci. Nejvétsi uzitecné zvétseni nemusi byt vzdy op-
timalni.

10.4.2 Svételnost dalekohledu

Velic¢ina svételnost ma nékolik vyznami, nékolik ruznych definic. V nésledujicim textu
budeme svételnosti dalekohledu rozumét pomeér prumeéru objektivu D k jeho ohniskové
vzdalenosti f. Takze, napiiklad dalekohled o prumeéru objektivu 20 cm a ohniskové
vzdalenosti 2 m bude mit svételnost 0,1, coz ale zapisujeme zpravidla jako 1:10 nebo
£/10.'2 Chceme-li pozorovat nebo fotografovat néjaky plosny objekt (mlhovinu, galaxii),
potfebujeme dalekohled s velkou svételnosti nad asi 1:5 (tedy napt. 1:4, 1:3). Matematika
je zde jasna. Pokud zvétsime prumeér objektivu dvakrat, zvétsi se mnozstvi zachyceného
svetla ctyrikrat. Jestlize ale zvétsime na dvojnésobek ohniskovou vzdalenost, roztahne
se obraz v ohniskové roviné na ctytikrat vétsi plochu. Pti stejném mnozstvi dopadajiciho
svetla to znamend, ze tam klesne hustota svételného toku, zmensi se ,jasnost® obrazu.
Zveétseni obrazu je vyhodné naptiklad pti pozorovani Mésice nebo planet. Pro pozorovani
nebo métreni hvézd nehraje svételnost az tak velkou roli, i kdyz samoziejmé ovliviiuje
velikost zorného pole a také vzajemnou vzdalenost pozorovanych hvézd v ohniskové
roviné dalekohledu. Pii pozorovani hustych hvézdnych poli by se ndm pii nevhodné
svételnosti mohly obrazy hvézd na fotografii nebo ¢ipu kamery prekryvat.

HUpfesnéni nalezne ¢tenaf v kapitole 10.5.1 vénované okuldrtim.

12Fotografové oznacujf tuto veli¢inu jako tzv. clonové éislo, optici jako tzv. relativni otvor a svételnosti
chapou ¢tverec relativniho otvoru, pripadné jesté vynasobeny ucinnosti prenosu svétla optickou sou-
stavou.
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Obrazek 10.13: Nahote: Rozliseni dvou bodovych zdroju. Dvé hvézdy lze rozlisit, pokud se
jejich Airyho disky nepfekryvaji (vlevo) nebo je alespon vzdalenost stfedu Airyho disku veétsi
nez jejich polomér (uprostied). Prevzato z http://astronomy.swin.edu.au. Dole: Rozlisovaci
schopnost dalekohledu (vlevo: Rayleighovo kritérium, vpravo: Dawesovo kritérium. Pfevzato
z http://posec.astro.cz/.

10.4.3 Rozlisovaci schopnost dalekohledu

V dusledku difrakce bude obraz bodového zdroje ziskany dalekohledem obsahovat sadu
soustifednych svétlych a tmavych ohybovych prouzku, jejichz intenzita se vzdalenosti
od stiedu kleséd. Prouzky jsou vlastné malym obrazem vstupniho otvoru dalekohledu.
Vétsinou je kruhovy a jde tedy o krouzky. Ale pokud by byl vstupni otvor ¢tvercovy,
byly by prouzky také ¢tvercové. V centru ohybového obrazu bodového zdroje je svétly
disk. Tento tzv. Airyho disk je tim mensi, ¢im je vétsi prumér objektivu. To znamen4,
ze velikost Airyho disku je mirou rozliSovaci schopnosti dalekohledu. Dva thlové blizké
bodové stejné zarivé zdroje jesté rozlisime, jestlize sted jednoho ohybového disku padne
do prvniho tmavého prouzku druhého disku. Matematicky tuto limitni podminku pro
rozlisen{ zformuloval lord Rayleigh!?

1,220\
D Y

sing = (10.3)
kde ¢ je rozliSovaci thlova schopnost v radianech, A vinové délka svétla v nanomet-
rech a D prumér objektivu v milimetrech. Pokud uvazime, ze oko je pfi noénim vidéni
nejcitlivéjsi pro svétlo o vinové délce 500 nm, lze po dosazeni psat pro malé uhly o
v obloukovych vtefinach

126"
=

5 (10.4)

13 Anglicky astronom William Rutter Dawes zjistoval rozlisovaci schopnost dalekohled? experi-
mentéalné a odvodil i empiricky vztah, proto se nékdy rozliSovaci schopnosti dalekohledu fika Dawesova,
mez. Dawes také zjistil, ze za vynikajicich podminek a s vybornym piistrojem lze rozlisit az o 8 procent
tésnéjsi bodové zdroje nez udava Rayleighovo kritérium.
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kde priumér objektivu D i zde zaddvédme v milimetrech.!*

Nejvétsi cesky teleskop, Perkuv dalekohled s prumeérem zrcadla 2 metry na Astro-
nomickém tstavu AV CR v Ondfejové mé teoretickou rozlisovaci schopnost § = 0,057".
Té bychom ale dosahli jen mimo zemskou atmosféru. Ondrejovska observator miva za
nejlepsich podminek seeing az 1”, takze teoretické rozlisovaci meze tamni dalekohled ani
zdaleka nedosdhne. Vzdy plati, Ze redlna rozliSovaci schopnost dalekohledu bude mensi
nez teoreticka, ale pozor — ¢iselné d,ea1 > Oreor. Musime vzit v iivahu kvalitu dalekohledu,
pozorovaci podminky, poméry jasnosti dvou objektu a dalsi efekty:.

Pii pouziti CCD kamer muzeme rozliSovaci schopnost vyjadrit dalekohledu pomoci
rozliseni A, které udava velikost 1ihlu ptripadajicitho na jednotku délky v ohniskové ro-
viné. Bézné se udava v obloukovych vterindch na milimetr nebo jeden zobrazovaci ele-
ment, tzv. pixel (px). Ve vztahu

206265 - 5
f

predstavuje ciselna konstanta v ¢itateli pocet thlovych vtefin v jednom radianu, s je
velikost 1 pixelu a f ohniskova délka, obé vyjadiené v milimetrech. Uzivatelé CCD kamer
tento vztah jisté oceni. Umozni jim spocitat, jak velkd ¢ast hvézdné oblohy se vejde na
CCD cip kamery nebo jaky thel pfipada na jeden pixel ¢ipu.

A["] (10.5)

10.4.4 Optické vady dalekohledu

V idealnim pripadé by se mél bodovy zdroj zobrazit v dalekohledu jako bod a to ve
vsech barvéach. Jak ale vime Sediva je teorie a zeleny strom zivota. V podstaté kazdy
opticky pristroj ma néjakou vadu, ktera je vice ¢i méné uspésné korigovana. Predstavime
si strucné jen hlavni optické vady.

e Barevna vada (obrazky 10.14a, 10.15) — Kazda barevna slozka bilého svétla se
lame pod jinym thlem. Jinak feceno, index lomu skla ¢ocky je ruzny pro kazdou
barvu, zavisi na vlnové délce. Ohniska kratsich vinovych délek jsou bliz cocce,
nez ohniska delsich vlnovych délek. Pokud by mél dalekohled objektiv tvoreny
jen jednou cockou, mél by velkou barevnou vadu. Proto jsou objektivy refraktoru
vétsinou tvoreny soustavou ¢ocek z materialu o ruznych indexech lomu. Objektiv
slozeny ze dvou ¢ocek o ruznych indexech lomu, ktery mé spole¢né ohnisko pro
dvé vlnové délky ze vzdalenéjsich svételnych oblasti spektra, se oznacuje jako
achromat. Barevna vada je korigovana, ale ne tplné. Spolecné ohnisko pro tfi
ruzné vlnové délky ma apochromdt tvoreny tremi ¢ockami. Barevna vada je zde
uz nepostiehnuteln4.

e Astigmatismus (obr. 10.14b, 10.16) se podobéa komé. Objevuje se u cockovych
i zrcadlovych systému. Bod se zobrazuje jako mala elipticka ploska, ktera pii zméné
vzdalenosti muze prejit v tsecku. Vada je korigovana u tzv. anastigmati.

e Kulova vada (sféricka aberace) (obrazek 10.14c) je vada zobrazeni predmeétu,
objektu kulovou cockou nebo zrcadlem. Paprsky, které jsou dale od optické osy, se

1Pokud zadate vinovou délku, na niz je oko nejvice citlivé pii dennim vidéni, dostanete vztah pro
rozlisovaci schopnost dalekohledu, ktery se ob¢as objevuje v uéebnicich 6” = 140/D.
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_ohniska pro rizné barvy

a) barevna vada b) 'astigmatismus
mF  BF @
=1 =
——— e = N
q__-—h________‘——u__:_
c) sféricka vada d)
koma
e) zakfiveni pole f)  zkresleni obrazu

Obrazek 10.14: Hlavni optické vady. U sférické vady jsou oznacena ohniska pro paprsky
vzdélené od osy (mF) a blizké ose (pF). Zdroj: http://www.funsci.com.

Achrematic doublet

Obrazek 10.15: Levny dalekohled s jednoduchou ¢ockou vytvaii rozmazany obraz s okraji
s falesnymi barvami (vlevo). Galileoscope (vpravo) predstavuje kvalitnéjsi achromét tvoreny
dvojitou ¢ockou. Ohnisko je spoleéné pro modré a Gervené svétlo, ohnisko zeleného svétla je
lehce posunuté. Zdroje: Schémata R. Caniatti/Wikipedia, snimky Mésice R. Fienberg.
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Obrazek 10.16: Zklenuti pole a astigmatismus zpusobuje zmény velikosti a tvaru obrazu
bodového zdroje (PSF) v zavislosti na jeho poloze vuci optické ose objektivu. Pfrevzato
z http://toothwalker.org/optics.

protinaji na optické ose drive, nez paprsky blizsi k optické ose. Vada se projevuje
zejména u velkych kulovych zrcadel, kde musi byt opravena korekéni deskou.

e Koma (asymetricka vada) (obr. 10.14d) — je zpusobena rotaéni nesoumeérnosti
svazku zobrazovacich paprsku. Obraz bodu, ktery lezi mimo optickou osu, neni
bodovy, ale vypada jako mald kometa s jasnym jadrem. Velikost komy roste se
vzdalenosti od optické osy. Vada se da odstranit komakorektorem.

e Zkresleni obrazu (obr. 10.14e,f) je jednou z moznych deformaci obrazu. Dochazi
k nému, pokud je zvétseni vnéjsich ¢asti predmétu odlisné od zvétseni vnitinich
casti. Podle tvaru zkresleni mluvime o zkresleni poduskovitém nebo soudkovitém.
Soustava, ktera nevykazuje zadné zkresleni obrazu, se oznacuje jako ortoskopicka.

Na kvalitu zobrazeni objektu néjakou optickou soustavou ma vliv i rozptyl a ab-
sorpce svétla pii interakei (pruchodu nebo odrazu) svétla s kazdym optickym prvkem
soustavy. Cim vice optickych ¢lent soustava m4, tim vice se tyto ¢leny mohou nega-
tivné projevovat. Rozptylem vznika tzv. parazitni svétlo, které snizuje kontrast obrazu.
Absorpce i rozptyl obecné zmensuji mnozstvi svétla, které nakonec projde optickou sou-
stavou. Protiopatteni jsou ziejma. Nanaseni antireflexnich vrstev na lamavé prvky v op-
tické soustavé a pravidelné obnovovani reflexnich povrchu zrcadel, které ¢asem oxiduji
a ztraci odrazivost.

10.5 Prislusenstvi dalekohledu

10.5.1 Okulary

U prvnich dalekohledu byl okular tvoren jednoduchou rozptylkou nebo spojkou. Takové
okulary ale trpély ruznymi optickymi vadami. Proto se v prubéhu staleti snazili op-
tici a astronomové okuldry vylepsit a vady odstranit. Vysledkem jsou dnes pouzivané
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Obrazek 10.17: Konstrukce nejbéznéjsich typu okulart. Nahote: vlevo - Huygensuv
(1703), vpravo Ramsdenuv (1783). Dole: vlevo - Plossluv (1860), vpravo Abbeho or-
toskopicky (1880). Prevzato z wikipedie.

okulary, které jsou vétsinou tvoreny celou soustavou ¢ocek (viz obrazek 10.17). Princip
¢innosti ale zustal stejny. Okular slouzi k prohlédnuti obrazu v ohniskové roviné dale-
kohledu. Pokud lezi obraz pred okularem, jedna se o okular pozitivni, kterym si obraz
prohlizime jako lupou. Pozitivni okular tedy lezi az za ohniskovou rovinou. Piikladem
takového okularu je okular Ramsdenuv. Naproti tomu u negativniho okularu lezi ohnisko
objektivu mezi shérnou ¢ockou okularu a okem. Ptikladem je okular Huygensuv.
Okulér pouzity pii pozorovani urcuje velikost dosazeného zvétseni (viz kapitola
10.4.1, vztah 10.2) Zvétseni lze ale dle vztahu 10.2 vyjadrit také jako pomér vstupni a
vystupni pupily dalekohledu. Vstupni pupila dalekohledu je vlastné prumeér dalekohledu
opraveny, zmenseny o pripadné clony. Vystupni pupila dalekohledu odpovida vystupni
pupile okularu. Kdyz namiiime béhem dne na jasnou oblohu nebo obecné na jasnou
plochu, muzeme v jisté vzdalenosti stinitka za okularem pozorovat ostie ohraniceny ob-
raz kruhové plosky, vystupni pupilu. Tento prumeér vystupujictho svazku rovnobéznych
paprsku by mél byt pii pozorovani vzdy mensi nez prumér d zornicky pozorovatele. To
znamend, ze pro dalekohled o pruméru objektivu D (v milimetrech) a pozorovatele se
zornickou o pruméru 6-7 mm je tieba pouzit takovy okular, abychom dostali zvétseni

d
>— =1,7D. 10.6
) (10.6)
Dulezitym 1udajem pro piipravu pozorovani je velikost zorného pole dalekohledu
(FOV)®. Je tedy tteba védét, jak velkou ¢ast hvézdné oblohy uvidite pti pohledu dale-
kohledem s danym okularem. Zorné pole dalekohledu © zavisi na pouzitém zvétseni z i

na zorném poli okularu o

v
O=—. 10.7
- (10.7
Velikost zorného pole okularu zavisi na jeho typu byva od 25° — 50° az po 55° — 90° pro

sirokouhlé okuléry.

157kratka FOV pochézi z anglického ,field of view®.
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10.5.2 Optické filtry

Prestoze je zasadni snahou astronoma vyuzit maximum prichazejiciho zafeni, pouzivaji
se nékdy optické filtry, které naopak mnozstvi zareni, respektive svétla omezi. Duvodem
muze byt naptiklad to, ze pozorovana hvézda je pro pouzity detektor prili§ jasnd. Pak
se pouzije tzv. neutralni filtr, ktery zareni proslé optickou soustavou zeslabi stejné pro
vSechny vlnové délky. Vétsinou je ale potieba vybrat z dopadajiciho zareni urcitou
presnou oblast spektra. Pokud ma pouzity filtr zafeni z vybraného intervalu vinovych
délek propustit az na detektor, aby bylo mozné zméfit intenzitu toku zareni, mluvime
o fotometrickych filtrech, s nimiz jsme se setkali v predchozi kapitole. Nékdy ale naopak
chceme zvolenou oblast spektra zcela potlacit, protoze je dusledkem naptiklad rusivého
meéstského svételného znecisténi.

O fotometrickych filtrech jsme jiz hovorili, ale pripomenme jesté filtry pro vizualni
snizit intenzitu slunec¢niho svétla. Mohou se pouzit jak pred objektivem tak spolecné
s okularem. Predstavuji jednu ze zakladnich pomucek, pokud chceme pozorovat Slunce
dalekohledem piimo. Zpravidla jde o reflexni filtry s vysokou odrazivosti, takze sa-
motnym filtrem projde jen mala ¢ést (fadoveé procenta) dopadajiciho svétla. Pozorovani
Meésice za upliku uz lidské oko zvladne bez tjmy, ale takové pozorovani je pomérné
nepifjemné. Mésic je prilis jasny. Pro snizeni jasu jsou vhodné mésicéni filtry. Po snizeni
jasu je pak mozné pozorovat i jemnéjsi detaily mésicniho povrchu. Ke zvyraznéni de-
tailt na pozorovanych planetach jsou uréeny barevné tzv. planetdrni filtry. Jenze Slunce,
Meésic, planety jsou jasné objekty. Mnoho astronomu amatéru se vénuje pozorovani tzv.
deep-sky objektu, tedy mlhovin, hvézdokup, galaxii. Vyuzivaji tzv. mlhovinové filtry,
které propusti zareni, na nichz tyto objekty nejvice zaii a naopak pohlti takika vse
ostatni. O potlaceni rozptyleného rusivého zareni napiiklad sodikovych nebo rtufovych
vybojek méstského osvétleni se postaraji filtry RLP (z anglického ,reduction of light
pollution“). Podobné pracuji i uzkopasmové filtry UHC (z anglického ,,Ultra High Con-
trast®), které vytvareji vysoky kontrast hvézdného pozadi vuci pozorovanému objektu,
piipadné jejich specidlni podtypy jako OIII, Hg a podobné.

10.5.3 Detektory

Detektor stoji na konci cesty paprsku od objektu k pozorovateli. Detektorem muze byt
i samotné oko pozorovatele. Lidsky zrak je vsak dosti subjektivni detektor. Ptresnéji
feceno, lidsky mozek zpracovava signél z oci ¢asto subjektivnim zpusobem pod vlivem
nejruznéjsim dojmu, nalad, znalosti ¢i pocitu. Nam ale nyni pujde o detektory objek-
tivni, tedy prtistroje, kde je prichazejici tok fotonu zachycen, promeéren. Usporadani
detektoru muze byt rizné — od bodového az po plosné.'® Bodovy detektor muze méfit
v daném okamziku jen jediny udaj, napiiklad jasnost jedné hvézdy v clonce fotometru.
Rada bodovych detektori tvoif linedrni detektor. V minulosti se takové detektory vyuzi-
prvky, u nichz je vystupem méteni obrazek. V minulosti to byly fotografické desky, ale
nezapominejme, ze nase oko, respektive jeho sitnice je také plosnym detektorem.

16V neoptické astronomii dokonce pracujeme i s detektory trojrozmérnymi.
177kratka z anglického ,,Charge Coupled Device®, v piekladu nabojové vdzané prvky.
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Detektory se lisi nejen stavbou, ale také dalsimi parametry. Pro zachyceni slabych
zdroju zéfeni je u detektoru rozhodujici tzv. kvantova i¢innost QE'8, kterd pro da-
nou vinovou délku ukazuje, jaké procento z fotonu dopadajicich na detektor je detek-
torem zaregistrovano (viz obr. 15.10). Jinak feceno, jaka ¢ast z dopadajicich fotonu je
schopna vyprodukovat néjaké nosi¢e naboje. Kvantova uc¢innost je tedy dana elektrickou
citlivosti detektoru na prichazejici zareni. Méii se v elektronech na foton a zpravidla
se uvadi v procentech. Jak jsme uvedli, je tfeba stanovovat kvantovou ucinnost pro
kazdou vlnovou délku. Jeji hodnota zavisi na vlnové délce dopadajiciho zareni a tuto
zavislost oznacujeme jako spektralni citlivost detektoru. Pocet zachycenych fotonu se
vSak méni nejen s vlnovou délkou dopadajiciho zéareni, ale také s délkou expozi¢ni doby.
Tuto zéavislost odezvy detektoru na jeho osvétleni'® oznacujeme jako charakteristickou
(senzitometrickou, gradaé¢ni) kiivku. Pro fotometrii je nejvhodnéjsi, pokud je jeji
prubéh co nejvice linearni. Bohuzel, napiiklad u fotografické emulze tomu tak obecné
neni. Poslednim charakteristickym parametrem detektoru je dynamicky rozsah, tedy
pomér maximalni hodnoty signalu detektoru k hodnoté Sumu detektoru, ktery je de-
tektorem generovan i bez dopadajiciho zafeni.?® Pfi srovnani riiznych detektorti dnes
vitézi CCD ¢ip, ktery ma sice ve vétsiné pripadu mensi dynamicky rozsah a nejkratsi
expozice kolem setiny sekundy. Ty nejlepsi ¢ipy vSsak mohou mérit s presnosti na mi-
kromagnitudy s ¢asovym rozliSenim desetin mikrosekundy. Jejich kvantova uc¢innost je
zpravidla mnohem vétsi nez fotografie nebo fotoelektrického fotometru. Navic i rozméry
dnes uz piedéi sklenéné fotografické desky. Vzdyt napiiklad dalekohled LSST v Chile
bude vybaven CCD kamerou 3.2 Gpx!?!

10.5.4 Aktivni a adaptivni optika

Prestoze zavedeni CCD kamer znamenalo opravdu revoluci v astronomii a vyrazny po-
krok ve zpracovani obrazu, stdle maji pozemské observatore velky handicap oproti tém
kosmickym. Zemskd atmosféra, neklid v ovzdusi zhorsuji ziskany obraz vesmirnych ob-
jektu a zhorsuji presnost a kvalitu pozorovani. A nejen neklid ovzdusi, také zemska tize
hraje roli. Pusobi na ruzné ¢asti pristroju. A zejména u téch velkych jsou nékteré casti
extrémné namdahany a ¢asem dochézi k jejich deformacim a tim néasledné i k deformacim
velkych zrcadlovych ploch a zhorseni kvality obrazu. Astronomové spolu s techniky nasli
alespon ¢astecné Teseni. Je jim aktivni a adaptivni optika.

Technologie aktivni optiky se pouziva od 80. let minulého stoleti. Bez ni by v pod-
staté nebylo mozné postavit a efektivné provozovat dalekohledy o pruméru zrcadla
vétsim nez 8 metru. Aktivni optika zhruba jedenkrat za sekundu aktivné kompenzuje
tvar zrcadla, které se deformuje v dusledku vétru, zmén teploty nebo mechanického
namdahani dalekohledu.

Oproti tomu adaptivni optika je zafizeni, které koriguje vlivy atmosféry Zemé.
S navrhem prisel uz v roce 1953 Horace Welcome Babcock, ale praktické realizace se

187kratka QE vychédzi z anglického vyrazu ,quantum efficiency*.

19Pod pojmem osvétleni zde rozumime souéin dopadajiciho toku zéfeni a expoziéni doby.

20V nékterych pifpadech se hodnoti jen pouzitelny dynamicky rozsah, tedy jen linedrni oblast cha-
rakteristické kiivky detektoru.

21Pro srovnani, prvni obrazovy ¢ip mél 10 kpx a dnesni fotoaparaty v mobilnich telefonech maji
bézné 5 az 8 Mpx.
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napad dockal az v devadesatych letech 20. stoleti. Co se vlastné déje napriklad s obrazem
hvézdy pii pruchodu atmosférou? Pokud bychom hvézdu pozorovali mimo atmosféru,
byl by jeji obraz v podstaté bodovy. V atmosféte ale zateni z hvézdy prochazi ruznymi
vrstvami vzduchu s rozdilnou teplotou, rychlosti proudéni, odlisSnymi pohyby. To vse
zpusobuje zmény lomu paprsku na rozhrani vrstev vzduchu. Vysledny bodovy obraz
hvézdy se najednou rozmyje do skvrny a jeji velikost je dana pozorovacimi podminkami,
tzv. seeingem. Adaptivni optika je pocitacove fizeny systém, ktery vyhodnocuje aktual-
ni stav atmosféry ve sméru k pozorovanému objektu a stokrat az tisickrat za sekundu
upravuje tvar zrcadla. Zrcadla s timto systémem jsou pomérné tenka podeptend zespodu
rfadou prvku, které mohou mechanickym tlakem tvar zrcadla ménit. Aby ziskal fidici
pocita¢ informace o stavu ovzdusi ve sméru pozorovani, je tfeba mit v zorném poli
referencni bod, o némz vime, jak by mél na snimku vypadat. Zpravidla to byva uméla
hvézda vytvorena laserem ve vysce 15 az 25 kilometru.

Vysledkem pouziti aktivni a adaptivni optiky je zlepSeni kvality obrazu. U nejvétsich
pozemskych ptistroju tak kvalita obrazu predéi i pozorovani z Hubbleova kosmického
dalekohledu.

Obréazek 10.18: Dvojhvézda IW Tau pozorovand pomoci 5m Haleova dalekohledu na
Mt. Palomaru. Vlevo: snimek dvojhvézdy bez pouziti adaptivni optiky; vpravo: od-
halené slozky dvojhvézdy vdalené jen 0.3” po vyuziti adaptivni optiky. Ptevzato
z http://www.astro.caltech.edu/palomar/AQO/.

10.5.5 Montaze dalekohledu

Nedilnou soucésti dalekohledu je montaz, ktera ma nékolik funkci. Pfedné mé otacenim
dalekohledu kolem dvou vzdjemné kolmych os zajistit nastaveni zvoleného objektu do
zorného pole dalekohledu. Montaz ma byt dostatecné stabilni a tuha, aby se daleko-
hled nechvél a poskytoval klidny obraz, a pripadné také umoznil sledovani objektu
vyrovnavanim denniho pohybu oblohy. Montaz casto vymezuje i vyuziti dalekohledu.
Podle orientace os muzeme montaze rozdélit do dvou skupin:

— azimutdalni — jedna osa je svisla, druha vodorovn4,

— paralaktické — polarni (svétova) osa, deklinacni osa.
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Nejjednodussi je azimutalni montaz. Polohu objektu nastavujete vlastné v obzornikovych
soufadnicich. Vyhody této montaze 1ze spatiovat v jednoduchosti a tedy nizké porizovaci
cené a ve snadném ovladani. Na druhou stranu, pokud bychom chtéli sledovat pohyb
objektu po obloze, museli bychom s dalekohledem na azimutalni montazi hybat souc¢asné
v obou osach. Obraz objektu se navic bude stacet.

Piikladem azimutalni montéze oblibené zejména mezi amatérskymi astronomy je
Dobsonova montéz (viz obrazek 10.19). Je vhodnd zejména pro dalekohledy typu New-
ton. Montéz je velmi nizkd a tim i znacné stabilni. Umozniuje pracovat i s velkymi
zrcadly. V jiném provedeni by cena montaze byla i nékolikandsobné vyssi.
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Obréazek 10.19: Dalekohled na jednoduché azimutdlni montazi typu Dobson. Pievzato
z http://www.ozscopes.com.au.

Dalsi typ — paralaktickd montaz, je jiz naroénéjsi a drazsi. Jeji ndrocnost spocivé
v tom, ze hlavni tzv. polarni osa je rovnobézna s rota¢ni osou Zemé nebo chcete-li se
svétovou osou. Na druhou stranu, pro sledovani objektu v prubéhu noci sta¢i jen pohyb
v jedné ose. Pro nastaveni objektu tady lze vyuzit rovnikové soutadnice. Muzeme se
setkat s fadou ruznych provedeni téchto montazi (viz obrazek 10.20). Nejbéznéjsi je
u nas némecka montaz. Typické pro ni je protizavazi, které vyrovnava hmotnost tubusu
dalekohledu. S tim ale pfrichazi i jedna velka nevyhoda této montaze. Zpravidla neni
mozné sledovat objekty od jejich vychodu az k jejich zapadu. Kratce pred pruchodem
objektu meridianem je zpravidla nutné dalekohled otocit v obou osach o 180°, protoze
se musi ,, vyhnout® pilifi montaze.

V soucasné dobé jsou i montdze pomérné malych dalekohledi urcenych pro ast-
ronomy amatéry nebo jen pro milovniky astronomie vybaveny motory na obou osach
a minipocitacem se systémem GoTo, ktery zajisti nastaveni dalekohledu na pozadovany
objekt. To je jisté uzitecné vybaveni, ale ¢lovék tak prichazi o potéseni najit pozadovany
objekt podle atlast a map nebo prosté bloudit dalekymi neznamymi hlubinami hvézdné
oblohy.
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Obrazek 10.20: Montaze dalekohledu. A — E. Paralaktické montaze. A. Némecka; B.
Anglicka ramovéd; C. Anglickd osovd; D. Podkovova; E. Vidlicova. F. Azimutdlni montaz.
Prevzato z Grygar et al. (1979).

10.6 Nejvetsi observatore a teleskopy svéta

V minulosti se i velké profesiondlni observatore stavély pobliz velkych mést nebo piimo
ve méstech. Noc¢ni zivot mést nijak nevadil astronomickému pozorovani. Dnes je ale si-
tuace zcela odlisnd. Ve méstech se stavi planetaria a ptipadné jen malé hvézdarny pro
verejnost. Profesiondlni pracovisté byla donucena odejit v podstaté do vyhnanstvi. Staci
se podivat na mapu svételného znecisténi. A kdyz k tomu pridéte jesté znecisténi ovzdusi
zpusobené prumyslem, je zfejmé, ze astronomové se museli prestéhovat do nejméné obyd-
lenych koncin svéta. Nové lokality velkych observatotfi musi spliovat radu pozadavku,
ale mezi ty s nejvétsi vahou patii:

dostatecné temné nebe, tedy zadné nebo jen minimalni svételné znecisténi,

klidné ovzdusi (maly seeing, do 1”),

nizka vzdusna vlhkost,

velky pocet jasnych (fotometrickych) noci.

Vysledkem je, Zze nejlepsi mista pro astronomické observatore soucasnosti lezi vysoko
v horach, v poustich, daleko od civilizace, naptiklad v horskych oblastech Kanérskych
ostrovu, v jihovychodni ¢asti Australie, v pousti Atacama v Chile, ve Skalnatych horach
v americké Arizoné nebo vysoko na vrcholcich hor na Havajskych ostrovech. Tam na-
jdeme také nejvétsi soucasné dalekohledy svéta. Jejich aktudlni piehled je v tabulce
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Obrazek 10.21: Vyvoj velikosti dalekohledi s ¢asem. Graf byl prevzat
z http://www.astro.virginia.edu/class/oconnell /astr511.

10.1. Nékteré dalekohledy jsou vyuzivany jako soucast interferometrického systému, jako
napiiklad dalekohledy VLT, Keck nebo soustava CHARA (Center for High Angular Re-
solution Astronomy ) ¢i NPOI (Navy Precision Optical Interferometer).

Jesté na konci minulého stoleti se za velky dalekohled obecné povazoval teleskop
o pruméru vétsim nez dva metry. Vzdyt ondrejovsky dvoumetr (Perkuv dalekohled)
pattil v dobé uvedeni do provozu v roce 1967 mezi deset nejvétsich dalekohledu svéta.
Dnes se propadl do kategorie stfednich nebo dokonce i mensich dalekohledu. Prumeér
nejvétsich dalekohledu se totiz zhruba kazdych 45 let zdvojnésobuje. Dnesni deseti-
metrovy dalekohled sbird svétlo plochou 5 - 10 krat vétsi nez je plocha lidského oka.
A v pldnu jsou dalekohledy podstatné vétsi (viz tabulka 10.2). Je tieba si ale uvédomit,
ze s rostoucim prumérem piistroje roste i jeho potizovaci cena. Pouzitim stavajicich tech-
nologiif jsou naklady na stavbu dalekohledu timérné D?*®, kde D je prumér teleskopu.

v e

byla zahdjena. Prvni svétlo v dalekohledu se ocekavé v roce 2024.%2.

22 Ani tento projekt se neubranil skrttim, ptivodné zamysleny teleskop mél mit primér neuvétitelnych
100 metru!
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Tabulka 10.1: Nejvétsi dalekohledy svéta.

Nazev Efekt. Typ Stat / Partnefi Umisténi V pro-
prumeér zrcadla vozu

Large Binocular 11,9 m 2x8,4 m USA, Itatie, Mt. Graham Internat. 2005

Telescope (LBT) Némecko Observatory, USA

Gran Telescopio 10,4 m 36 casti Spanélsko (90%), Kandrské ostrovy, 2009

Canarias (GTC) Mexiko, USA Spanélsko

Keck 1 10 m 36 césti USA Mauna Kea, Hawaii, USA 1993

Keck 2 10 m 36 casti USA Mauna Kea, Hawaii, USA 1996

Southern African 9,2 m 91 césti Jizni Afrika,USA UK, SAAOQ, Jizni Afrika 2005

Large Tel.(SALT) 11x9,8 m Némecko,Polsko,Novy Zéland

Hobby-Eberly 9,2 m 91 casti USA, Némecko McDonald Obs., USA 1997

Telescope (HET) 11x9,8 m

Subaru (JNLT) 8,2 m single Japonsko Mauna Kea, Hawaii, USA 1999

VLT UT1 (Antu) 8,2 m single zemé ESO, Chile Paranal, Chile 1998

VLT UT2 (Kueyen) 8,2m single zemé ESO, Chile Paranal, Chile 1999

VLT UT3 (Melipal) 8,2 m single zemé ESO, Chile Paranal, Chile 2000

VLT UT4 (Yepun) 8,2 m single zemé ESO, Chile Paranal, Chile 2001

Gemini North 8,1 m single USA, UK, Kanada, Chile, Mauna Kea, Hawaii, USA 1999

(Gillett) Austrélie,Argentina,Brazilie

Gemini South 8,1 m single USA,UK,Canada,Chile, Cerro Pachén (CTIO), 2001

Austrélie,Argentina,Brazilie Chile

MMT (1 x 6,5 M1) 6,5 m Single USA F. L. Whipple Obs., USA 2000

Magellan 1 6,5 m plastev USA Las Campanas Obs., Chile 2000

(Walter Baade)

Magellan 2 6,5 m plastev 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 observatore

Pozemské observatore maji své vyhody i nevyhody. Ve srovnani s pristroji na druzicich
jsou pozemské dalekohledy srovnatelné velikosti podstatné levnéjsi. Na druhou stranu
je tu vyrazné omezeni pusobené zemskou atmosférou, kterd nam znemoznuje pozorovat
v urcitych oblastech spektra a v téch, kde nam pozorovani umozni, nas doslova okrada
o Cast zafeni z vesmiru. Jednim z prvnich, kdo si uvédomil vyhody kosmické astro-
nomické observatore, byl Hermann Oberth (1923). Detailni rozbor moznosti ptipravil
ale az Lyman Spitzer (1946). Ve svych navrzich pracoval s kosmickymi dalekohledy
o rozmérech 0,25 az 15 metru a to v dobé, kdy lidstvo diky vale¢nému rozvoji raketové
techniky jen nakouklo do kosmického prostoru pii vrcholovych fazich letu némeckych ba-
listickych raket V-2 ukotisténych po valce spojenci. Jednim z prukopniku v této oblasti
byl Richard Tousey, ktery 10. f{jna 1946 zahdajil éru kosmickych pozorovani astrono-
mickych objekt. Podafilo se mu ziskat ultrafialové spektrum Slunce spektrometrem
umisténym v hlavici rakety V-2. Pozdéji, v Sedesatych letech se Tousey v ¢ele tymu
zaslouzil o sedm malych druzic OSO (Orbiting Solar Observatory) pro vyzkum Slunce.
Ani Spitzer nezmizel ze scény, po nepochopeni a vysméchu v povaleéném obdobi na své
cile nerezignoval. V roce 1958 navrhl pro NASA druzicovou astronomickou observator
OAO (Orbiting Astronomical Observatory) se zrcadlovym dalekohledem o pruméru az
1,5 metru. Uspésné nakonec pracovaly dvé OAQO s dalekohledy o prumeéru od 20 do 80
cm. Spitzer ale stale prosazoval realizaci velkého kosmického teleskopu. NASA o ném
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Tabulka 10.2: Dalekohledy ve vystavbé, se schvélenou realizaci, planované.

Nazev Prumér [m] Rok Poznamka
dokonceni

Schvéalené projekty, ve vystavbeé

European Extremely Large Telescope 39.3 m 2024 ve vystavbé
Thirty Meter Telescope 30 m 2024

Giant Magellan Telescope 7x8.4 m zrcadel 2025 = 24.5 m prumér
Large Synoptic Survey Telescope 8.4 m 2022 2019 prvni svétlo
Pan-STARRS 4x1.8m 2 uz kompletni
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 vystavbé
Daniel K. Inouye Solar Telescope 4 m 2019 prvni svétlo
International Liquid Mirror Telescope 4 m ve vystavbé
Planované

ALPACA telescope, 8 m tekuté zrcadlo
Chinese Future Giant Telescope (CFGT) 30 m Cina

30m Ring Interferometric Telescope (RIT) 30m Cina

Chinese Giant Solar Telescope (CGST) ekviv. 8 m (5m) Cina; infragerveny

a opticky slunecni dalekohled

zacala redlné uvazovat v roce 1962. Prumér uvazovaného dalekohledu se zejména z fi-
nanc¢nich duvodu neustale zmensoval, ale kone¢né byl projekt i za spoluticasti Evropské
kosmické agentury ESA v roce 1977 schvalen. Dalekohled?® o primeéru primarniho zr-
cadla 2,4 metru byl pripraven k vypusténi v roce 1986. Havarie raketoplanu Challenger
vypusténi zpozdila. Kdyz se koneéné v dubnu 1990 dostal Hubbleuv kosmicky dale-
kohled na obéznou driahu, ukéazalo se, ze hlavni zrcadlo bylo Spatné vybrouseno s od-
chylkou nékolik tisicin milimetru. Nepfesné vybrouSeni se podarilo korigovat zaiizenim
COSTAR v roce 1993. HST uz nékolikrat ,prosel servisem* na obézné dréze (poslednim
v roce 2009) a pokud vse pujde dobfe, mél by byt provozovan az do tticatych let
21. stoleti. Jeho vyznam pro astronomii je zcela zasadni. Doklada to i pocet ¢lanku
vyuzivajicich dat z HST v recenzovanych casopisech, ktery v poloviné roku 2016 prekrocil
prekrocil 14 000!** Data i nddherné snimky jsou k dispozici na nékolika internetovych ser-
verech, napiiklad http://www.nasa.gov/hubble/, http://hubble.nasa.gov/, http:
//hubblesite.org/, http://www.spacetelescope.org/.

Nastupcem HST se mé za nékolik let stat Vesmirny dalekohled Jamese Webba
(JWST; James Webb Space Telescope) se zrcadlem o velikosti 6,5 metru, ktery ma
pracovat zejména v oblasti dlouhovinného infracerveného spektra. Jeho vypusténi se
planuje na rok 2018.

Nicméné kosmicky vyzkum nelze omezit jen na jeden nebo dva satelity. V uplynulych
desetiletich bylo do vesmiru vysldno nékolik desitek astronomickych druzic. Mezi ty
nejznamejsi, pracujici zejména ve viditelné oblasti spektra, patii astrometricka druzice

Z3Dalekohled nejprve nesl oznaceni LST — Large Space Telescope (Velky Kosmicky Dalekohled), ale
mnozi zkratku ¢etli jako Lyman Spitzer Telescope. Proto se hledal jiny nézev a nékteré byly zajimavé.
Napriklad, pokud by dalekohled byl oznacen Velké Orbitalni Zarizeni, Great Orbital Device, pak by
nad nami obihal GOD (,,Buh*). Nakonec byl zvolen ndzev Hubble Space Telescope (HST), protoze jeho
hlavnim tikolem mélo byt upfesnéni Hubbleovy konstanty.

24 Aktudlni stav lze najit na https://archive.stsci.edu/hst/bibliography/pubstat.html.
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Obrazek 10.22: Hubbleuv kosmicky dalekohled. Zakladni data: tvar vélce o délce 13 m,
sitce 4,3 m a hmotnosti témér 12 tun. Opticky systém Ritchey-Chrétien (typ Cassegrain)
s primarnim zrcadlem 2,4 m, sekundarnim zrcadlem 30 cm. Cena 1,5 mld dolaru. Na
snimcich vpravo nahofe je mozné srovnat obraz galaxie M100 pied korekci obrazu a po
ni. Prevzato z wikipedie.

Hipparcos, piipadné fotometrické druzice MOST, CoRoT a zejména satelit Kepler, ktery
vyrazné rozsitil nase znalosti o exoplanetach i proménnych hvézdach. Na Keplera ma
v brzké dobé navazat druzice TESS (Transiting Exoplanet Survey Satellite). Velkym
projektem Evropské kosmické agentury je druzice GAIA se dvéma zrcadly 1,45 m X
0,5 m, ktera ma poskytnout velmi presna meéreni jasnosti a polohy obrovského mnozstvi
hvézd. Kompletni vysledky této mise maji byt k dispozici v roce 2022.

Kosmické druzice nejsou omezeny jen na optickou oblast, naopak. Pracuji ve vSech
castech spektra elektromagnetického zareni. Pravé diky nim jsou vSechna pomyslnéd okna
do vesmiru oteviena. Vybér téch nejvyznamnéjsich je uveden v tabulce 10.3.



10.7. Kosmické observatote

195

Tabulka 10.3: Vybér nejvyznamnéjsich astronomickych druzic.

Nézev Vzlet Stat/organizace  Obor zéfFeni
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 uv
RXTE 30. 12. 1995 USA X
BeppoSAX 30. 4. 1996 Italie 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 GX
WMAP 30. 6. 2001  USA M
Hinode 22. 9. 2002 Japonsko XUV
Integral 17. 10. 2002  Rusko, ESA G
CHIPSat 12.1. 2003 USA U
GALEX 28.4.2003 USA U
MOST 30. 6. 2003  Kanada uv
Spitzer 25. 8. 2003 USA I
Swift 20. 11. 2004 USA GXUV
Suzaku 10. 7. 2005 Japonsko X
Akari 21. 2. 2006 Japonsko I
CoRoT 27.12. 2006  Francie UuvVv
Kepler 7. 3.2009 USA \%
Herschel 14. 5. 2009 ESA I
Planck 14. 5. 2009 ESA R
GAIA 19.12.2013 ESA A%
LISA Pathfinder 3.12.2015 ESA gravita¢ni viny
TESS bfezen 2018 NASA VI

Pozndmky: Spektréln{ obory: G — gama zafeni; X — rentgenové (X) zdfeni; U — ultrafialové zdfeni; V — viditelné zérent,
I — infracervené zareni+ M — mikrovinné zafeni; R — rddiové zafeni. Tabulka byla prevzata z http:\\technet.idnes.cz

a upravena.



196 POUZITA A DOPLNUJICI LITERATURA

Pouzita a doplnujici literatura

Baker, A. E. 1925, Proc. RAS Edinburgh, 45, 166

Boguszakové, J. 2003, Svétlo, No. 4, online: http://www.odbornecasopisy.cz/index.
php7id_document=23169

Grygar, J., Horsky, Z., Mayer, P., 1979, Vesmir, Mlad4a fronta, Praha

Habel, J. 2005, Svétlo, No. 5, str. 53

Hearnshaw, J. B. 1996, The Measurement of Starlight: Two Centuries of Astronomical
Photometry, Cambridge University Press

Kleczek, J. 2002, Velkd encyklopedie vesmiru, Academia Praha, 582 str.

Mikulések, Z., Pokorny, Z., 1993, Zaludné otazky z astronomie, dil 2., Rovnost, Brno

Oberth, H. 1923, v ”"Die Rakete zu den Planeteraumen” (Raketou k planetdm)

Spitzer, L. jr. 1946, Astronomical Advantages of Extra-terrestrial Observatory (Vyhody
mimozemské observatotre pro astronomii)

Zajonc, 1., 2009, Teleskopie, 11. dil, http://www.astro.cz/clanek /tisk /3554

Zamarovsky, P., 2009, Pokroky matematiky, fyziky a astronomie 54, ¢. 2, 94

Zejda, M., a kol. 1994, Pozorovani proménnych hvézd I, HaP MK Brno



197

11 Neopticka astronomie

V kapitole o zdrojich nasich informaci o okolnim vesmiru jsme pripomnéli, ze kromé
tradicni optické casti elektromagnetického spektra muzeme vyuzivat pro studium vesmi-
ru i dalsi ¢asti spektra jako infracervenou, radiovou, ultrafialovou, rentgenovou, pripadné
oblast zareni gama. Ale nejen to. Vyznamnou roli hraje i ¢asticova astrofyzika a jeji de-
tektory, naptiklad detektory neutrin, kosmického zareni nebo také detekce gravitacnich
vin. V této kapitole se zaméfime pravé na tuto neoptickou astronomii. Protoze pro
vétsinu oblasti elektromagnetického spektra kromé ¢asti optické, je atmosféra hute pro-
stupna nebo neprostupna, je rozvoj neoptické astronomie spojen ve znacné mite s rozvo-
jem kosmonautiky a vypousténim specialnich kosmickych astronomickych observatoii.

11.1 Astronomie gama zareni

Pocatky astronomie gama zateni spadaji do Sedesatych let minulého stoleti. Prvni vyso-
koenergetické fotony gama zareni byly registrovany zafizenim pro jejich detekci na pa-
lubé druzice Explorer 11 v roce 1961. V 60. a 70. letech minulého stoleti vrcholila
studend valka mezi svétovymi mocnostmi a tak se do vesmiru vysilaly druzice, které
meély pomoci detektoriu gama zareni monitorovat pokusné jaderné vybuchy na zemi. To
byl pripad i druzic Vela. Ukéazalo se vSak, ze zaznamenédvaji mnohem castéji zablesky
zafeni gama prichazejici z vesmiru nez ze zemského povrchu. Odhalené kosmické tkazy
se oznacuji prosté jako gama zablesky!, o jejichZ povaze se vedou spory dodnes. Je
ziejmé, ze takové vyrony vysoce energetickych ¢astic doprovazeji nejvetsi kataklyzmata
ve vesmiru jako vybuchy supernov, hypernov, vznik ¢ernych dér, pad hmoty do ¢erné
diry, splynuti neutronovych hvézd, reakce hmoty s antihmotou a podobné. Pro pocho-
peni téchto jevu je nezbytné mit k dipozici dostatek pozorovacich dat. Proto bylo do
kosmu na prelomu 20. a 21. stoleti vyslano nékolik gama observatoii, naptiklad CGRO
(Compton Gamma-Ray Observatory, 1991-2000), BeppoSAX (1996-2002), INTEGRAL
(2002-), Swift (2004-), AGILE (2007-), Fermi Gamma-ray Space Telescope (FGST, diifve
GLAST, 2008-) a dalsi. Protoze gama fotony maji mnohondsobné vyssi energii nez fo-
tony svétla, je jejich samotné pozorovani, chcete-li detekce, slozity proces. Muzeme je
registrovat prostfednictvim efektu, které zpusobi pii dopadu na vhodné zvolenou latku.
Pritom paleta téchto efektt je docela siroka. Foton gama zareni s energiemi v rozmezi
100 keV az 10 MeV muze pii srdazce s elektronem zpusobit fotoelektricky jev, tedy
Comptonuv rozptyl nebo fotoionizaci posunutim elektronu na vyssi energetickou hla-
dinu. Vysledkem je svételny zablesk, ktery lze monitorovat scintilacnim detektorem (viz
obrazek 11.1 vlevo). Pti vyssich energiich dopadajictho fotonu gama zéareni (az priblizné
do 10 GeV) dochézi k transformaci energie a k vytvoreni paru elektron-pozitron. Ta-
kovy efekt je mozno zachytit v tzv. jiskrové komote (viz obrazek 11.1 vpravo)kde pii
rozliSovaci schopnosti zhruba 1° lze urcit i polohu zdroje zareni.

Pokud vysokoenergetické fotony gama zafeni z vesmiru interaguji s ¢asticemi at-
mosféry, vyvolaji emisi sekunddrnich fotont doprovézenou vznikem Cerenkovova zéfent,
které 1ze v noci zachytit optickymi dalekohledy jako svételny zablesk. Specializovanych

LV literatuie se setkdte také se zkrdcenym oznagenim GRB vychdzejicim z anglického ,gamma ray
burst®.
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Obrazek 11.1: Scintilacni detektor. Schéma dalekohledu vyuzivajictho Comptonuv roz-
ptyl. (http://imagine.gsfc.nasa.gov/docs/science/how_11/gamma_detectors.html).

observatoii a optickych dalekohledu na takova pozorovani je cela fada, napiiklad H.E.S.S.

VERITAS, MAGIC, CANGAROO III nebo HEGRA.

11.2 Rentgenova astronomie

Objev paprsku X, jak se rentgenovému zareni také rika, sice spada do konce 19. stoleti.
V andlech déjin fyziky se uvadi rok 1895 a jako objevitel W. C. Rontgen. Pocatky rent-
genové astronomie ale spadaji az do doby po druhé svétové valce. Zemska atmosféra
vubec nepropousti rentgenové zareni vesmirnych zdroju v rozmezi frekvenci od priblizné
50 PHz (= 5-10'® Hz) do 50 EHz (= 5-10" Hz), coz odpovida intervalu vinovych délek (8
pm - 8 nm).? Méfen{ v rentgenovém oboru spektra, v intervalu energif piiblizné 0,12 keV
az 120 keV je tak nutné provadét ve vysokych hladinach zemské atmosféry, ale nejlépe az
nad ni, v kosmickém prostoru. Prvni rentgenova pozorovani vesmiru vyuzivala vrcholu
trajektorie raket, ale pozorovani trvalo jen nékolik minut. K vyneseni detektoru (Geige-
rovych-Miillerovych pocitacu) do vyssich vrstev atmosféry se vyuzivalo i atmosférickych
balénti. Pii podobnych experimentech bylo mozné zjistovat jen intenzitu pfichdzejictho
rentgenového zareni. Pro ziskdni presnéjsich tdaju byl zkonstruovan rentgenovy dale-
kohled. Jeho konstrukce je dosti ndro¢na, protoze rentgenové paprsky se témeétr nelamou

2Rentgenové zafeni je v elektromagnetickém spektru vymezeno ultrafialovym zéfenim a na strané
vy$§sich energii gama zafenim. Hranice mezi rentgenovym a gama zarfenim byla v poslednich deseti-
letich pfedmétem diskusi (Dendy& Heaton, 1999). Ve starsich publikacich se jako hrani¢ni vlnové délka
uvadi 107! m. Objevy novych zdrojii rentgenového a gama zafeni ale vedly k precizaci definice. Nové
rozliSujeme tyto druhy zéfeni podle jejich puvodu. Zatimco zdrojem gama zafeni je jddro atomu, rent-
genové paprsky jsou vyzarovany elektrony mimo jaddro. Rentgenové zéreni mezi 10 nm az 0,1 nm (kolem
0,12 az 12 keV) oznacujeme jako mékké (v angli¢tiné soft X-rays) a v intervalu 0,1 nm az 0,01 nm (od
zhruba 12 do 120 keV) jako tvrdé rentgenové zareni (hard X-rays).
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Obréazek 11.2: Schéma rentgenového dalekohledu Wolterovy konstrukce. Rentgenové
zateni je zde soustfedéno pomoci nékolika souosych rotaénich parabolickych a hyper-
bolickych ploch vlozenych do sebe. Prevzato z http://ixo.gsfc.nasa.gov/images/science.

a odrazi se jen pod thlem dopadu vétsim nez 85°. Odrazné plochy jsou proto opatieny
tenkou vrstvou kovu s vysokou elektronovou hustotou jako nikl, zlato, platina nebo iri-
dium. Hladkost jejich povrchu je 1 nm. Prakticky u vSech rentgenovych dalekohledu se
pouziva Wolterovy konstrukce (viz obrézek 11.2). I kdyz se ndm ale podaii rentgenové
zareni soustfedit na malou plosku, neni mozné jej podobné jako u gama zareni detekovat
ptimo. Do ohniska rentgenového dalekohledu se umisti luminiscen¢ni desticka a za ni
CCD kamera, ktera pozoruje svétélkovani desky po dopadu ¢astic rentgenového zareni.
V poslednich desetiletich byla vypusSténa rfada uspésnych rentgenovych druzic jako
napiiklad 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 skélu zdroju rentgenového zareni, od naseho
Slunce, rentgenovych dvojhvézd az po vzdalené rentgenové galaxie, aktivni galaktickd
jadra, kvasary nebo kupy galaxii a dalsi. O téchto objektech bude pojednano pozdéji.

11.3 Ultrafialova astronomie

Astronomie vyuzivajici oblast elektromagnetického zareni priblizné mezi 10 az 320 nm
se oznacuje jako ultrafialova. Zareni kosmickych objektu v blizké UV oblasti je sice
mozné pozorovat i z pozemskych vysokohorskych observatoii, pripadné vyuzit balony,
experimenty, pak skutecnym tahounem této oblasti astronomie byla druzice IUE (Inter-
national Ultraviolet Explorer), kterd byla aktivni na obézné dréze v letech 1978-1996.
Z pozdeéjsich vyznamnych zdroju UV dat jmenujme EUVE (Extreme Ultraviolet Explo-
rer, 1992-2001), ptistroje HST nebo druzice FUSE (1999-2007), GALEX (2003-2013),
Astrosat (2015-). Za zminku zcela jisté stoji i ultrafialovy dalekohled LUT pracujici na
Mésici jako soucdst ¢isnké sondy Cchang-e 3 od ledna 2014.

Ultrafialové astronomie je velmi dulezita soucast zkoumani vesmiru. Vétsina hvézd
patii mezi relativné chladné objekty, které nejvice zari v optické casti spektra. V.UV
oblasti se nejvice projevuji horké mladé nebo naopak staré hvézdy. Rozborem UV po-
zorovani muzeme zjistovat chemické slozeni, hustoty a teploty téchto objektu (respek-
tive jejich povrchovych vrstev), mezihvézdného materidlu, ale také ziskavat informace
o vyvoji nasi i dalsich galaxii.
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Obrézek 11.3: Snimky pasu Mlééné drahy (¢asti hvézdné oblohy do vzdalenosti 10° od
roviny Galaxie) v ruznych oblastech spektra elektromagnetického zareni. Zdroj: NASA.

11.4 Infracervena astronomie

Infracervend astronomie vyuziva dvou faktu. Infracervend oblast spektra (v intervalu
0,75 az 300 mikrometri) sousedi s optickou oblasti, takze je mozné v principu pro po-
zorovani vyuzivat i optické dalekohledy. Zemska atmosféra navic propousti v nékolika
oknech infracervené zareni, takze je mozné pozorovat v této oblasti spektra i na zemském
povrchu. Ale véc neni tak snadnd, jak by se mohla zdat. Dostatecné citlivy detektor in-
fracerveného zareni pro sledovani hvézd se podartilo vyvinout az pocatkem 20. stoleti.
Skutecné pocatky praktické infracervené astronomie ale spadaji az do prvnich let po
druhé svétové valce. Kromé jinych tézkosti je totiz nezbytné se vyrovnat s pozadavkem
na dostateéné chlazeni métici aparatury, aby jeji vlastni teplo nepusobilo pfi méreni
rusivé. Na druhou stranu je mozné pro infracervena pozorovani v blizké IR oblasti
pouzit stejné dalekohledy jako pro pozorovani v optické oblasti spektra. Pro vzdélenéjsi
infracervenou oblast spektra se pak pouzivaji specidlni dalekohledy (jako napiiklad Ja-
mes Clerk Maxwell Telescope na hore Mauna Kea na Havajskych ostrovech). Obecné pro
infracervena pozorovani plati, Ze je nutné odstéhovat ptislusné dalekohledy na vysoko
polozena mista s malou relativni vlhkosti nebo je umistit na palubu druzic. Pii po-
zemskych pozorovanich totiz vadi vodni para v zemské atmosfére i samotna atmosféra,
ktera v infracervené oblasti také vyzaruje. Mezi nejlepsi mista pro infracervenou ast-
ronomii tak patii napiiklad Mauna Kea Observatory (4205 m n.m.), Atacama Large
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Millimeter Array (ALMA, 5000 m n.m.) ¢i observatore v Antarktidé. Dnes uz existuji
i vyznamné piehlidkové projekty v infracervené oblasti spektra, jako napifklad 2MASS3.

7 kosmickych projektu infracervené astronomie jmenujme alespon satelity a pristroje
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 nejvétsim zrcadlem ve vesmiru o pruméru 3,5 metru.

Infracervené observatore se zaméruji na studium chladnéjsich vesmirnych objektu.
Druzice IRAS napiiklad detekovala v okoli ekliptiky meziplanetarni prach, ktery odrazi
infracervené zareni Slunce. Studuji se ale i prachové disky v okoli hvézd, plynoprachova
mracna v oblastech vzniku hvézd a dalsi. Studiem téchto ttvarta v infra¢ervené oblasti
spektra je mozné zkoumat vznik a vyvoj hvézd, vznik planetarnich soustav, strukturu
a evoluci galaxii, véetné té nasi. Zamérime-li se na objekty Slunecni soustavy, je mozné
urcovat chemické slozeni atmosfér a povrchu téles Slunecni soustavy, véetné planet,
komet a mésicu planet. Dulezitou soucasti vyzkumu je i studium struktury a chemického
slozeni vesmiru. V 1été roku 2011 napiiklad druzice Herschel definitivné potvrdila vyskyt
molekul kysliku ve vesmiru. Na podzim téhoz roku byly oznameny dalsi dva vyznamné
objevy tohoto satelitu. V kometé Hartley 2 bylo naméreno velké mnozstvi deuteria,
které podporuje myslenku, ze vétsina vody se na Zemi dostala prostrednictvim komet
(Cowen, 2011). Tuto teorii podpofil vzapéti i dalsi dulezity objev vyznamného mnozstvi
chladnych vodnich par v akrecnich discich mladych hvézd, které mohou pomoci pfti
vzniku komet — nositelek vody vnitinim planetam planetdrnich soustav (HSO, 2011).

11.5 Radioastronomie

Nejvyznamnéjsi oblasti neoptické astronomie je radioastronomie. Tuto kapitolu astro-
nomie oteviel v roce 1931 americky fyzik s ceskymi kofeny Karl Guthe Jansky vlastné
nahodou. Puvodné hledal pro firmu Bell mozné zdroje poruch radiového vysilani. Odha-
lil ale radiové signaly prichazejici ze sttedu nasi Galaxie, od zdroje dnes oznacovaného
jako Sgr A. Prvni parabolickou anténu sestrojil v roce 1937 amatérsky zajemce o astro-
nomii a radio American Grote Reber. Velky rozvoj rddiové techniky je spojen s obdobim
druhé svétové valky. Po ni se radiové technika uplatnila i v astronomii.

Velkou vyhodou radioastronomie je jeji nezavislost na pocasi a denni ¢i nocéni dobé.
Naproti tomu vysledek méteni je tieba nejdiive vizualizovat, nevidime jej piimo jako
treba v optické astronomii. Podle zpusobu vyuziti radiovych vln muzeme radioastrono-
mii rozdeélit na:

e pasivni, kterd jen analyzuje pasivné prijimané radiové viny z vesmiru. Timto
zpusobem lze studovat jak télesa Slunecni soustavy (napf. Slunce, Jupiter), tak
i hvézdy, dvojhvézdy, mlhoviny, zbytky supernov, planetarni mlhoviny, molekulova
oblaka nebo galaxie, galakticka jadra i vzdalené kvazary.

3Piehlidka Two Micron All Sky Survey vyuzivé dva robotické dalekohledy — jeden na Mt. Hopkins,
USA a druhy na Cerro Tololo Inter-American Observatory (CTIO), Chile. Oba pozoruji ve filtrech
J (1,25 pm), H (1,65 pum) a K, (2,17 pym). Blizsi informace a data lze nalézt na http://www. ipac.
caltech.edu/2mass/.
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e aktivni (radarovd astronomie). Rédiovy signal se nejprve vysle smérem ke studova-
nému objektu a po odrazu od cile se ptijima a analyzuje. Takovy postup je ale
velmi silné omezen na Zemi a jeji nejblizsi okoli, takze mezi studovanymi objekty
jsou polarni zare, meteory, zemskd atmosféra (presnéji zemska ionosféra), Slunce,
Meésic, Merkur, Venuse nebo blizké planetky.

Obrazek 11.4: Nahote: Puvodni velky radioteleskop v NRAO, Green Bank, 15.listopadu
1988 a vpravo nasledujici den, po zhrouceni. Dole: Zni¢eny radioteleskop nahradil novy
pristroj — Robert C. Byrd Green Bank Telescope. Foto: Richard Porcas, NRAO.

Zakladnimi pftistroji jsou radioteleskopy, radiové interferometry, spektrografy a ra-
dary. RozliSovaci schopnost radioteleskopu je déna stejnym vztahem jako pro optické

dalekohledy (10.3):
1,220\
ind = . 11.1

sin 5 (11.1)
Uhel 6 je zde v radidnech, prumeér radioteleskopu D a vlnova délka prijimaného zareni
A v metrech. Vezmeme-li v ivahu, ze vinové délky radiového zareni propousténého
zemskou atmosférou jsou radové metry, je mozné vyrobit i velké radioteleskopy, které
budou mérit s velkou presnosti. Zpravidla se vyzaduje, aby odchylky anténni plochy od
idealniho tvaru nepfesdhly desetinu vinové délky prijimaného zafeni. Proto zde staci
i jen centimetrova presnost. Nejvétsi plné pohyblivé radioteleskopy jsou Robert C. Byrd
Green Bank Telescope? (soucést National Radio Astronomy Observatory NRAO, USA)

4Tento radioteleskop nahradil predchozi 90m anténu, kterd se vlastni vahou zbortila 15.11. 1988.
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s anténou 100 x 110 metru (obrazek 11.4) a 100metrovy radioteleskop v Effelsbergu
(Némecko). Nejvetsi nepohybliva celistvd anténa méla do roku 2016 prameér 305 metru.
Nachdzi se v Arecibu na Portoriku (obrazek 11.5a). Na jihovychodé Ciny zprovoznili
v roce 2016 radioteleskop FAST (Five hundred meter Aperture Spherical Telescope),
ktery mé& prumér 500 metru (obrazek 11.5b). Nejvétsi samostatny radioteleskop svéta
RATAN 600 o pruméru 576 m pracuje v Rusku (obrézek 11.5¢). Je ale sestaven z 895
panelu po obvodu kruhu, takze efektivné odpovida rozmeéru radioteleskopu v Arecibu.

V roce 1946 vyvinuli Martin Ryle, Joseph Lade Pawsey a Ruby Payne-Scottové
postup, jak skladat radiova zafeni pfijimand ve stejném cCase ruznymi radioteleskopy;,
vznikla radiové interferometrii. Cilem je zvysit thlové rozliseni. Rozlisovaci schopnost
celé sestavy interferometru je totiz stejna, jakou by méla jedind anténa s prumeérem
shodnym se vzdalenosti dil¢ich antén. Nezalezi pritom na tvaru antén. Mohou to byt
soustavy klasickych parabolickych antén jako napiiklad One-Mile Telescope na MRAO
(Mullard Radio Astronomy Observatory) v Cambridge, pole jednorozmérnych antén
jako je Molonglo Observatory Synthesis Telescope v Australii nebo dvojrozmérné pole
nesmérovych dipoli podobné tém, pomoci nichz byly v Cambridge objeveny pulsary.

Obrazek 11.5: Vlevo: Radioteleskop Observatote Arecibo na ostrové Portoriko. Prevzato
z http:/ /www.naic.edu. Vpravo: Cinsky radioteleskop FAST v provincii Kuej-cou. Zdroj:
http://gbtimes.com/. Dole: Radioteleskop RATAN 600 Ruské akademie véd na Kavkaze.
Zdroj: http://space-memorial.narod.ru/astro2/kajdanovskij.html.
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Nejvétsi radiové interferometry

MERLIN (Multi-Element Radio Linked Interferometer Network) — sit tvofend radio-
teleskopy na tzemi Anglie.

VLA (Karl G. Jansky Very Large Array) — 27 antén v Novém Mexiku (USA), kazda
o prumeéru 25 metru (pii rozestavéni antén do konfigurace tvaru Y maji jednotliva
ramena délku 21 km), maximaln{ délka zékladny 36 km.

VLBA (Very Long Baseline Array) — 10 teleskopu o prumeéru 25 m, délka zakladny az
8611 km.

VLBI (Very Long Base Interferometry) — propojeni ruznych radioteleskopu a jejich
soustav po svété a dokonce i na druzicich.

ALMA (Atacama Large Millimeter Array) — 66 antén o pruméru 12 m a 7 m; nejveétsi
astronomicky projekt soucasnosti. V plném provozu od roku 2013.

Square Kilometre Array (SKA) — v kvétnu 2012 byl schvélen ambiciézni projekt nejvét-
stho projektu radiové astronomie v historii. Soustavy antén v Jizni Africe, Australii
a na Novém Zélandu maji byt plné funkéni v roce 2024 (Soucasti piiprav je i vy-
budovéni a provozovani mensich soustav radioteleskopt jako jihoafrické MeerKAT
(64 antén, kazda o pruméru 13,5 m) nebo australské ASKAP (36 antén, 12 m).

WSRT (Westerbork Synthesis Radio Telescope) — 14 antén, kazda o prumeéru 25 m.

The Jet of Galaxy M87
VLA

Very Large Baseline Array (VLBA)
it :
% :

The Jet of Galaxy M87
VLBA

Obrazek 11.6: Vlevo: radioteleskopy pouzité v interferometrické soustavé VLA, respek-
tive VLBA. Vpravo: porovnani vysledku pii pozorovani vytrysku z galaxie M&7. Zdroj:
http://www.erau.edu/.
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11.6 Casticova astronomie

Césticova astronomie je zalozena na vysledcich experimentt v urychlovacich ¢astic i na
pozorovanich proudu ¢astic z vesmiru. Urychlovace, detektory kosmického zareni nebo
neutrin patti k nejvétsim a nejdrazsim fyzikalnich ptistrojum nebo chcete-li, laboratorim
sveta. Diky nim se vSak rozvoj ¢asticové fyziky vcéetné astrofyziky vyrazné zrychlil.
Predstavit vSechny tyto pfistroje je dalece nad ramec této publikace, pfipomenme si
vsak alespon strucné ty nejvyznamné;jsi.

11.6.1 Kosmické zareni

Zdroj kosmického zatreni zatim nejasny. Vime jen, ze jeho céastice s nejvyssi energii
pochazi z oblasti mimo nasi Galaxii. Nejvétsim projektem pro studium kosmického
zareni je mezinarodni Observator Pierra Augera vybudovand v Argentiné. Observator
je schopna detekovat ¢4stice kosmického zafeni s ultravysokou energif nad 10%° eV, coz
je pro predstavu energie, jakou mé tenisovy micek pii rychlosti 80 km/h. Podle teo-
retickych predpokladii mé dopadnout jedna takova édstice na 1 km? za jedno stoleti.
Proto jsou detektory Observatoie Pierra Augera rozmistény na plose vétsf nez 3 000 km?.
1600 tanku s vodou slouzi jako detektory Cerenkovova zéfeni, které vzniks pii pruchodu
vysoce energetické castice vodou. Na observatori jsou dale specialni fluorescenéni dale-
kohledy, radioteleskopy. Cést ziskanych dat je okamzité k dispozici véem zdjemctm na
adrese http://auger.colostate.edu/ED/.

Obréazek 11.7: Observatotr Pierra Augera. Vlevo: Tanky na vodu pfi piipravé. Vpravo:
Jeden z tanki na vodu uz zapustény do zemé a pripraveny k cinnosti. Zdroj:
http://www.auger.org.

11.6.2 Neutrinova astronomie

O profilu neutrin jsme se struc¢né zminili v kapitole 7. Vzhledem k jejich vlastnostem
je jejich detekce a studium velice obtizné. Zdroji neutrin ve vesmiru, jejich sitenim kos-
mickym prostfedim a moznostmi detekce se zabyva neutrinova astronomie. Pfes svou
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velkou narocnost se ale nepochybné vyplati, protoze ndm na rozdil od jinych metod
umozni nahlédnout doslova do hvézdné kuchyné, az do hlubokého nitra hvézd. Existenci
neutrina predpovédél Wolfgang Pauli roku 1931. Experimentalné se neutrino podatilo
prokazat az o ¢étvrt stoleti pozdéji. Nejprve elektronové (Cowan et al., 1956), pak mi-
onové (Lederman, Schwartz a Steinberger, 1962) a nakonec tauonové (tym DONUT,
Fermilab 2000).

Pozdéji byly prokazany odlisné formy neutrin — elektronové, mionové a tauonové.
Posledni az na pocatku tohoto tisicileti. Problémem je totiz jejich velmi maly dc¢inny
prufez a nizka reaktivnost. Prakticky bez odporu prochazi latkou. Podle ruznych od-
hadt projde nasim télem za dobu naseho zivota az 10?* slune¢nich neutrin, z nichz
jsou zachycena jen jedno az dvé neutrina. Vétsina dosud detekovanych mimozemskych
neutrin pochazi ze Slunce a ze supernovy SN1987A.

pobfeZni stanice %

ku?‘npas,
gidla, 25 km
elektronika

e elektro-opticky
fidici kabel (~40 km)

Obrazek 11.8: Schéma neutrinového vodniho detektoru v ramci projektu ANTARES.
Prevzato z http://www.aldebaran.cz.

K jejich detekci se vyuziva toho, ze velmi slabé interaguji s nékterymi latkami
a piitom vznikd Cerenkovovo zéfeni, které nésledné detekujeme. Nejzndméjsi a nej-
starsi jsou observatore Sudbury Neutrino Observatory v Kanadé a japonsky projekt
Super-Kamiokande (Super-Kamioka Neutrino Detection Experiment). Kanadsky pro-
jekt® vyuzivd nddrz s jednou kilotunou tézké vody v hloubce 2 kilometry pod zemi.
Japonci v projektu Super-Kamiokande® pouzivaji v jednom kilometru pod zemi nadrz
s prumérem 41 metru obsahujici 50 kilotun supercisté vody. Stény nédrze jsou pokryty
11 146 fotonasobici. Na prelomu 80. a 90. let minulého stoleti byly spustény experimenty
vyuzivajici jako detekéni tekutiny galium. Jedna se o projekt Sovétsko-Americky Galiovy
Experiment SAGE umistény v Rusku a evropsky GALLEX v Laboratori Nazionali del
Gran Sasso (LNGS) v Itélii. V poslednich letech bylo spusténo nékolik projektu, které
vyuzivaji prirozené nadrze. V ramci podmoriskych experimentu jako ANTARES, DU-

Shttp://www.sno.phy.queensu.ca/
Shttp://www-sk.icrr.u-tokyo.ac.jp/sk/index-e.html
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MAND, NESTOR, NEMO se do hloubky az nékolika kilometri umisti na lanech tretézce
senzoru (viz obrézek 11.8), které zaznamenaji piipadnou reakci neutrina s prostiedim.
Ambiciézni evropsky projekt KM3NeT je zatim ve vystavbé. Prvni senzory rozmisténé
ve Stiedozemnim mofi v objemu 1 km?® uz ale od zaif 2017 pracuji. Na podobném
principu jsou zalozeny i projekty AMANDA nebo The IceCube Neutrino Observatory
(prosté ,Ledova kostka“ IceCube). Do antarktického ledu je vyhloubena série dér, do
nichz jsou az do hloubky 2450 metri umistény fotonasobice.

IceCube Lab
\ IceTop
- iy
50m— T s = 2 IceTop Cherenkov detector tanks
BT 2 optical sensors.
optical

2010: 79 strings in operation
completion, 86

2011: Project s1ﬂn95|

IceCube Ar:&y
/86 strings including 6 DeepCore strings
60 optical sensors on each string
i 5160 optical sensors
AMANDA

DeepCore
strings-spacing optimized for lower energies
360 optical sensors

Eiffel Tower
324m

1450m|

2450m |
2820m s

Obrazek 11.9: Vlevo: Vkladani fetézce detektoru do jednoho z otvoru v ledu v poli
IceCube pobliz zakladny na jiznim poélu. Vpravo: Schéma pole detektoru IceCube.
Prevzato z http://www.dailymail.co.uk.

11.6.3 Gravitacni viny

Existenci gravitacnich vin pfedpovédél Albert Einstein v obecné teorii relativity. Velmi
zjednodusené teceno, ma jit o chvilkové deformace prostorocasu v dusledku rychlych
zmén gravitacniho pole. Timto zpusobem by se tedy mély projevovat déje probihajicich
u neutronovych hvézd, ¢ernych dér, pti vybuchu supernovy nebo hypernovy ¢i kratce
po velkém tresku.

Prvni detekce gravitacnich vin byly jen nepiimé. Interpretovalo se tak zkracovani
obézné doby binarnich pulsaru, naptiklad PSR 1913416. V roce 1972 sice ohlésil Joseph
Weber tspésnou detekei gravitacénich vin, ale jeho vysledky byly rozporuplné a nebyly
piijaty (vice napifklad v Ullmann (1986)). Slo ale o prvni detektory gravitacnich vin
(obrézek 11.10b) v podobé nékolika zavésenych hlinikovych valcu o pruméru 66 cm
a délce 153 cm. Deformace valce pusobené narazem gravitacnich vin meéla detekovat
série piezoelektrickych ¢lanki.

V soucasné dobé je v ¢innosti nékolik detektort gravitacnich vin, které vyuzivaji in-
terferometrickd métreni (obrézek 11.10c). Jsou tvoreny dvéma na sebe kolmymi tunely,
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Obréazek 11.10: Zpusoby detekce gravitacnich vin. a) Nejjednodussi rezonancéni de-
tektor - harmonicky oscilator tvoreny dvéma télesy A a B spojenymi pruzinou.
b) Weberuv rezonancni detektor tvoreny masivnim (pruznym) valcem, v némz gra-
vitacni viny vyvolavaji kmity. Pomoci vhodnych snimact deformace jsou tyto mecha-
nické kmity prevdadény na elektrické signdly. c) Interferometricky detektor. Prevzato
z http://astronuklfyzika.cz/Gravitace2-7.htm.

v nichz je vycerpan vzduch. Na konci tunelu jsou umisténa zrcadla odréazejici vyslany la-
serovy paprsek. Po odrazu a navratu na pocatek tunelu paprsky interferuji. Pfi prichodu
gravitaéni viny se nepatrné zmeéni poloha jednoho zrcadla, coz se projevi zménou in-
terferenéniho obrazce. Nejvétsim detektorem gravita¢nich vin je dnes americky LIGO
(Laser Interferometer Gravitational wave Observatory) sestavajici ze dvou detektoru
vzdalenych 3000 km. Oba pfistroje maji ramena dlouha 4 km. V Evropé mu sekunduji
italsky experiment VIRGO a némecko-britsky GEO 600 a v Japonsku TAMA. Prave
aparatura LIGO zaznamenala 14. zai{ 2015 prvni gravita¢ni vlnu z vesmiru GW150914
(Abbott et al., 2016).

Observator na detekci gravita¢nich vin ma byt zbudovana i ve vesmiru. Bohuzel
plénovany americko-evropsky projekt LISA (Laser Interferometer Space Antenna) byl
pro nedostatek financi na americké strané v roce 2011 zrusen. ESA projekt prepracovala
a pod nazvem eLISA/NGO (Evolved Laser Interferometer Space Antenna/New Gra-
vitational Wave Observatory) v ném pokracuje. V roce 2015 vypustila druzici LISA
Pathfinder, kterda v letech 2016 az 2017 v oblasti bodu L; testovala moznosti detekce
gravitacnich vin. Vysledky predcily ocekavani a tak se snad dockame i velké vesmirné
observatore na detekci gravitacnich vin.
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12 Slunec¢ni soustava — prehled

Slunecni soustava pfedstavuje nase nejblizsi vesmirné okoli. Jednotlivé skupiny téles
ve Slunecni soustavé a tkazy spojené s postavenim Slunce, Mésice a planet jsme si
predstavili v kapitole 6. Pojdme se jesté jednou podivat na télesa nasi Slunecni soustavy.
Tentokrat nas bude zajimat organizace Slune¢ni soustavy, popis pohybu jejich téles a
podivame se trochu blize i na jednotlivé planety.

12.1 Inventura ve Slunec¢ni soustave

Dominantnim télesem Slune¢ni soustavy je jeji centralni hvézda — Slunce, ktera sama
predstavuje 99,87 % veskeré hmoty Sluneéni soustavy. Své vysadni postaveni ztrati
Slunce snad jen v jednom piipadé. Z celkového momentu hybnosti Slunecni soustavy
totiz na Slunce pripadaji jen zhruba 2 procenta! Slunecni soustavu lze charakterizovat
také jako pomérné plochy utvar v roviné ekliptiky. Pfipomenme, Ze rovinu ekliptiky
vymezuje pohyb Zemé kolem Slunce nebo pohyb Slunce po hvézdné obloze, zélezi na
zvolené vztazné soustavé. V kazdém piipadé jsou trajektorie vSech osmi planet takika
kruhové a lezi témér v jedné roviné (roviné ekliptiky). Navic rotace vétsiny planet sou-
hlasi se smérem obéhu kolem Slunce a smérem rotace Slunce. Vyjimkou je jen Uran,
ktery ma osu rotace prakticky v roviné ekliptiky.

Obrazek 12.1: Sluneéni soustava. Zdroj: http://www.seasky.org/.

Jak uz vime, méla Slunecni soustava do srpna 2006 devét planet, které byly defi-
novany vyctem. Kromé Slunce a téchto deviti planet zde byla i mald télesa Slunecéni
soustavy jako planetky (diive téz asteroidy), komety nebo meésice planet. S rozvojem
pozorovaci techniky ale zacala jak na bézicim pasu pribyvat dalsi télesa, srovnatelnd
velikosti s planetami jak v nasi Slunec¢ni soustavé, tak i mimo ni, u jinych slunci. Exeku-
tiva AU se pokusila o Teseni a alespon ve Slunecni soustavé télesa jednoznacné rozttidit
a definovat. Od roku 2006 tedy mame oficidlné ve Slunecni soustavé materskou hvézdu
(Slunce), osm planet (Merkur, Venuse, Zemé, Mars, Jupiter, Saturn, Uran, Neptun)
a trpasliéi planety (napiiklad Ceres, Pluto, Makemake, Eris, Haumea). Definice planety
a trpaslici planety Sluneéni soustavy jsme uvedli v kapitole 6. Bohuzel tyto definice jsou
skutecné platné pouze v ramci nasi Slunecéni soustavy a nelze je rozsifit i na extrasolarni
planety.
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Kromé nové kategorie trpasli¢ich planet se objevily i dalsi pojmy, které ve starsich
publikacich nenajdete. V ¢ervnu 2008 byla prijata rezoluce IAU, ktera definuje plutoid
jako trpasli¢i planetu, kterd obiha za drahou Neptuna. Své vlastni jméno nyni ziskd
plutoid s absolutni hvézdnou velikosti! vétsi nez +1 mag. V soucasnosti jsou znamy ¢tyii
plutoidy: Pluto, Eris, Makemake, Haumea. Plutoidy patii mezi tzv. transneptunicka
télesa (TNO). Jsou to objekty v nasi Sluneéni soustavé, obihajici za drahou Neptunu
ve vzdélenostech 30 az 50 au od Slunce. Odhaduje se, ze takovych téles o pruméru
nad 100 km je vice nez 70 tisic. Formalné jsou vSechny povazovany za planetky, vcetné
Pluta i s Charonem?. Pluto nen{ mezi transneptunickymi objekty zcela vyjimecné, i dalst
maji své pruvodce. Mezi transneptunickymi objekty muzeme jesté vyclenit dvé skupiny
objekti. Prvni z nich jsou tzv. plutina. Vyskytuji se na vnitini strané tzv. Kuiperova
pasu a jejich obézna doba je v rezonanci 2:3 s obéznou dobou Neptunu. To znamena, ze
na 2 obéhy plutina ptipadaji 3 obéhy Neptuna. Do této skupiny téles fadime naptiklad
Pluto, Charon, Ixion, Orcus, Huya. Druhou skupinou mezi transneptunickymi objekty
jsou tak zvand kubewana?. Jedn4 se o objekty Kuiperova pasu na trajektoriich s malou
excentricitou pod 0,15 a s velkymi poloosami v rozpéti od 41,8 do 48 au. Prvnim znamym
objektem z této kategorie byl objekt 1992 QB1, dalsimi pak naptiklad Makemake, dale
sem muzeme zaradit objekty Quaoar, Varuna, Chaos, Logos a dalsi.

Ostatni objekty Slunecni soustavy jako napfiiklad komety, meteoroidy uz nastésti
zadna zmeéna zatazeni v posledni dobé nepostihla.

12.2 Vyvoj Sluneéni soustavy

Jaka télesa se vyskytuji v nasi Slunecni soustavé jiz tedy vime. Ale kde se tady vzala?
Jak vznikla? Maji néjaké spolecné rysy? Jak se na nich podepsal dosavadni vyvoj? To
jsou otazky, které se pokusime velmi strucné zodpovédét v nasledujicich radcich.

12.2.1 Vznik Sluneé¢ni soustavy

Historie Slunce a Sluneéni soustavy se zacala psat pred 4,568 miliardami let (Bouvier &
Wadhwa, 2010). Od 18. stoleti byla vSeobecné pfijiméana tzv. mlhovinnd teorie vzniku
Slunec¢ni soustavy, na jejimz vzniku se podileli zejména Emanuel Swedenborg, Immanuel
Kant a Pierre-Simon Laplace. Vytvoreny model ale musel byt nékolikrat pozméneén,
zejména po zacatku kosmické éry na konci 50. let minulého stoleti a pak po objevu
planet mimo Slunecni soustavu na prelomu 20. a 21. stoleti. Ukazalo se, ze nékteré cizi
planetarni soustavy jsou velmi odlisné a pfi jejich vzniku a formovani se musely nutné
uplatnit i dalsi, jiné efekty nez pfi vzniku Slunecni soustavy. Nékteré otazky vzniku
planet a jejich vlastnosti tak stale nejsou uspokojivé vyreseny.

Néjakym zasahem, impulsem zvenci, pravdépodobné vybuchem blizké supernovy, se
¢ast obitho molekulového mraku zacala smrstovat. Kolabujici mlhovina se v dusledku
zékona zachovani hybnosti roztdcela a zacala se zplostovat. Béhem prvnich 100000

LU teles Sluneéni soustavy se jako absolutni hvézdnd velikost oznacuje hvézdnd velikost objektu
pozorovaného ze vzddlenosti 1 au pod fadzovym thlem (Slunce-téleso-Zemé) rovnym nule.

2Pluto m4 sice v katalogu planetek své ¢islo 134340, ale to se vétsinou nepouziva.

3Prazvl4stni jméno kubewano (cubewano) je odvozeno z oznaéeni prvniho takového télesa 1992 QB1.
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let se vytvoril centralni horky zarodek budouciho Slunce a kolem néj protoplanetarni
disk o pruméru piiblizné 200 au*. Béhem nésledujicich 50 miliéni let zarodek centralni
hvézdy narostl a ohidl se natolik, Ze se v ném zapalily jaderné reakce — vzniklo Slunce.
Mezitim v okoli probihala divoké akrece latky. Céstice prachu v okoli Slunce tvofily
shluky s rozmeéry radové stovky metru, ty se dale spojovaly a vytvarely zarodky planet,
tzv. planetesimaly. I ty se déle srazely a spojovaly, az daly vzniknout planetam. Vnitini
planety byly vytvoreny z latek s vysokym bodem tani, jako kovy a kiemicitany. Jejich
vnitini struktura (a podobné i struktura velkych mésicti planet) ma tii ¢asti s ruznou
hustotou — kiiru, plast a jadro. V dobé vzniku byly vnitini planety stdle vnofeny do
zbytku puvodniho prachoplynného disku a jejich interakce s materidlem disku urcila
i jejich trajektorie ve vznikajici Sluneéni soustavé. Velké plynné planety (Jupiter, Saturn,
Uran a Neptun) vznikly ve vzdalenosti, kde jiz i prchavé latky mohly zustat v pev-
ném stavu. Mohly tak ke stavbé svého jadra vyuzit ledovych materialu, kterych bylo
vsude okolo velké mnozstvi. Béhem nékolika milionu let narostly az na hmotnost ctyt
Zemi a zacaly pritahovat a zachycovat vodik a hélium ze svého okoli. Tento proces byl
ukon¢en po uplynuti 3 az 10 milionu let od zapéleni reakci v nitru Slunce, protoze
nasledny velmi intenzivni hvézdny vitr ,,vyfoukal“ ze Slune¢ni soustavy vsechen zbyly
materidl zarodeéného mracna (Lin, 2008; Elmegreen, 1979). Podle ruznych odhadu nage
planetarni soustava mohla pfijit o hmotu hmotnosti srovnatelnou s hmotnosti Slunce.

Tyto predstavy dostaly trhlinu s objevem planet o velikosti a konstituci Jupitera
v tésné blizkosti matetské hvézdy, kde by ptipadné méla byt mensi a hustsi télesa.
Po podrobnéjsich propoctech se navic ukazalo, ze Uran a Neptun jsou nyni v takovych
oblastech Slunecni soustavy, Ze jejich vznik na této trajektorii je velmi nepravdépodobny.
Po hvézdné vichiici v ivodnich miliénech let po vzniku Slunce by tam totiz nezbylo dost
materidlu na jejich vznik. Predpokladé se, ze tyto planety vznikly spoleéné s Jupiterem
a Saturnem nékde v jejich blizkosti a poté migrovaly az na dnesni misto. Asi pfed
4 miliardami let se planety Jupiter a Saturn dostaly do rezonance 2:1 (Levison et al.,
2008). Konfigurace, kdy na dva obéhy Jupitera ptipadal jeden obéh Saturnu, dokazala
vytlac¢it Uran a Neptun za trajektorie Jupitera a Saturnu, a naopak mnoho malych
ledovych téles z vnéjsich oblasti bylo vychyleno z jejich trajektorie a dostalo se do
blizkosti Jupitera, ktery je svym gravitacnim prakem vystieloval na znacéné eliptické
dréhy v ruznych smérech. Tato télesa pak zformovala tzv. Qortiav oblak (Levison et
al., 2008).

Vnitini planety neménily své trajektorie ve Slunecni soustavé tak dramaticky jako
velké planety, ale migrace velkych planet zasédhla i do jejich zivota. Pravdépodobneé totiz
vychylila mnoho drobnych téles ve Slune¢ni soustavé a ta se dostala do kolizniho kurzu
s planetami. Pfed 4 miliardami let tak nastalo tzv. obdobi pozdniho velkého bombar-
dovéni, které trvalo (az) zhruba 500-600 miliénu let. Na povrchu fady planet nebo jejich
druzic 1ze vidét néasledky dodnes. Na Meésici vznikly velké kruhové panve, které byly
vyplnény podpovrchovou cedicovou lavou. Tak vznikla dnesni mési¢ni mote. Velké kru-
hové panve muzeme vidét i na Merkura (Caloris Planitia) nebo na Marsu (Hellas). I po
skonceni pozdniho intenzivniho bombardovéani se ale stale Slune¢ni soustavou potuluje
dostatek projektilu, které mohou Zemi smrtelné zranit.

4Pro ptipomenut{ a srovnani, Neptun jako nejvzdalenéjsi planeta od Slunce obih4 kolem néj v uctivé
vzdéalenosti zhruba 30 au.
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12.2.2 Stopy predchoziho vyvoje na tvari planet

Nejsilnéji se na podobé planet podepsaly dva procesy, které probihaly hned v ranych
stadiich Sluneé¢ni soustavy. Pti vzniku planet dochazelo k diferenciaci latky podle hustoty
a nasledné byly planety vystaveny intenzivnimu bombardovani. Nékteré navic prodélaly
apokalyptickou srazku s jinym télesem. Podle nékterych teorii podobné dramatické
setkani potkalo v ddvné minulosti i nasi Zemi. Srazka Prazemé s planetou o velikosti
zhruba dnesniho Marsu méla zasadné pozménit svrchni vrstvy tehdejsi Zemé a navic
uvolnit do okolntho prostoru dostatek materialu, z néhoz pozdéji vznikl Mésic.

Podle slozeni a vnitini stavby rozdélujeme planety Sluneéni soustavy do dvou skupin.

e podobné Zemi (terestrické) — Jsou tvoreny prevazné z prvku zeleza, kiemiku,
hoté¢iku, hliniku a vapniku a jejich sloucenin. Nachazeji se ve vnitini ¢asti Slunecéni
soustavy. Pati{ sem Merkur, Venuse, Zemé, Mars. Typickym znakem téchto planet
je i to, ze nemaji puvodni atmosféru. Protoze vznikaly ptilis blizko Slunci, byla
jejich prvotni atmosféra odvanuta pti hvézdné vichtici kratce po zrodu Slunce.
Jejich soucasnd, druhotna atmosféra byla dotvotena do dnesni podoby v dusledku
geologickych a u Zemé i biologickych procesu.

e planetirni (plynni) obf#i (planety typu Jupiter) ve vnéjsi ¢dsti Slunecéni
soustavy — Jupiter, Saturn, Uran a Neptun. Maji zhruba desetkrat vétsi prumeér
nez terestrické planety a jsou tvofeny prevazné vodikem a heliem. U Uranu a
Neptunu navic nalezneme i uhlik, dusik a kyslik. Nékdy se proto pouziva oznaceni
obfi planety jen pro Jupiter a Saturn a velké pro Uran a Neptun. Nemaji v podstaté
pevny povrch. Atmosféra plynule prechazi ve vlastni téleso planety. Atmosféra je
navic puvodni.

Na povrchu terestrickych planet a velkych druzic jako nas Meésic jsou dodnes ziejmé
stopy intenzivniho bombardovani z pocatku Slunecni soustavy i etapy vulkanismu v po-
dobé sopek, sopecnych pruducht, impaktnich krateru, velkych dopadovych panvi, prask-
lin a v pripadé Zemé i pevninskych desek.

Vulkanismus

U planet zemského typu lze najit projevy pusobeni zhavého magmatu. Pokud se
jedna o hlubinné pusobeni, mluvime o magmatismu. Vice na oc¢ich jsou samoziejmé
dusledky sopecné (vulkanické) ¢innosti, kdy se magma dostane az na povrch. U Zemé,
Mésice nebo Merkuru jde o bazaltovy (¢edicovy) vulkanismus. V dusledku rozsahlych
opakovanych vylevu lavy vznikaly bazaltové plosiny (mésiéni mote, hladké plosiny na
Merkuru nebo ocednska kura na Zemi). Na Venusi (v oblasti Beta Regio), Marsu (na-
piriklad Olympus Mons), ale i na Zemi (na Havajskych ostrovech) se pak setkdme se
Stitovymi sopkami. Neékteré jsou opravdu mohutné. Nejvétsi sopka Slunecni soustavy
Olympus Mons na Marsu ma prumér zakladny 610 km a vrcholovy krater o pruméru 80
km naleznete ve vysce 26 km nad zvolenou nulovou referen¢ni hladinou. Pro srovnani —
velikosti nejvétsi pozemska sopka Mauna Kea na Havaji, se vypind nad motskou hladinu
jen 4205 m, ale od 120 km Siroké zakladny na dné ocednu je vysoka pouze 10205 m.

Zcela jiny typ vulkanismu byl objeven u velkych mésicii planet. Na mésici 16 je
v dusledku slapovych sil Jupitera aktivnich hned nékolik sopek, které produkuji proudy
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Obrazek 12.2: Sopky na Zemi (nahote vlevo), na Venusi (nahote vpravo), na Jupiterové mésici
Io (dole). Zdroj: BBC, NASA.

mésicich Enceladus a Titan byly sondou Cassini-Huygens objeveny ledové gejziry a na-
priklad 1500 m vysoka hora, z jejihoz jicnu vytéka material podobny lavovym proudum.
Na Tritonu u planety Neptun pak vulkany chrli do tamni atmosféry tekuty dusik, prach
nebo metan. Také tyto vulkany a gejziry pozménuji tvar jejich domovskych téles.

Obrazek 12.3: Impaktni kratery. Vlevo: Barringeruv kréter v Arizoné, USA. Vpravo: Mésién{
krater Daedalus. Zdroj: National Geographic, NASA.

Impakty

Zcela zasadni vliv na podobu nékterych téles Slunec¢ni soustavy maji impaktni kratery.
Vétsina z téch, které se nachazeji na povrchu planet nebo velkych mésicu, vznikla v ob-
dobi intenzivniho bombardovani, ale vznikaji i dnes. Na Zemi a dalsich télesech s in-
tenzivnim geologickym vyvojem a hustou atmosférou jsou stopy po dopadu ciziho télesa
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pomérné brzy zahlazeny. Patrné zustavaji jen relativné cerstvé kratery, staré jen milién
az 10 miliént let”.

Prohlizime-li si impaktni kratery na ruznych télesech, mozna nas napadne, jak je
mozné, ze jejich tvar je takika vzdy kruhovy. Projektily, ktery krater zpusobily, ale
prilétaly obecné z ruznych sméru a s ruznou rychlosti. A kdyz hodite velky kamen
sikmo k zemskému povrchu, rozryje zeminu a zustane ovalna stopa. Vysvétleni je vSak
celkem prosté. Télesa dopadajici z kosmu maji obrovskou kinetickou energii. Naptiklad
na povrch Meésice dopadaji s rychlosti desitek kilometru za sekundu. Pii dopadu se je-
jich kineticka energie ve zlomcich sekundy preméni na teplo. Roztaven je jak vlastni
projektil, tak i horniny v misté dopadu. Materidl je nejprve stlacen a nasledné vyvrzen
do vyse. Jde doslova o vybuch, po némz material pada zpét na povrch a vytvari kruhové
valy. Nepravidelné kratery vznikaji naptriklad v mistech tektonickych poruch, pripadné
pokud dopadajici téleso leti témér tecné k povrchu.

Praskliny

Tektonické® pochody jsou velice rozmanité, kazda planeta ¢ vétsi druzice mé sviij
vlastni tektonicky styl“. Na Venusi jsou tektonické procesy velmi tzce spojeny se
sopecnou ¢innosti. Na Marsu najdeme velmi rozsahlé prikopy a tdoli (Valles Mari-
neris), které na prvni pohled vypadaji jako obii jizvy na povrchu planety. Na Mésici
najdeme pomérné jednoduchou tektoniku v podobé soustavy trhlin a zlomu vzniklych
jednak slapovymi silami a jednak smrstovanim ldvové vyplné moi{ pii vzniku impaktnich
panvi a velkych kréatertu. Nejslozitéjsi je tektonika planety Zemé. Je dosud jedinym
znamym télesem s deskovou tektonikou. Tucet velkych litosférickych desek se od sebe
na nékterych mistech vzdaluje, nékde naopak do sebe narazeji. Pravé na rozhrani desek
muzeme pozorovat velkou seismickou a vulkanickou aktivitu.

Obrézek 12.4: Udoli Marineru (Valles Marineris) na Marsu. Zdroj: NASA.

®Seznam impaktnich krdterti na Zemi nalezneme napiiklad na http://en.wikipedia.org/wiki/
List_of_impact_craters_on_Earth.

6Tektonika je ¢ast geologie, zabyvajici se poruchami zemské kiiry, eventudlné kiry dalsich téles ve
Slunecni soustave.
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Tabulka 12.1: Planety Slunecni soustav.
Planeta | Vzdélenost | Vystied- | Doba obéhu | Rovn.pri- | Hmotnost | Doba ro- | Pocet
od Sl [au] | nost kolem Sl.[d] | mér [km] | [Mg] tace [d] | meésicu

Merkur | 0,388 0,206 87,97 4879 0,055 58,646 0
Venuse | 0,723 0,007 224,70 12104 0,815 243,019 |0
Zemé 1,000 0,017 365,26 12756 1 0,997 1
Mars 1,524 0,093 686,96 6792 0,107 1,026 2
Jupiter | 5,203 0,048 4 332,59 142984 317,899 0,414 69
Saturn | 9,537 0,054 10757,73 120536 95,162 0,440 62
Uran 19,191 0,047 30708,16 51118 14,536 0,718 27
Neptun | 30,069 0,011 60 190 49528 17,147 0,671 14

Poznamky k tabulce: My = 5,97-10%4 kg, pocet pfirozenych mésict k roku 2017.

12.3 Zakladni informace o planetach

12.3.1

Obrazek 12.5: Snimek Merkuru z
sirokotihlé kamery sondy Messen-

Merkur 3

ger. Zdroj: NASA.

Planeta Merkur m&a hned nékolik ,nej“, naptiklad
obiha nejblize ke Slunci nebo je nejmensi z planet
Slunecéni soustavy. Dokonce je mensi nez nékteré
meésice velkych planet. Obézna doba je nejkratsi. Tra-
jektorie Merkuru ma nejvétsi vystfednost ze vsech
planet Slunecni soustavy a nejmensi sklon rotaéni
osy vuci roviné ekliptiky. Navic se primka apsid
(spojnice perihelu a afelu) staci o 43" za sto-
leti. Tento efekt vysvétlil az Albert Einstein pomoci
obecné teorie relativity.

Merkur se otaci kolem své osy jednou za zhruba
dvé tretiny doby obéhu kolem Slunce. Za dva obéhy
kolem Slunce se planeta vuci nému otoci trikrat. Po-
vrch Merkuru je vystaven velkému stiidani teplot od
—173 °C az do 4427 °C. Na prvni pohled vypada
podobné jako mésiéni povrch, ale nenalezneme na

ném utvary podobné meésiénim moiim. Povrch je poset vétsinou impaktnimi krétery,
nalezneme zde i charakteristické obloukovité zlomy (relativné strmé piikopy v délce
az nékolika set kilometru). Nejvyraznéjsim ttvarem je panev Caloris (Pdnev horka)
— systém Sesti prstencovych valu (nejvyraznéjsi o pruméru 1340 km) s unikatnim
dnem, kde jsou praskliny ¢i horské hibety, vybihajici ze stfedu nebo vyskytujici se
v soustfednych prstencich.

Podrobnosti o Merkuru a jeho povrchu nam pfinesly kosmické sondy Mariner 10
(1974 - 1975), ktery prozkoumal 45 % povrchu, a zejména nové sonda Messenger,
kterda u Merkuru pracovala v letech 2011 az 2015, kdy dopadla na povrch planety.
Mezi nejvyznamnéjsi objevy sondy patii detekce vodniho ledu na dné krateru v oblasti
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Obréazek 12.6: Slozeny snimek povrchu Merkuru na zdkladé pozorovani sondy Messen-
ger v roce 2012. Pred startem této sondy bylo zndmo jen 45 % povrchu planety. Zdroj:
http://photojournal.jpl.nasa.gov.

severniho polu Merkuru. V roce 2018 by méla k merkuru odstartoval prvni evropsko-
japonské sonda BepiColombo.

Ze Zemé je Merkur pozorovatelny jen velmi obtizné, za soumraku. Casto zaniké,
v zari Slunce. V dalekohledu jsou vidét faze planety. Velmi ziidka 1ze pozorovat pirechod
Merkuru pres slunecni disk. Naposledy v roce 2016, dalsi nastanou v letech 2019 a 2032.

12.3.2 Venuse ?

Obrazek 12.7: Snimek povrchu planety Venuse pofizené sondou Venéra 14 v roce 1982. Zdroj:
http://www.mentallandscape.com/C_CatalogVenus.htm.

O Venusi se casto ifkd, Ze je sestrou Zemé. Vzdyt je piiblizné stejné velika. Ale
rozdily tu jsou. A veliké! Trajektorie Venuse ma nejmensi excentricitu z planet. Kolem
Slunce obéhne jednou za 224,7 pozemského dne, ale kolem své osy se otoci za 243,0 dni.
A lisi se i samotné téleso. Zatimco zemska kura je rozdélena do pevninskych desek, kura
planety VenusSe je celistva a relativné mlada. Jeji stari odhadujeme na 600 milionu let.
Je to vysledek mohutné sopecné erupce nebo erupci na povrchu. Nejvétsi sopky jsou
stitové (podobné jako ty havajské na Zemi) a maji zdkladny az 1000 km v prameéru.
Nejvyssi vrcholky Maxwellova pohoii sahaji az do vysky priblizné 11 kilometri. Otazkou
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je, zda se na povrchu nachazeji i aktivni vulkany. V roce 2015 byly zaznamenény teplotni
zmény povrchu v oblasti Ganiki Chasma, které lze interpretovat pritomnosti aktivnich
vulkanu. Na tyto informace jsme vSak museli ¢ekat az do pomérné nedavné doby.

Obrazek 12.8: Hora Maat. 8 km vysoka sopka ze vzdalenosti 560 km. Pocitacové zpracovany
snimek z radarovych méfreni sondy Magellan. Zdroj: NASA.

el

gy s
®

Obréazek 12.9: Mapa Venuse. Zdroj: http://www.worlddreambank.org/.

Povrch Venuse zakryva hustd vrstva oblacnosti ve vysce 45 az 60 km nad povr-
chem, v masivni atmosfére, tvorené témér vyhradné oxidem uhlicitym. Co se skryva
na Venusiné povrchu pod atmosférickou poklickou jsme tak mohli odhalit az s rozvojem
radarové techniky a diky kosmickym sondam. V ramci sovétského kosmického programu
Venéra bylo v letech 1961 - 1983 k Venusi vypusténo 16 sond. Jen nékteré se ale dokazaly
vyporadat s tamnimi podminkami, teplotou az 500°C, tlakem vice nez devadesatkrat
vétsim nez na povrchu Zemé, agresivnimi kapickami kyseliny sirové v ovzdusi, a odeslat
dosud jediné zabéry piimo z povrchu (obrazek 12.7). Prvni mapa povrchu byla zhoto-
vena teprve v 90. letech 20. stoleti v ramci amerického projektu Magellan, ktery mimo
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jiné ukdzal, stopy silné sopec¢né aktivity. Vzdyt az zhruba 85 % povrchu je sopeéného
puvodu. Posledni vyzkum provadéla sonda Venus Express, ktera krouzila kolem planety

v letech 2006 - 2014.

Na pozemské obloze je Venuse po Slunci a Mésici tfetim nejjasnéjsim kosmickym
objektem. Mize dosdhnout hvézdné velikosti az —4,6 mag a na vecernf nebo ranni obloze”
se opravdu mnohdy tipyti jako drahokam. V dalekohledu ale uvidime jen faze planety,

povrch nikoli.

10 km

opar slozeny z kapek kyseliny sirové

Obrazek 12.10: Sklenikovy jev — pii¢ina extrémnich podminek na Venusi. Zdroj: wikipedia.

12.3.3 Zemé §

Obrazek 12.11: Zemé z kosmu. Zdroj:
http://p-in.it/.

Nase domovska planeta je zatim jedind, na niz
byl potvrzen zivot. S polomérem 6 378 kilometru
a hmotnost{ 6-10%* kg je nejvétsf z terestrickych
planet ve Slunecni soustavé. Kolem Slunce obiha
po témér kruhové trajektorii. Spoleénost ji déla
souputnik Mesic a velké mnozstvi drobnych
umélych druzic. Ma oproti ostatnim planetam
velmi specifické slozeni atmosféry. V dusledku
fotosyntézy v ni prevazuje dusik a kyslik. Oxidu
uhli¢itého je naopak pomérné malo.

Zemé vznikla pred zhruba 4,6 miliardami
let. Kratce poté ziskala i dnesni Meésic. Ten
vyrazné zasahl do dalsich osudu nasi Zemé.
Predevsim dlouhodobé stabilizoval sklon zemské
osy a pravdépodobné také diky slapovym silam,

prilivu a odlivu také napomohl prechodu zZivota z mofi na sousi. Nicméné, zcela zasadni
je pro Zemi a zivot na ni centrélni hvézda Slunecni soustavy. Osud Zemé urcuje Slunce.
Také v budoucnosti tomu tak bude. Za 700 milionu let vzroste vykon Slunce o skoro
10 %. Veétsi davky zafeni zpusobi ohfati Zemeé, ocedny se vypaiuji, planeta se zahali do

"TMaximaln{ elongace (od Slunce) je 45° az 47°.
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mrakil a dostavi se silny sklenikovy jev®, ktery nadale zvysi teplotu na 40 az 80 °C. Or-
ganismy, které do této doby jesté nevymfely, se vrati do oceanu. Za 1,5 miliardy let od
soucasnosti se vykon Slunce zvysi o tietinu. Pozemské oceany se zcela vypaii, unikly oxid
uhli¢ity se postard o prekotny sklenikovy jev. Atmosféricky tlak dosahne 60ti nasobek
dnesniho a teplota prekroci 200 °C. Zemé se stane mrtvou planetou. Za sedm miliard
let Slunce dospéje ke konci své zivotni drahy, proméni se v ¢ervenou obii hvézdu, ktera
bude sahat az do vzdalenosti jedné astronomické jednotky od jeho stredu. Jeho zarivy
vykon se zvysi tisickrat, ale soucasné intenzivnim slunec¢nim vétrem klesne jeho hmot-
nost. Gravitacéni sevieni Slunce se trochu uvolni a Zemé se odsune do vzdélenosti zhruba
1,7 au. Na rozdil od Merkura se sice z horké naruce Slunce zachrani, ale ztrati atmosféru
a jeji povrch se bude doslova tavit. Za dalsi tii miliardy let se Slunce zméni v bilého
trpaslika. Nase Zemé sice preckd cely zivotni cyklus Slunce, ale stane se z ni chladné,
mrtvé téleso, které bude v temnoté, bez zdroju energie obihat kolem velmi, velmi zvolna
chladnouciho Slunce.

Do vyvoje Zemé ale muze vyrazné zasahnout jesté jeden ¢initel — ¢lovek. Zhruba od
poloviny 20. stoleti disponuje lidstvo zdroji energie, které jsou srovnatelné s energiemi
velkych prirodnich procesu jako zemétieseni, tsunami, obii vulkanické erupce. Soucasny
arzendal jadernych zbrani muze Zemi a zivot na ni zcela zni¢it. Nemusi jit ani o pouziti
ovzdusi uz nékde nabyvé katastrofalnich rozméru. Je jen na nas, zda budou na Zemi
moci zit i budouci generace lidi. Budoucnost Zemé, alespon ta z astronomického hlediska
velmi blizka , neni ve hvézdach ale v lidech.

12.3.4 Mars @

Ctvrta planeta Sluneéni soustavy Mars je sice
mensi nez Zemé, presto nejpodobnéjsi. Jedna se
o dalsi planetu zemského (terestrického) typu,
coz znamend, ze ma pevny povrch pokryty im-
paktnimi kratery, vysokymi sopkami, hlubokymi
kanony a dalsimi utvary. I ze Zemé jsou mensim
dalekohledem viditelné polarni cepicky. Jejich
horni ¢ast je tvorena oxidem uhlic¢itym a spodni
vodou. Voda se na Marsu vyskytuje i ve stale
zmrzlé pudé (permafrostu). V minulosti byla na
povrchu béznda voda i v tekutém stavu.

V roce 2015 objevili védci znamku toho, ze
na nékterych mistech Marsu muze i dnes voda
Obrazek 12.12: Mars na snimku HST ;téka‘fupo Stfanéch %{réterfvl (viz Obréze%{ 12'{3)'
v dobé velké opozice 27. 8. 2003, Na OZ(i.erl ée vsak %kazalo, ze Pozorovane stvruzky/

o s nejvétsi pravdépodobnosti voda na svédomi
povrchu jako Olympus Mons, Valles Ma- nen.lé.. ,Jde 0 pﬁsobem'. chemickyc_h latek oxidu
rineris, Solis Lacus. Zdroj: NASA. uhlicitého CO; a chloristanu ClOj.

8Mechanismus sklenikového jevu je obdobny jako u Venuse (obrizek 12.10), jen piisobici latky jsou
v piipadé Zemé jiné.
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teplych mésicu. Zdroj:NASA /Jet Propulsion Laboratory/University of Arizona.

Povrch Marsu je kromé bilych polarnich ¢epicek spiSe cervenavy. Vdéci za to pisku
a prachu s oxidem zelezitym (Fe,O3), ktery zndme i ze Zemé jako nerost hematit. Na po-
vrchu muzeme najit panve — rozsahlé, zhruba kruhové plosiny. Nejvétsi z nich je Hellas
o prumeéru 1600 km a hloubce 6 km. V kure Marsu jsou obti praskliny. Valles Marineris
(Udoli Marineru) predstavuje cely komplex udoli s délkou 5000 km, sitkou az 240 km
a hloubkou az 8 km. Ale najdeme zde i nejvétsi sopky ve Sluneéni soustavé. V oblasti
Tharsis se nachazi stitova sopka Olympus Mons se zakladnou 610 km, kterda ¢ni do
vysky 26 km nad okoli. Pohled na povrch je ale obcas zastien mohutnymi pisecnymi
bouremi globdlniho charakteru. Ve vysce 6 tisic, respektive 20 tisic kilometru nad povr-
chem planety krouzi dvé pfirozené druzice nepravidelného tvaru, pojmenované Phobos
a Deimos.

Mars obéhne kolem Slunce za 1,9 pozemského roku. Jedna otocka kolem osy trva
o néco déle nez jeden pozemsky den. Rotaéni osa je pritom k roviné ekliptiky sklonéna
o trochu vice, nez ta zemska. Stiidani dnt a noci a konec koncti i ro¢nich obdobi je
tedy velmi podobné jako na Zemi. Také proto se Mars stal ve fantazii lidi tou spravnou
planetou, kde by mél byt zivot mimo Zemi. Zivot na Marsu a Marfané se objevovali
nejen na strankach védeckofantastické literatury, ale i v seridznim tisku. Giovanni Schia-
parelli v roce 1877 zakreslil do svych map itvary, tzv. kandly, které nasledné rozpoutaly
vasnivou debatu o jejich vystavéni Marfany. Pozdéji se ukézalo, Ze §lo jen o opticky
klam. Sance na objev zivota na Marsu mél posilit objev tudajnych fosilnich mikroor-
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Obrazek 12.14: Olympus Mons. Zdroj: NASA.

ganismu v meteoritu z Marsu ALH84001. Pravdou je, ze existuji i dalsi naznaky, ze
7ivot na Marsu, byt v jednoduché formé, mohl existovat. Byly objeveny dikazy, po-
tvrzujici pritomnost tekouci vody. Navic bylo v atmosfére zjisténo vice metanu nez se
ocekavalo vzhledem k jeho rychlému rozpadu. Dnes je Mars pomérné chladnd, suché,
nehostinna pustina. V prvni miliardé let po svém vzniku zde ale bylo v dusledku sopeéné
¢innosti teplo a vlhko. Husta atmosféra z oxidu uhli¢itého diky silnému sklenikovému
efektu dale prispivala k udrzovani prithodné teploty pro existenci vody v tekutém stavu.
Pravdépodobné zde dochazelo k lijakum i snéhovym boutim, tekly zde feky a vytvarela
se 1 jezera a more. Asi pred 3,8 miliardy roku vsak prvotni sopecnd cCinnost skoncila.
Koncentrace COs klesla a postupné dochazelo k fidnuti atmosféry, slabnuti sklenikového
jevu a chladnuti povrchu. Voda na povrchu zamrzla nebo sublimovala a Mars se zvolna
dostal do dnesni podoby. Jestli se v dobé ptihodnych podminek néjaky zivot na planeté

Obrazek 12.15: Detail povrchu Marsu v krdteru Gale na zdbérech z vozitka Curiosity. Zdroj:
NASA.
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rozvinul zatim nevime. Na definitivni potvrzeni zivota na Marsu si prosté budeme jesté
muset pockat.

Vyzkum Marsu byl a je velmi intenzivni. K zadnému jinému télesu se nevydalo tolik
sond. Jmenujme alesponn Mars, Viking, Pathfinder, Mars Explorer, Mars Express, Mars
Orbiter, Mars Exploration Rover (vozitka Spirit a Opportunity), Mars Reconnaissance
Orbiter, Phoenix, Mars Science Laboratory (vozitko Curiosity) a dalsi. Napiiklad v roce
2014 pracovalo v okoli planety 7 aktivnich misi. Na druhou stranu musime dodat, ze
také celd rada projektu zde skoncila netspéchem.

Pravé Mars ale bude ziejmé prvni planetou, kam zamiii i lidska posadka. V soucas-
nosti se nejvice spekuluje o terminu po roce 2030.

12.3.5 Jupiter %

Nejveétsi planetou Slunecni soustavy je Jupiter, ktery se stal prototypem obtich planet
nejen ve Slunecni soustave, ale pro vSechny planetarni soustavy. Ve Slunecni soustave
zastupuje Jupiter tzv. plynné obry. Jupiter ma hmotnost zhruba jedné tisiciny hmotnosti
Slunce a obéhne kolem Slunce jednou za 11 let.

Obrazek 12.16: Mapa atmosférickych titvaru na Jupiteru z pozorovani sondy Cassini v prosinci
roku 2000. Zdroj: NASA.

Planeta je slozena zejména z vodiku a hélia s pfimési metanu a ¢pavku. V jejim jadru
je vodik pod vysokym tlakem v tekutém stavu. Chova se tak podobné jako kov a mimo
jiné generuje pomérné silné magnetické pole. Jupiter neméa pevny povrch. Zpovzdali
vidime jen svrchni vrstvy atmosféry, kterd ma slozitou strukturu se svétlymi a tmavymi
pasy. Pésy jsou pomérné stabilni, podobné jako nejvétsi virovy utvar tzv. velka rudé
skvrna. V pésech jsou ale vidét drobné, rychle se ménici turbulence, které jsou vlastné
znamkou mistnich boufi. V okoli planety byly objeveny slabé prachové prstence. Na-
jdeme zde i bohatou rodinu® vlastnich mésict, které se pohybuji v silném radiaénim poli.

9K i{jnu 2017 bylo zndmo 69 mésicii Jupitera. Aktudlni stav je mozné nalézt na http://www.dtm.
ciw.edu/users/sheppard/satellites/.
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Nejvétsi z nich jsou ctyti velké tzv. galileovské druzice lo, Europa, Ganymed a Callisto,
velikosti srovnatelné s nasim Mésicem (vice v kapitole 12.4.2).

S pruzkumem Jupitera ,zblizka“ zacala dvojice sond Pioneer 10 a 11 v letech 1973
az 1974. Od té doby se u Jupitera pohybovaly zejména druzice Voyager 1 a 2 (v roce
1979) a pak sondy Cassini a zejména sonda Galileo v roce 1995, ktera kolem Jupitera
obihala 8 let. Kratké dostavenicko se novymi udaji a snimky predvedla v roce 2007
sonda New Horizons, kterd kolem néj proletéla na své cesté k Plutu. Od cervence 2016
pracuje na obézné draze u Jupitera sonda Juno. Cas od ¢asu se na Jupitera a jeho
druzice zaméri i Hubbleuv kosmicky dalekohled. Ten mimo jiné sledoval narazy casti
komety Shoemaker-Levy 9 do Jupitera v roce 1994 (obrézek 12.17).

-
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Obrazek 12.17: Ijlomky komety Shoemaker-Levy 9 a jejich dopad na Jupitera v roce 1994.
Zdroj: NASA.

Ze Zemé je Jupiter vidét jako ctvrty nejjasnéjsi kosmicky objekt na obloze. V op-
timalnich podminkach dosahuje jeho hvézdna velikost az —2,8 mag. V minulosti byl
casto pozorovan amatérskymi pozorovateli, ktefi sledovali vyvoj pasovych struktur ve
svrchnich vrstvach atmosféry.
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12.3.6 Saturn h

Saturn spolu s jasnymi prstenci je povazovan za nejfotogenictéjsi planetu. Prstence na-
lezneme sice i u dalsich plynnych obru, ale ty Saturnovy jsou urcité nejkrasnéjsi. Jsou to
shluky c¢astic s velikosti od mikroskopickych prachovych zrnek az po bloky skal. Ze Zemé
jsou pozorovatelné jako soustava nékolika prstencu s mezerami, ale blizsi pohled, ktery
nam zprostiedkovaly kosmické sondy, odhalil izasnou strukturu podobnou povrchu gra-
mofonové desky. Navic jsou zde i vystiedné prstence, loukoté ¢i uzliky. Dvakrat za dobu
obéhu Saturnu kolem Slunce (29,46 pozemského roku) se prstence skloni tak, ze Zemé
lezi v jejich roviné. Protoze jsou tyto prstence velmi tenké, prestanou byt ze Zemé
pozorovatelné a Saturn se na chvili ,,odhali“. Jenze podobné jako u Jupitera nema Sa-
turn pevny povrch. Vidime jen hustou vodikovou atmosféru, ktera postupné prechazi
do plasté. V atmosfére neni vidét tolik detailu jako u Jupitera, ale proudéni plynu je
tam mnohem rychlejsi a dosahuje az 500 m/s. Zajimavosti Saturnu je zcela urcité jeho
prumérné hustota zhruba 0,69 kg/m3. Stiedni hustotu mensf nez je hustota vody nem4
zadnd jind planeta Slunecni soustavy.

28. ledna 2004

26. ledna 2004

24. ledna 2004

Obréazek 12.18: Polérni zaie na Saturnu. Trojice snimku vznikla kombinac{ snimku v ultra-
fialovém a viditelném spektru, pficemz ultrafialové zabéry vznikly v lednu 2004 za pomoci
Hubbleova vesmirného dalekohledu a snimky ve viditelné oblasti spektra az v bfeznu téhoz
roku. Zdroj: NASA, ESA.

Pii pozorovani ze Zemé je i v malych dalekohledech vidét prstence, obepinajici
nazloutly kotoucek. Vedle prstencii najdeme u planety i poc¢etnou rodinu mésici'?, které
vévodi Titan s hustou atmosférou a jezery s tekutinou na povrchu (vice v kapitole 12.4.2).

10K #fjnu 2017 bylo zndmo 62 mésicii Saturnu. Aktudlni stav je mozné nalézt na http://www.dtm.
ciw.edu/users/sheppard/satellites/.



226 Kapitola 12. Slunec¢ni soustava — prehled

Obrézek 12.19: Panoramaticky pohled na prstence Saturnu. Sirsi, Sedy prstenec je prstenec
A. 7 vnitini strany ho vymezuje Cassiniho déleni, nejvétsi mezera mezi Saturnovymi prstenci.
Za ni se nachazi Siroky prstenec B, potom tenéi a tmavsi prstenec C a nejvnitingjsi je prstenec
D. Zdroj: wikipedia.

V soucasné dobé piimy pruzkum planety a jejtho okoli pomoci kosmickych sond ne-
probiha. V minulosti byly velmi ispésné sondy Pioneer 11, Voyager 1 a 2 a zejména sonda
Cassini-Huygens. Ta dorazila k Saturnu v roce 2004. Jeji modul Huygens poc¢atkem roku

2005 dokonce pristal na povrchu Titanu. Celd mise skoncila v zaii 2017, kdy byla sonda
navedena do hustych vrstev atmosféry planety.

Obrazek 12.20: Snimek Zemé porizeny sondou Cassini z obézné drahy kolem Saturnu 19. 7.
2013. Zdroj: NASA.

12.3.7 Uran &

Uran je mozné za vyjimecénych podminek pozorovat i pouhyma oc¢ima na noéni obloze.
Protoze je ale na hranici viditelnosti, starovéci hvézdari jeho planetarni povahu neod-
halili. Objevil jej az 13. bfezna 1781 William Herschel'!.

Stavbou a slozenim fadime Uran mezi plynné obry, ale spolu s Neptunem také mezi
tzv. ledové obry. Uran je tvoren zejména vodikem a héliem, ale jsou zde i vyrazné piimeési

HHerschel rozpoznal jako prvni planetdrni charakter. Uran pozorovali uz pfed nim napi. John Flam-
steed v roce 1690, Tobias Mayer v roce 1756 nebo Pierre Charles Le Monnier dvanactkrat v letech
1750-1771. Vsichni jej ale povazovali za kometu.
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Obréazek 12.21: Planeta Uran se skupinou mésicu. Na dvojici infracervenych snimku (ve
falesnych barvéch), které od sebe déli 90 minut, je jasné patrna rotace planety i obéh mésicu.
Prstence byly uméle zjasnény, aby byla patrna jejich struktura, ve skutecnosti jsou velmi
tmavé. Zdroj: NASA.

vody, ¢pavku ¢i metanu se stopami uhlovodiku. Atmosféra je vubec nejchladnéjsi v celé
Slunecni soustavé — jen kolem 49 K. V hornich vrstvach atmosféry se vyskytuje metan,
ktery pohlcuje ¢ervené svétlo a zpusobuje modré zabarveni planety. Atmosféra rotuje
rychleji nez jadro planety, vétrné proudy v atmosfére se pohybuji rychlosti az 900 km/h.
Osa rotace lezi takika v roviné ekliptiky, takze Uran se jakoby kutdali ve své draze kolem
Slunce, které obéhne jednou za 83,4 let.

Prestoze k moznosti existence prstencu se vyjadroval uz Herschel, byly Uranovy
prstence objeveny az 10. bfezna 1977 pii pozorovéani zékrytu hvézdy SAO 158678 (El-
liot et al., 1977). Objev néasledné potvrdila jedind sonda, ktera kolem Uranu prolétala,
Voyager 2 v roce 1986. Pruzkum Uranu je tedy zatim postaven na udajich z této sondy
a pozorovani z pozemskych ¢i kosmickych observatori, operujicich v blizkosti Zemé. I tak
byla napiiklad zjisténa pocetnd skupina mésicti Uranu'?. Zajimavosti o nékterych z nich
jsou v kapitole 12.4.2.

12.3.8 Neptun §

Neptun je osmou a nejvzdalenéjsi planetou Slunecni soustavy. Kolem Slunce obéhne
jednou za témér 165 let. Od svého objevu 23. zari 1846 tak zvladl dokoncit jen jediny
obéh. Polohu planety v roce 1846 vypocital francouzsky astronom a matematik Urbain
Le Verrier a na zakladé téchto vypoétu ji Johann Gottfried Galle a jeho asistent Heinrich
Louis d’Arrest z berlinské hvézdarny objevili (Galle, 1846). Hvézdné velikost Neptuna
je priblizné 7,8 mag, takze je pozorovatelny uz malym dalekohledem, triedrem. Vlastné
vidime jen jeho svrchni vrstvy, podobné jako u ostatnich plynnych obru. V atmosféte

12K #fjnu 2017 bylo zndmo 27 mésici Uranu. Aktudlni stav je mozné nalézt na http://www.dtm.
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Obrazek 12.22: Narozeninové snimky Neptuna byly porizeny HST béhem 16 hodin 25.-26.
cervna 2011. NASA tim pfipomnéla 165 let od objevu planety, za které Neptun dokonéil prave
jeden obéh kolem Slunce. Zdroj: NASA.

jsou pfi pozorovani velkymi piistroji, HST nebo na snimcich ze sondy Voyager 2 zietelné
utvary, cyklony, anticyklony. Najdeme zde i ttvar podobny rudé skvrné na Jupiteru.
Modra barva Neptunu je zpusobena pritomnosti metanu v atmosfére. Neptun se podoba
Uranu, napiiklad slozenim atmosféry nebo stavbou vlastniho télesa. Proto je také razen
mezi tzv. ledové obry.

Sonda Voyager 2, kterda kolem Neptunu prolétla v roce 1989, poslala sice detailni
zabéry, ale byly to opravdu jen momentky ze zivota planety. Ve druhé poloviné 90. let
minulého stoleti se vyzkumu Neptunu vénoval Hubbleuv kosmicky dalekohled a noveé
také infracerveny dalekohled na palubé druzice Spitzer.

V okoli Neptunu byly v roce 1984 objeveny z observatore La Silla v Chile casti
prstencu (Haefner et al., 1985), které o 5 let pozdéji potvrdila pozorovani sondy Voyager.
V okoli Neptunu se potuluje také nékolik mésici!3. Nejvétsi z nich Triton je zhruba
pétinové velikosti Zemeé. Vice o ném a dalsich mésicich v kapitole 12.4.2.

12.4 Mala télesa Slunecni soustavy

12.4.1 'Trpaslic¢i planety

Pluto

Pluto objevil 18. tinora 1930 Clyde W. Tombaugh na Lowellové observatoti v USA.
TFi ¢tvrté stoleti mél status planety, ale jak vime, je nyni (od roku 2006) fazen mezi
trpaslic¢i planety a plutoidy. V roce 1978 byl objeven nejvétsi mésic Pluta — Charon
(Christy & Harrington, 1978). Protoze tézisté této dvojice lezi vné téles na jejich spoj-
nici. Mluvi se nékdy i o binarni soustavé Pluto-Charon. Poznavani Pluta bylo dosud
omezeno jen na vzdédleny pruzkum z pozemskych nebo orbitdlnich observatoii jako
napiiklad HST. Od roku 2006 k nému ale miii prvni sonda New Horizons, ktera by
ke svému cili dorazila v roce 2015. Dosavadni vysledky ukazuji, ze svymi rozmeéry, stav-
bou, trajektorii a ziejmeé i vznikem patii Pluto mezi télesa Kuiperova pasu. Povrch Pluta

ciw.edu/users/sheppard/satellites/.

13Posledni objev 14. mésice Neptunu byl ozndmen v 1été 2013. Aktudlni stav je mozné nalézt na
http://www.dtm.ciw.edu/users/sheppard/satellites/.

4 Tombaugh si sviij objev ovéfil na dalsich snimcich a teprve 12. bfezna 1930 odeslal telegram na
Harvardskou observatof s zddost{ o oficidlni zvefejnéni objevu (Shapley, 1930)
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Obrazek 12.23: Povrch trpasliéi planety Pluto na snimcich z HST. Zdroj: NASA.

je velmi chladny, v pruméru jen 43 K (230 °C). Protoze mé velmi vystiednou trajek-
torii, dochézi na jeho povrchu k vyraznému kolisani teplot a k opakovanému zahiivani
a ochlazovani povrchu. Podobné jako u komet, také zde pobliz ptisluni vznika plynny
obal sublimaci zmrzlych plynt, zejména dusiku, oxidu uhli¢itého a metanu. Ve vétsich
vzdalenostech od Slunce se pak obal postupné ztraci. Sonda New Horizon ukézala, ze
Pluto ma relativné hustou a chemicky ruznorodou atmosféru. Pluto ma retrogradni ro-
taci, sklon rotacni osy k roviné obéhu je nyni asi 120°, ale zfejmé v fadu milionu let
kolisa v rozsahu 25°. Néktera data naznacuji i existenci podpovrchového oceanu.

Pioneer

Pluto

from New Horizons Mosaic Credit: NASA/JHUAPL/SWRI/Marco Di Lorenzo/Ken Kremer

Obrazek 12.24: Vlevo: Novy celkovy pohled na Pluto vytvoieny ze snimku sondy New Ho-
rizons pofizenych 14. 7. 2015 ze vzdalenosti 80000 km od povrchu. Vpravo: Detailni snimek
planiny Sputnik na povrchu Pluta. Zdroj: NASA.

Kolem Pluta obiha pét mésicu. Kromé jiz zminéného Charonu jesté Nix, Hydra, Styx
a Kerberos. Vsechny pravdépodobné vznikly pted 4 miliardami let srazkou dvou téles
o velikosti dnesniho Pluta.
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Ceres, Eris, Makemake, Haumea a dalsi

Ceres objevil 1. ledna 1801 Giuseppe Piazzi. Az do roku 1851 byla povazovéna za
planetu. Poté byla ¢islem 1 mezi planetkami. Od roku 2006 patii mezi trpasli¢i planety a
je z dosud uznanych trpaslicich planet jedind z pasu mezi Marsem a Jupiterem. Nejedna
se ale o misto jejiho vzniku. Jako jeden z mala objektu z této oblasti ma ptiblizné kulovy
tvar. Podstatné zlepSeni nasich znalosti o télese umoznila sonda Dawn, ktera se dostala
na obéznou drahu Ceresu v roce 2015.

Eris byla objevena v roce 2003 (Brown et al., 2005). Je vétsi nez Pluto. V zebficku
hmotnosti téles Slune¢ni soustavy zaujima misto hned po osmi planetach. Také proto
byla kratce (do srpna roku 2006) oznacovéana jako desatd planeta Sluneéni soustavy.
Obih4 po velmi excentrické trajektorii (e = 0,44), ktera je navic silné sklonénd k roviné
ekliptiky (44°). Afélium lezi ve vzdélenosti piiblizné 97 au, coz z Eris a jejiho mésice Dys-
nomia ¢inf (s vyjimkou nékolika komet) jedno z nejvzdélenéjsich zndmych téles Slunecéni
soustavy.

Makemake je po Plutu a Eris treti nejvétsi trpaslici planetou. Objevil ji v bfeznu
2005 stejny tym jako Eris. Jeji trajektorie neni ani tak excentrickd ani neméa takovy
sklon k roviné ekliptiky jako Eris. Jméno je prevzato z mytologie Velikono¢niho ostrova.
Také proto je spravnd vyslovnost [make-make] a nikoli anglické [mejkmejk].

Haumea byla objevena v roce 2005 a na prvni pohled zaujme predevsim jeji silné
zplostély tvar 1960 x 1518 x 996 km, ktery je ziejmé dusledkem rychlé rotace. Jednu
otocku dokonéi za méné nez 4 hodiny. Kratce po objevu byly zjistény i dva mésice, které
kolem ni krouzi.

Neéktetri autori, napiiklad Gonzalo Tancredi nebo Mike Brown (viz http://web.
gps.caltech.edu/~mbrown/dps.html uvadéji mezi trpaslicimi planetami i dalsi télesa
napiiklad Quaoar, Sedna, Orcus, Salacia, 2007 OR10, 2002 MS4 a mezi kandidaty pak
radi nékolik set dalsich objektu.

Kerberos Dysnomia
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Obrazek 12.25: Nejvetsi transneptunické objekty, které jsou trpaslicimi planetami nebo na
oficidlni zafazeni do této kategorie ¢ekaji. Zdroj: http://hubblesite.org/.
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12.4.2 Meésice planet

Piirozené druzice planet jsou vyznamnou soucésti nasi Sluneéni soustavy. Rada z téchto
téles ma velikost srovnatelnou s Merkurem nebo trpaslicimi planetami. Mohou vyznamné
ovliviiovat podminky na matetrské planeté, coz je ptipad i naseho Mésice. Nékteré z nich
mohou byt i mistem vyskytu zivota. Kandidatu je zde hned nékolik. Proto je vhodné
jim vénovat zvlastni pozornost.

12.4.2.1 Zemé: Mésic

Vyznamu Meésice pro Zemi a zivot na ni a jeho pozorovani ze Zemé jsme se vénovali
v kapitole 6.2. Nyni se podivejme trochu podrobnéji na to, kde se vlastné Mésic vzal, jak
vznikl. V minulosti se spekulovalo o tfech moznostech, v nichz Mésic hraje zjednodusené
feceno roli bratra, syna nebo manzela Zemé.

V teorii, kde Mésic vystupuje jako manzel Zemé, by vznikl na jiném misté Slunec¢ni
soustavy a byl zemi pozdéji zachycen. Jako bratr by vznikl ve stejné dobé jako Zemeée
v jeji blizkosti. V nejpravdépodobnéjsim scénaii vzniku ale Mésic hraje roli syna Zemé.
Podle teorie z poloviny 70. let 20. stoleti (Hartmann & Davis, 1975) vznikl Mésic pfi
srazce predchudce na$i planety s télesem o velikosti Marsu, priblizné desetkrat méné
hmotnym nez tehdejsi Zemé. Béhem stietu byla mensi planeta, pojmenovand podle
matky Mésice Theia, zcela znicena a vétSinu jejiho materialu uchvatila Zemé. Zbyly
materidl byl rozptylen v okoli Prazemé do obrovského prstence, z néhoz v prubéhu
nékolika tisic let vznikl nas Mésic. Vypocetni simulace lze najit napiiklad v praci Canup
(2004).

12.4.2.2 Mars: Phobos a Deimos

Strach a Hruza - malé nepravidelné
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12.4.2.3 Rodina druzic Jupitera

Kolem Jupitera obiha nékolik desitek znamych mésiciu. Mnoho drobnéjsich sateliti
zustalo zatim neobjeveno. Ctyfi nejvétsi mésice — lo, Europa, Ganymed a Kallisto ob-
jevil pocatkem 17. stoleti Galileo Galilei, proto jsou nékdy oznacovany jako galileovské
mésice.

Obrazek 12.27: Galileovské druzice Io, Ganymed, Europa, Kallisto. Zdroj: NASA.

6 - aktivni sopky.

Ganymed - nejvétsi mésic ve Slunecni soustave, veétsi nez Merkur.

Europa - podpovrchovy ocean, mozny vyskyt zivota.

Ukazy Jupiterovych mésicu (zdkryty a prechody) poslouzily Olemu Rgmerovi v 17.
stoleti ke zméreni rychlosti svétla.

12.4.2.4 Meésice Saturna

Ten nejvétsi z nich, Titan, je znam uz od roku 1655 a jako jediny mésic ve Slunecni
soustavé ma hustou atmosféru. Navic na jeho povrchu objevila sonda Cassini-Huygens
skutecna jezera, mote vyplnéna tekutinou, pravdépodobné metanem nebo etanem. Velice
zajimavy z hlediska astrobiologie je i mésic Enceladus, na jehoz povrchu je voda v
kapalném stavu.

Obrazek 12.28: Slozeny snimek Titanu (v IR a UV) ze sondy Cassini 26. f{jna 2004. Zdroj:
NASA.
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12.4.2.5 Spolecnici Uranu

Nejzajimavéjsi z nich je ziejmé Miranda, kterd ma na povrchu hluboké sramy (viz
obrazek 12.29).

Obrazek 12.29: Uranova druzice Miranda na snimku pofizeném sondou Voyager 2 v roce 1986.
Zdroj: NASA.

12.4.2.6 Neptunovy mésice

Triton byl objeven jen 17 dni po objevu vlastni planety (Lassell, 1847). S teplotou 45 K
(—228 °C) patii k nejchladnéjsim svétum ve Slunecni soustavé. Podobné jako na Titanu,
Europé nebo Enceladu tady nalezneme znamky kryovulkanismu, zde v podobé gejzirt
tekutého dusiku (viz obrazek 12.31).

Obrazek 12.30: Povrch nejvétsiho Neptunova mésice — Tritonu. Zdroj: NASA.
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Obrazek 12.31: Gejziry tekutého dusiku pobliz jizniho pélu Tritonu. Jak se vyvrzeny materidl
sndasi zpét na povrch, naznacuje prevazujici smér proudéni atmosféry. Zdroj: NASA.

12.4.3 Planetky

Ve Slunecni soustavé jsme si uz ukazali a popsali Slunce, planety, trpasli¢i planety,
mesice planet, ale zbyva jesté obrovsky pocet drobnych téles — planetek a jader komet.
Jsou mensi nez trpasli¢i planety. Jejich hmota vétsinou nebyla tak velka, aby ziskaly
kulovity tvar. Za planetky se vétsinou oznacuji objekty vétsi nez 100 metri. Ty mensi
se oznacuji jako meteoroidy. Pfestoze je celkovd hmotnost planetek, jader komet velmi
mald, maji obrovsky vyznam. Jsou totiz nositeli informaci z doby formovani Slunecni
soustavy. Jejich pruzkum nam muze pomoci pochopit, jak vlastné tento kout vesmiru
téles nas totiz muze potencialné ohrozit. Jejich srazka se Zemi by byla pro zivot na nasi
planeté znicujici.

Cislem jedna v seznamu planetek je Ceres, ale ta uz od roku 2006 patii mezi trpaslici
planety. Pomyslnou kralovnou planetek je tak Pallas, objevend H. W. Olbersem v breznu
1802. V soucasné dobe je evidovano 746 412 planetek (stav k lednu 2018) a z nich 21 191
ziskalo do konce roku 2017 své definitivni pojmenovéani.'s

Planetky se vyskytuji ve Sluneéni soustavé zejména ve tiech oblastech. Nejblize
k nam je oblast mezi trajektoriemi Marsu a Jupitera. Mluvi se ¢asto o hlavnim pasu
planetek. Dalsi oblasti vyskytu je prostor za trajektorii Neptunu. Souhrnné se tato télesa
oznac¢uji jako transneptunickd a misto jejich vyskytu za tzv. Kuiperiv pds'®. Tieti oblasti
vyskytu planetek a jader komet komet je Qortiv oblak'™ doslova na periferii Slunecni
soustavy, ve vzdalenosti zhruba 50000 au.

15 Aktudlni ¢éisla jsou k dispozici na http://www.minorplanetcenter.net.

16() existenci planetek za drahou Neptunu uvazoval Gerard Kuiper [k(h)ajpr] jiz v roce 1951. Prvn{
takové téleso ale objevili az 30. srpna 1992 David Jewitt a Jane Luuova.

"Hypotézu o existenci oblaku poprvé publikoval Jan Hendrik Qort v roce 1950, nicméné prvni
pfedpovéd jeho existence pochézi z roku 1932 od Ernsta C)pika. Proto se nékdy oblak oznacuje jako
Opiktv-Oortiv.
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12.4.4 Komety

Velmi strucné jsme si komety predstavili v kapitole 6. Komety jsou nejvétsimi tuldky
Sluneéni soustavy. V podstaté muzeme rozlisit komety kratkoperiodické s dobou obéhu
kratsi nez 200 let a dlouhoperiodické. Nejkratsi znamou obéznou periodu 3,3 roku ma
Enckeova kometa. Samoziejmé existuji i komety jednonavratové, jejichz trajektorie jsou
parabolické nebo hyperbolické. Diky sonddm zejména SOHO a STEREO jsme byli do-
konce svédky zaniku komet, které dopadly piimo na Slunce (napiiklad 1. 10. 2011). Ve
Slunec¢ni soustavé je na pocatku roku 2018 znamo 4 000 komet.

Téleso komety je v principu tvoreno jadrem, komou a jednim nebo i vice ohony
(viz obrazek 12.34). Jadro je pomérné maly utvar, slepenec zmrzlych plynu a hornin
o rozmérech stovek metru az desitek kilometriu. Samotné jadro je ze Zemé piimo nepo-
zorovatelné. Kdyz se jadro komety priblizi ke Slunci, zacnou se z néj uvolnovat ¢éstice
plynu a prachu, které utvoif hlavu komety, komu'®. Jeji rozméry mohou byt opravdu
uctyhodné. Mohou byt dokonce vétsi nez Slunce. Poslednim dikazem takové obii komy
byla kometa 17P /Holmes v roce 2007 na obrézku 6.28 vpravo. Ta dokonce sesadila Slunce
z pomyslného trunu nejvétsiho télesa ve Slunecni soustave, kdyz dosahla prumeéru 1,4
miliénu kilometru (Hopkin, 2007). Prvenstvi a slavy si ale kometa uzila jen kratce.

Lidé si vétsinou komety predstavuji jako mlhavy obld¢ek s ohonem. Na jeho vytvoreni
se podileji jak samotna kometa, tak i Slunce. Jak se kometa priblizuje stale vice ke
Slunci, strhava proud slunecnich ¢astic, sluneéni vitr, ¢dstice komy a vytvaii se ohon(y)
komety. V principu mohou vzniknout ve sméru od Slunce dva ohony — prachovy a iontovy
(plazmovy). Lehéi ¢dstice z komy, ionty vytvori ohon, ktery je piimy a miii na opa¢nou
stranu od Slunce. Naproti tomu tézsi prachové castice vytvareji zahnuty ohon, ktery
kometa pii svém pohybu jakoby nechava za sebou. Oba ohony byly krasné pozorovatelné
u jasné komety Hale-Bopp, jak je patrné na obrazku 6.28 vlevo. Ohony komet odvracené
od Slunce mohou dosahnout délky az nékolika astronomickych jednotek. Zcela vyjimeéné
muze vzniknout i tzv. anomélni ohon, ktery miii z jadra komety smérem ke Slunci.

18Slovo koma pochézi z latiny, kde ,,coma“ zna&f kstici, hifvu

Obréazek 12.32: Eros, jedna z nejblizsich blizkozemnich planetek na snimku sondy NEAR-
Shoemaker. Zdroj: NASA.
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Obréazek 12.33: Kuipertuv pas a Oortiv oblak. Zdroj: NASA.

I kdyz ohony prosté ke kometam patii, zname uz i takové, které zadny ohon nemayji.
Jednou z nich je kometa C/2014 S3, ktera si vyslouzila prezdivku Manx podle manské
kocky, ktera ocas také chybi.
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Obrazek 12.34: Schéma komety.

12.5 Modely Slunec¢ni soustavy

Uz starovéci astronomové, jakmile odlisili planety od hvézd, se snazili usporadat okolni
vesmir. Dat mu néjaky fad a vymezit v ném misto pro Slunce, Mésic, Zemi, dalsi znamé
planety a hvézdy. Jednotlivé predstavy usporadani kosmu se lisily zejména v postaveni
Zemé a Slunce. Hlavni nézorové proudy vymezuji predstavy geocentrismu a heliocent-
rismu.

Nez se pustime do vykladu jednotlivych modelu a ptistupi, je tfeba zminit, ze v
dnesni dobé chapeme tyto modely jako ndhledy na uspotradani Slune¢ni soustavy, nikoli
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celého svéta, kosmu. Z tohoto pohledu neni ani , vitézna“ heliocentricka teorie spravna.
Mimo jinych napiiklad Giordano Bruno na konci 16. stoleti poukazal na to, ze Slunce
neni sttedem vesmiru, ale jen jednou z mnoha hvézd. Pozdéji, v prubéhu 18. a 19. stoleti
uz Slunce vysadni postaveni ztratilo definitivné. Ale ani kdybychom zustali ve Slune¢ni
soustaveé, nemuzeme ztotoznit stfed soustavy se sttedem Slunce. Bodem, kolem néhoz
obihaji planety, je pfece hmotny stfed Slunec¢ni soustavy a ten lezi mimo Slunce.

12.5.1 Geocentricky model

Prevazujicim nazorem ve starovéké astronomii ruznych kultur byl geocentrismus, tedy
presvédceni, ze Zemé je stfedem vesmiru a kolem tohoto stfedu obihd Meésic, Slunce
a vSechny zbylé planety. Nad nimi se pak tkvi nehybna a neménnd sféra hvézd. Nejzna-
méjsim zastdncem geocentrického modelu byl Klaudios Ptolemaios (fimsky obéan fecké
narodnosti zijici v Egypté). Jednoduché usporadéni ale neodpovidalo pozorovanim. Pto-
lemaios proto planety v modelu umistil na obvod epicyklu, jehoz stied obihal soucasné
po obvodeé vétsiho kruhu, tzv. deferentu se stredem v Zemi. Vhodnou volbou poloméru
obou kruznic pak bylo mozné pocitat polohy planet s presnosti v mezich pozorovacich
chyb tehdejsi astronomie. Ptolemaios neni autorem teorie epicyklu, ta pochéazi uz z
obdobi pred Hipparchem. Jejich pouzitim se ale nepodarilo vysvétlit vSechny nerov-
nomeérnosti v pohybech planet. Podstatou Ptolemaiova feseni bylo vychyleni Zemé ze
sttedu deferentu, ktery se pak oznacoval jako excentricky deferent nebo excentr, a navic
pridal tzv. ekvant (viz obrazek 12.35). Teorii epicyklu s ekvantem zpochybnili az persti
astronomové ve 13. stoleti nebo Mikulas Kopernik, ale vyvratil ji az Johannes Kepler.
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Obrazek 12.35: Ptolemaituv model Slune¢ni soustavy. Planeta obihd kolem Zemé na epicyklu
(mald ¢arkovand kruznice) a deferentu (velkd ¢arkovand kruznice). Zemé je umisténa excent-
ricky a na protéjsi strané vuci uvazovanému stiedu soustavy (x) je ekvant (¢erny bod). Planeta,
respektive stied epicyklu, pak obiha vuci ekvantu s konstantni rychlosti. Zdroj: wikipedia.
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Obréazek 12.36: Modely Slune¢ni soustavy. Vlevo nahofe geocentrickd soustava (Christian
Aristotelian Cosmos. Peter Apian: Cosmographia) , vpravo nahote heliocentrickda (M. Ko-
pernik: De revolutionibus orbium coelestium) a dole smiSeny systém, ktery navrhl Tycho
Brahe. Zdroj: wikipedia.

12.5.2 Heliocentricky model

Nejcastéji je model usporadani svéta se stredem ve Slunci spojovan se jménem Mikuldse
Kopernika. Myslenka takového usporadani se vSak objevuje podstatné diive. Prvni pro-
pagatory heliocentrické teorie najdeme mezi pythagorejci v 5. az 4. stoleti pi.n.l. Také
Aristarchos ze Samu se kolem r. 280 pi.n.l. jasné vyslovil pro heliocentrismus. Najdeme
jej i u indického astronoma Aryabhaty v 5. stoleti, u arabskych u¢enct v 10. az 11. stoleti
a tak dale.

Pronikani myslenky heliocentrismu bylo ztézovano zejména postojem katolické cirkve.
Pro ni bylo jasnym bozim zamérem, ze prece Zemé a lidé na ni jsou stfedem vesmiru.
Odlisné nazory byly ostfe potlacovany a knihy hlasajici heliocentrismus byly cirkvi
oficidlné zakazany. Naptiklad Kopernikovy spisy katolicka cirkev vynala ze seznamu
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zakazanych dél az roku 1835! Mikulas Kopernik tedy rozhodné nemél snadnou pozici.
V jeho dobé ale uzral cas na reformu a on byl jejim nejhlasitéjsim propagatorem. Ve spise
De Revolutionibus Orbium Coelestium predstavil Kopernik heliocentrismus formou dis-
kuse o filozofickych dopadech takového usporadani. Nicméné pro podporu svych tvrzeni
pouzil fadu astronomickych pozorovani té doby a sestavil tabulky, které umoznovaly
vypocitat minulé i budouci polohy hvézd a planet. Dluzno dodat, ze jeho vypocty
nedavaly lepsi vysledky nez Ptolemaiuv geocentricky model. Na druhou stranu, heli-
ocentrismus ptirozené vysvétlil napiiklad retrogradni pohyb planet po hvézdné obloze.

Heliocentricky model bojoval nejen s odporem cirkve, ale i s mnoha predsudky. Ne-
zapominejme také na to, ze tehdejsi véda byla stdle v podruci aristotelovské fyziky.
Po dlouhou dobu panoval mezi lidmi nazor, ze pokud by se Zemé otacela a zaroven
pohybovala kolem Slunce, lidé a predméty by musely spadnout. Kdyby se navic takto
pohybovala, musel by takovy pohyb piece byt citit. Zddné drncdni, chvéni, drkoténi
se ale nekond. A vubec — geocentricky nazor byl do znacné miry egocentricky a tedy
prirozenéjsi. Solidni pozorovatelskou namitku proti heliocentrismu ale vyslovil uz Archi-
médes. Pokud Zemé obihda kolem Slunce, méli bychom prece pozorovat paralaxu hveézd.
Vyvratit se ji podarilo az dva tisice let po Archimédovi. V 19. stoleti se diky zlepseni
astronomickych pristroju podarilo pozorovat paralaxu u rady hveézd.

Heliocentrismus ale uz v 17. stoleti vyznamné rozvinuli Galileo, Kepler a Newton.
S pomoci prvnich dalekohledt sledovali mimo jiné faze Venuse, a to v takovém rozsahu,
ktery odporoval geocentrické konfiguraci planet. Galileo pozoroval Venusi nejdiive jako
maly kotoucek a posléze jako velky srpek.

12.5.3 Tychontv kompromis

Tycho Brahe se na konci 16. stoleti pokusil zachranit vysadni postaveni Zemé v modelu
usporadani svéta. Jak sam zapsal, snazil se spojit matematické vyhody kopernikovského
systému a filozofické a , fyzikalni* vyhody modelu ptolemaiovského. Tychonova kompro-
misni soustava zachovala centralni postaveni Zemé, kolem niz obihaly Mésic a Slunce.
Kolem této trojice pak obihaly ostatni planety (viz obrazek 12.36 dole).

Tychonuv model se nejvétstho uznani dockal v 17. stoleti. Vyznamni katolicti as-
tronomové véetné Clavia totiz nebyli spokojeni s ptolemaiovskym systémem. Pouziti
dalekohledu a pozorovani fazi Venuse jasné ukazalo, Ze tento systém neni spravny. Po-
kud nechtéli pristoupit na heliocentrismus, stal se pro né Tychonuv systém jedinym
vychodiskem. Navic i v tomto modelu ukazovala Venuse vSechny faze.

12.6 Keplerovy zakony

Po Kopernikovi méli vyznamnou zasluhu na prosazeni heliocentrického nazoru Johannes
Kepler a Isaac Newton. Kepler prispél popisem pohybu planet a Newton zduvodnénim
pohybu planet. Dokazete ale tici, co bylo dfive? Popis pric¢iny pohybu nebo ,jen“ popis
pohybu?

Po smrti Tychona Brahe, nejlepsiho pozorovatele té doby, se Kepler dostal k jeho
pozorovanim poloh Marsu. Jejich rozborem dospél k poznani obecnych zakonitosti po-
hybu planet ve Slunecni soustavé. Tyto empirické poznatky formuloval v roce 1609 ve
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spisu Astronomia Nova jako své prvni dva zakony!'®. Tieti zakon publikoval Kepler az v
roce 1618 ve spisu Harmonices Mundi. Ale teprve o nékolik desetileti pozdéji v roce 1687
[saac Newton ve slavném spisu Philosophia Naturalis Principia Mathematica popisuje
icinky gravitace a formuluje gravitaéni zdkon?’.

e Prvni Kepleruv zakon popisuje trajektorie planet:

Planety se pohybuji po elipsdch (méalo odlisnych od kruznic), v jejichz
jednom (spole¢ném) ohnisku se nachézi Slunce.

Tuto zakonitost pohybu planet odhalil Kepler na zakladé rozboru ¢etnych Braheho
pozorovani Marsu. Kepler znal dobu obéhu Marsu 687 dni a védél, ze se po jejich
uplynuti Mars vrati presné do téhoz mista drahy. A totéz védél také u Zemé, jejiz
polohu si zndzornil den po dni. Kdyz byla Zemé v bodé Z; (viz obrazek 12.37),
nalezl Kepler v zdznamech pozorovani Tychona Braheho, ze se Mars promital do
polohy hy. Za jeden obéh (687 dni) se Mars vratil do puvodni polohy, ale Zemé
byla v té dobé v bodé Zs. Mars se tedy promital do polohy h;. Skutecnou polohu
Marsu pak uz bylo snadné uré¢it jako prusec¢ik obou sméru. Stejnym postupem
nakonec dostal Kepler i dalsi body trajektorie Marsu, aby nakonec zjistil, ze se
jednd o elipsu.

7 prvniho zdkona vyplyva, ze centralnim télesem nasi planetarni soustavy je
Slunce. Geocentricky pohled véetné Tychonova kompromisniho modelu neodpovi-
daji pozorovanim. Vystiednost trajektorii neni velka, takze v prvnim pftiblizeni
Ize trajektorii planety povazovat za kruhovou. Navic lezi v roviné, kterd prochazi
Sluncem a jejiz poloha v prostoru (vuéi vzdélenym hvézdam) je stald. Obézné
roviny jednotlivych planet se ale mohou lisit.

e Druhy zakon sice Kepler také publikoval v dile Astronomia Nova, ale znal jej
uz roku 1602, je tedy historicky nejstarsi z trojice. Obsah tvrzeni lze formulovat
ruzné. Napiiklad:

Plocha opsana pruvodicem planety za jednotku c¢asu je stala.

Pripomenme, ze pruvodi¢ je spojnice planety a Slunce. Dusledky zdakona jsou
pomérné rozsahlé. Pokud se planeta pohybuje po elipse, jde o pohyb nerovnomérny.
Planeta se pohybuje nejrychleji v prisluni (perihelu) a nejpomaleji v odsluni (v afe-
lu)?L. Z toho mimo jiné vyplyvd, Ze léto a zima nejsou na Zemi stejné dlouhé.
Protoze Zemé prochézi prislunim poc¢atkem ledna, je nase ,ceska“ zima kratsi nez
nase léto nebo zima u protinozcu. Diky tomuto zakonu je také mozné jednoznacné
odpovédét na trochu zaludnou otazku, ktera noc na Zemi je nejdelsi. Asi vés na-
padne, Ze jde o noc polarni, ale v souladu s vyse fecenym je nejdelsi jizni polarni
noc.

9Pryvnim, kdo tato tvrzeni oznacil za Keplerovy zékony, byl francouzsky béasnik a filozof Voltaire ve
spisu Eléments de la philosophie de Newton z roku 1738.

20Robert Hooke publikoval zaklady gravitaéni teorie ve spisu System of the World, ktery vysel v 60.
letech 17. stoleti. Hooke proto pozdéji Newtona obvinil z plagidtorstvi.

210znaceni bodi trajektorie nejblizéich a nejvzdalenéjsich k centralnimu télesu pro rtzné piipady
vCetné piipomenuti geometrie elipsy najdete v piiloze C.
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Obrazek 12.37: Princip, jakym Kepler odvodil zdkonitost o podobé trajektorie planet. Autor:
Ota Kéhar.

Muzeme se ale také na véc divat z pohledu fyzika. Kazda planeta ma& urcitou
potencialni a kinetickou energii. Jejich soucet je konstantni, protoze béhem obéhu
kolem Slunce planeta energii nijak neztraci. Potencialni energie je dana vzdalenosti
od Slunce a klesa, kdyz se planeta ptiblizuje ke Slunci. Soucasné s poklesem po-
tencidlni energie ale roste energie kineticka, coz znamen4, Ze se planeta zrychluje ve
své draze. A to je presné stejny zaver, jaky vyplyva z druhého Keplerova zakona.

Obrazek 12.38: Druhy Kepleruv zdkon. Prevzato z http://astronomia.zcu.cz.

e Treti Kepleruv zakon se nékdy oznacuje jako harmonicky. Kepler jej hledal usi-
lovné po tadu let. Ke spravnému vysledku dospél teprve 15. kvétna 1618.

Pomeér druhych mocnin obéznych dob libovolnych dvou planet je roven
pomeéru tietich mocnin velkych poloos jejich drah.

Takovéto vyjadreni vztahu mezi obéznou dobou a poloosou planet plati ale jen za
predpokladu, ze hmotnost centrélniho télesa, v tomto ptripadé tedy naseho Slunce,
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je mnohem vétsi nez hmotnosti planet. Matematicky lze vySe uvedené znéni 3.
Keplerova zakona zapsat

(12.1)

kde Py, P, jsou obézné doby planet a aq, as velké poloosy jejich trajektorii. Ekvi-
valentni je ale také zapis

P? < a®, tedy P?= kad®, (12.2)

kde k je konstanta tmeérnosti. Hodnota konstanty k je samoziejmé stejnd pro
viechna télesa (planety) a zavisi na volbé pouzitych jednotek. Pokud budeme
vyjadiovat obéznou dobu v rocich a délku velké poloosy trajektorie v astrono-
mickych jednotkach, pak bude mit konstanta k£ sympatickou hodnotu 1. Tteti
Kepleruv zakon plati zcela obecné, nejen pro planety obihajici kolem Slunce,
ale také naptiklad pro druzice obihajici kolem Zemé. Pokud ale nebude splnéna
podminka, ze centrdlni téleso ma mnohem vétsi hmotnost nez sledované téleso,
musime pouzit presné vyjadieni 3. Keplerova zakona
2 2

53 4~ (12.3)

a (M +m)G
kde M je hmotnost centralniho télesa, m hmotnost obihajiciho satelitu, P jeho
obézna doba, a velka poloosa jeho trajektorie a G' gravitacni konstanta.
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13 Exoplanety

Obrazek 13.1: Mozny vzhled povrchu planety CoRot 7b v maliiské predstavé Rona Millera.

Po vétsinu 20. stoleti se v astronomickych ucebnicich kapitoly o planetach tykaly
jen planet nasi Slunecni soustavy. Planety mimo solarni systém, tzv. extrasolarni nebo
i zkracené exoplanety, zustavaly jen v roviné hypotetické. Pravda, uvazovalo se o nich
uz v antice. Nékteri anticti myslitelé nevidéli duvod, pro¢ by svéty podobné nasemu
nemohly existovat jinde ve vesmiru. Na konci 16. stoleti italsky filozof Giordano Bruno
zaplatil, na tehdejsi dobu odvazna tvrzeni, zivotem. Mimo jiné tvrdil, ze Slunce neni
stfedem vesmiru, ale jen jednou z mnoha hvézd v nekoneéném vesmiru, v némz existuje
nekonec¢né mnoho slunci s planetami, které mohou byt i obydlené. Poznamku o jinych
planetarnich soustavach, které se 1idi stejnymi zakony gravitace, najdeme i v dile Isaaca
Newtona General Scholium (1713).

Prvni naznaky potvrzeni existence planet mimo Slunec¢ni soustavu ptichézeji v polo-
viné 19. stoleti z méfeni vlastnich pohybu hvézd, napiiklad v roce 1855 W. S. Jacob
z Madraské observatote poukazal na mozné planetarni téleso u dvojhvézdy 70 Ophiuchi.
Pozdéji Peter van Kamp ohlasil dokonce nékolik objevi planet obihajicich kolem Barnar-
dovy hvézdy. VSechna tato méreni jsou vsak dnes povazovana za chybna. V roce 1988
publikovali kanadsti astronomové B. Campbell, G. A. H. Walker a S. Yang vysledky
meéteni radialni rychlosti hvézdy ~ Cephei, které ukazovaly na existenci exoplanety.
Definitivniho potvrzeni se objev dockal az roku 2003. Prvnimi skutecné potvrzenymi
exoplanetami se tak stala dvojice objevena v roce 1992 Alexandrem Wolszczanem a Da-
lem Frailem, obfhajici kolem pulsaru PSR 1257+12.! Piesto v fadé modernich uéebnic

!Pfes prvotni nedtivéru, jak se mohou planety vyskytovat u pulsaru, se dnes vieobecné soudi, ze
se tyto ,pulsarové planety“ zformovaly bud z pozistatkl supernovy, ze které pulsar vznikl, nebo se
jednd o kamenné jadra, které zbyla z plynnych obru po vybuchu supernovy a postupné klesla na novou
orbitu.
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najdete jako prvni objevenou exoplanetu az tu, jejiz objev ohlasili 6. fijna 1995 Michel
Mayor a Didier Queloz z Zenevské univerzity. Tato exoplaneta totiz obihd kolem bé&zné
hvézdy hlavni posloupnosti (viz kapitola 15.5) 51 Pegasi vzdalené od Zemé 50 ly. Exo-
hvézda — exoplaneta, se k nam bude hvézda v pravidelnych intervalech pftiblizovat a
od nas vzdalovat. Takovy pohyb muzeme detekovat v podobé zmén radialni rychlosti
hvézdy (viz obrazek 13.2).

Od té doby se hon na exoplanety stal hitem. Roste pocet praci, které se vénuji exopla-
netam, roste pocet jejich pozemskych pozorovani. Velmi vyznamnou roli hraji i vesmirné
observatore, jejichz jednim z hlavnich tkolu je objevovani a studium exoplanet. Jme-
nujme alespon dvé druzice — CoRoT a KEPLER. Soustfedénym usilim astronomické
obce bylo do poloviny roku 2016 objeveno vice nez 2600 extrasolarnich planetarnich
soustav s vice nez 3 500 exoplanetami?.

Vyzkum exoplanet je dnes opravdu jednim z nejrychleji se rozvijejicich odvétvi ast-
ronomie a uz mnohokrat se stalo, ze jsme byli novymi objevy nuceni vyrazné pozmeénit
nase dosavadni predstavy.
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Obrazek 13.2: Méieni radidlni rychlosti hvézdy 51 Pegasi v obdobi duben 1994 az prosinec
1995. Kiivka znaci kruhovou trajektorii s periodou 4,2293 dne. Amplituda zmén radidlni rych-
losti je 59 m/s. Prevzato z clanku 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 sborniku ASP Conference Series 109, str. 35.

13.1 Co je (exo)planeta?

S objevy novych planetarnich svétu samoziejmé vyvstala nutnost definovat precizné,
co je to planeta. V minulosti se definice planety vétsinou odbyla vycétem, prosté se

2 Aktudlni pocet objevenych exoplanet lze zjistit na http://www.exoplanet.eu.
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uvadeélo, ze planetou je Merkur, Venuse, Zemé, Mars, Jupiter, Saturn, Uran, Neptun,
Pluto. Jenze s objevy velkych transneptunickych téles a planet mimo Slunecni sou-
stavu prestala takova jednoduchéa definice platit. V roce 2006 byla, jak vime z predchozi
kapitoly, prijata rezoluce Valného shromazdéni Mezindrodni astronomické unie, kterd
definuje planetu jako objekt obihajici kolem Slunce s hmotnosti dostate¢nou, aby gravi-
tace napomohla vytvoreni piiblizné kulového tvaru (je v tzv. hydrostatické rovnovaze),
ktery neni satelitem a v oblasti své trajektorie je dominantni. Jak je vidét, definice se
netyka extrasolarnich planet, pro néz se dosud uziva provizorni pracovni definice z let
2001 a 2003. Exoplanetou je objekt spliujici nésledujici kritéria:

e Hmotnost objektu je pod limitem pro termonuklearni fizi deuteria. Podle soucas-
nych modeli je to 13 hmotnosti Jupitera (My = 1,9-10%" kg) pro objekt slune¢niho
slozenf®. Pro minimaln{ hmotnost /velikost objektu plati stejné pravidlo jako v nasf
Slunecni soustave.

e Objekt obiha hvézdu nebo pozustatek po hvézdé a nezalezi na tom, jak vznikl.

e Objekt, ktery prekroci limitni hmotnost pro termonuklearni fiizi deuteria, se nazy-
va ,hnédy trpaslik* bez ohledu na to, jak vznikl a kde se nachézi.

e Volné plujici objekty v mladych hvézdokupach s hmotnostmi pod hranici ter-
monukledrni fize deuteria nejsou planety, ale ,hnédi podtrpaslici“ (v angli¢tiné
,sub-brown dwarfs®).

Je ziejmé, ze takovéto vymezeni obsahu pojmu exoplaneta je nedostacujici a bude
tfeba prijmout precizni definici. Modely jsou spocteny jen pro sluneéni slozeni ob-
jektu. Rada autort ale napifklad pFipousti i exoplanety o hmotnosti az 20 M;, pokud
ma hvézda jesté jiného planetarniho pruvodce. A nesmime zapomenout ani na objev
bludnych planet, nomadu (na jafe roku 2011) — objektu planetdrni hmotnosti volné se
potulujici nasi Galaxii.

Jak byly objevovany dalsi a dalsi exoplanety, byly postupné tiidény do ruznych
skupin, kde métitkem byly vétsinou planety nasi Sluneéni soustavy. V literatufe o exo-
planetéch se dnes setkate s nésledujicicmi pojmy:

e horci jupitert — planety s hmotnosti porovnatelnou s Jupiterem nebo vétsi. Velmi
mald vzdalenost od mateiské hvézdy (do 0,1 au) ma za nésledek vysokou teplotu
povrchu az 1000 °C. Maji nejspise plynnou atmosféru. Zatim nejsou plné v souladu
s teorii vzniku planet.

e cxcentricti exojupitert — télesa s velice protahlou trajektorii, kterd spise pripomina
drahy kratkoperiodickych komet. Zatim neni zcela jasné, jak necekané velké hod-
noty excentricit objasnit.

e cxoneptuni — planety s hmotnosti od 10 do 25 My (hmotnosti Zemé). Objemové
zde dominuje obéalka z vodiku a hélia, ale hmotnost udavaji hmotnéjsi prvky.

o superzemé — predevSim kamenné svéty s rozmeéry znacné presahujici Zemi, ale
nepresahujici hmotnost 10 Mz, nebo polomér 1,75 Ry.

o terestrické planety — kamenné planety zemského typu, s definovanym povrchem
a hmotnosti mensi nez 5 az 10 My obihajici hvézdu sluneéniho typu.

3Se stejnou metalicitou (obsahem kovii) jako u Slunce — viz kapitola o Slunci.
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e crozemé (v zbénéach zivota) — planety velikosti Zemé obihajici kolem mateiské
hvézdy ve vzdalenosti, ktera by mohla zajistit pritomnost vody v kapalném stavu
na povrchu planety. Jejich vyzkum je branou k ivaham o moznostech zivota a roz-
voji astrobiologie. Mezi dosud objevené exozemé patii napiiklad exoplanety obje-
vené u hvézdy Gliese 581 (kamennd planeta asi 1,5krat vétsi nez Zemé), COROT-
7b (zhruba dvakrat vétsi nez Zemé), planeta u hvézdy KOI 500 (polomér 1,3 Ry)
nebo planety Kepler 20e, Kepler 42b.d, které jsou dokonce mensi nez Zemé.

e nomddi* — objeveny na jafe 2011. Neobihaji kolem zadné hvézdy, ale volné se
pohybuji prostorem. Z puvodniho mista vzniku byly vyvrzeny diky gravitacnim
interakcim s ostatnimi planetami — svymi ,,sourozenci‘.

Vyse uvedené terminy jsou sice neoficidlni, ale bézné uzivané. Oficialni je vSak systém
znaceni exoplanet. Za oznaceni hvézdy se vzdy prida malé pismeno latinské abecedy,
pricemz se zac¢ind od ,b“ (napiiklad 51 Pegasi b). Oznaceni hvézdy pritom vychazi
z néjakého hvézdného katalogu (HD katalog, Bayeruv katalog a jiné) nebo jde o poradové
¢islo v rdmei projektu napiiklad KOI (pro hvézdy pozorované druzici Kepler) a po-
dobné. Pismeno ,,a“ je vyhrazeno pro matefskou hvézdu planetarni soustavy, ale bézné
se neuziva. Pokud ma soustava vice planet, pokracuje se dédle pridélovanim pismen c, d,
e ... Pismena se ptitazuji planetdm v potadi dle doby objevu, nikoli podle velikosti nebo
vzdalenosti od materské hvézdy. Pro nékteré exoplanety se uzivaji i jména, naptiklad
HD 209458b se nékdy oznacuje Osiris nebo 51 Pegasi b se tika Bellerophon. Jedna se
ale jen o neoficidlni pojmenovani. Mezinarodni astronomické unie po diskusi odmitla
pridélovani vlastnich jmen exoplanetam.

Total: 763 planets
April 2012
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Stav 'k dubnu 2012. Prevzato

4V angli¢tiné pro né dosud neexistuje jednoznaény nézev, pouziva se oznaceni jako rogue planet,
interstellar planet, nomad planet, free-floating planet, orphan planet. V ¢eské literatufe se nejcastéji
setkdme s oznacenim bludné planety nebo nomadi.
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13.2 Exoplanety ve dvojhvézdach

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.

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-
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,



248 Kapitola 13. Exoplanety

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.

13.3 Prehled metod pro detekci exoplanet

Jak jsme jiz uvedli, vyzkum exoplanet je rychle se rozvijejicim odvétvim astronomie.
Pocet metod, které jsou schopny odhalit planety obihajici kolem vzdalené hvézdy, je uz

v

VVVVVV

13.3.1 Primé zobrazovani

V astronomickych knihdch minulého stoleti a starsich se zcela bézné setkavame s tvr-
zenim, ze ptimé pozorovani planet obthajicich jiné hvézdy nez nase Slunce neni mozné.
Duvody jsou ziejmé. Planety, jak je zname ze Slunecni soustavy, zari vétsinou jen
odrazenym svétlem slunecnim. Mezi centralni hvézdou a planetou je tak velky rozdil
jasnosti. Navic se bude jednat o vzdalené svéty, takze jejich ihlova vzdalenost od
centralni hvézdy bude velmi mala. Pokud bychom napiiklad Jupitera nechali obihat
kolem k Slunci nejblizsi hvézdy Proxima Centauri ve stejné vzdélenosti, v jaké obiha
kolem Slunce (780 milionu kilometru, asi 5,2 au), pak by planeta byla tithlové vzdélena
od mateiské hvézdy jen 4” a jeji hvézdna velikost by byla o 12 mag vétsi nez hvézdy.
Nicméné vyvoj piistrojové techniky jde kupfedu opravdu milovymi kroky. Chauvin et
al. (2004) pozorovali pomoci 8,2m Velmi velkého dalekohledu VLT Yepun (Very Large
Telescope) planetu obihajici hnédého trpaslika 2M1207 v souhvézdi Hydry (viz obrézek
13.4). Soustava je od nas vzdalena 53 pc. Planeta 2M1207b ma hmotnost piiblizné 4
hmotnosti Jupitera a obiha kolem centralniho télesa ve vzdalenosti 46 au. Jde o prvni
objevenou exoplanetu obihajici kolem hnédého trpaslika. Na pocatku roku 2013 bylo
piimym zobrazenim objeveno 28 planetarnich soustav s 32 planetami®.

13.3.2 Astrometrie

Podoba hvézdné oblohy se na prvni pohled neméni. Pti detailnim zkouméni se ale ukaze,
ze se hveézdy prece jen velmi, velmi zvolna na hvézdné obloze pohybuji. Tento pohyb
je dusledkem jejich pohybu prostorem a my jej oznacujeme jako tzv. vlastni pohyb.

5Pro aktudlni tidaje navitivte http://www.exoplanet.eu.
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Obréazek 13.4: Hneédy trpaslik 2M1207 (ve sttedu) a jeho planeta (Cerveny objekt). Obrézek
vznikl slozenim tii snimku ve filtrech blizké infracervené oblasti spektra H, K, L. Planeta je
od mateiské hvézdy vzddlena jen 0,778”. Zdroj: ESO PR Photo 14a/05.

Podobu uskupeni hvézd na nasi obloze takové vlastni pohyby hvézd ovlivni az za tisice
nebo desitky tisic let. Vzdyt hvézda s nejvétsim vlastnim pohybem se posune o zhruba
10” za rok. Méiime-li polohu hvézd velmi presné, zjistime, Ze nékteré hvézdy se neposu-
nuji po hvézdné obloze primocare, ale jejich pohyb je zvlnény. Tak byly také objeveny
malé horké hvézdy, tzv. bili trpaslici, obihajici velké souputniky, jako naptiklad Sirius
B v roce 1862. Jenze planety jsou méné hmotné nez hvézdy. Jejich gravitaéni pusobeni
na materskou hvézdu bude tedy podstatné slabsi nez v ptipadé zminénych bilych tr-
pasliku. Pokud by naptiklad byl hledanou planetou Jupiter obihajici hvézdu Proxima
Centauri ve vzdalenosti 780 miliénu kilometri, pak by se poloha Proximy vychylovala o
+0,03” kazdych 34 let, jak ukazuje obrazek 13.5. Potfebujeme tedy nejen velmi piesnd
astrometrickd méteni, ale také provadéna po delsi dobu. Legendarni druzice Hipparcos
sice zmétila pozice vice jak 100 000 hvézd s presnosti na jednu tisicinu obloukové vtetiny,
ale doba méteni byla prilis kratka. Na jaro 2013 se chysta vypusténi druzice GAIA, ktera
ma urcovat polohu hvézd s presnosti na jednu stotisicinu obloukové vtefiny u hvézd do
13 mag. Pro objev exoplanety by pak stacil i kratsi cas.

Astrometrickd metoda bude vhodna pro objevy zejména velkych, hmotnych planet
obihajicich kolem relativné mélo hmotnych hvézd. To se také potvrdilo, kdyz Pravdo &
Shaklan (2009) po mnoholetém usili astrometricky detekovali prvni exoplanetu obihajici
kolem chladného trpaslika VB10.

13.3.3 Gravita¢ni mikrococky

V hledani exoplanet ndm pomaha i Einsteinova obecna teorie relativy. Podle ni jsou totiz
paprsky prochézejici v okoli velmi hmotnych objektu zakfiveny. Pokud tedy budeme
sledovat velmi vzdaleny objekt a mezi nim a ndmi bude prochézet néjaké velmi hmotné
téleso, dojde ke zjasnéni vzdéleného objektu. Pokud kolem objektu, ktery hraje roli
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Zména polohy hvézdy:
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Obrazek 13.5: Moznosti astrometrické detekce exoplanet. Pievzato z Pokorny (2006).

¢ocky,® navic obihd néjakéa planeta, mize se na kiivce zjasnéni objevit jesté dalsf velmi
kratké zjasnéni, jak je vidét na obrazku 13.7.

Uskalim metody je ale to, ze doba zjasnéni zalezi na hmotnosti ¢ockujictho objektu
a je obecné velmi kratka. Navic je to neopakovatelna udalost. Takze pravdépodobnost, ze
néco takového u vybrané hvézdy zaregistrujete, je velmi mala. Presto se to uz podatrilo.
Od prvni prace (Bond et al., 2004) je k pocatku roku 2013 zndmo uz 18 exoplanet
objevenych timto zptusobem a dokonce dvé planetarni soustavy (Han et al., 2013).
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hvézda

o

planeta

(=

pozorovatel

TS

Obrazek 13.6: Tlustrace metody gravitaéni mikrococky v detekci exoplanet. Prevzato
z http://astronomia.zcu.cz.

5Pokud je objektem, ktery dle obecné teorie relativity zptisobuje zakfivenf paprski, galaxie, mluvime
o gravitacni ¢occe. V piipadé hvézdy, nebo dokonce mensiho objektu, mluvime o mikrococce.
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13.3.4 Zpozdovani zablesku pulsart

Vzpomenete si na historii objevovani exoplanet? Prvni detekci exoplanety, dokonce hned
systému exoplanet uc¢inili Wolszczan a Frail v roce 1992 v okoli pulsaru” PSR 1257412.
Jenze o jejich objevu se silné pochybovalo. Kratce pred tim byl jeden takovy objev od-
volan a navic nebylo zfejmé, jak mohou mit pulsary néjaké planety. Dnes uz je jejich
objev nejen potvrzen, ale pribyly i dalsi planety u pulsaru. Jejich detekce vychézi z jedno-
duchého principu. Planeta obihajici kolem pulsaru na néj gravitacné pusobi a tak dochazi
ke zpozdovani nebo zrychlovani jednotlivych velmi rychlych zableski, jak vidime na
obrazku 13.10. Metoda analyzy zpozd ovani zébleski pulsart® vedla zatim k potvrzenym
objevum péti planet. Nékolik dalsich kandidatu pritom ¢eka na potvrzeni.

13.3.5 Radialni rychlosti

Na projevech gravitacniho pusobeni planety na materskou hvézdu je zalozeno nékolik
metod. Ale nejuspésnéjsi je metoda méreni zmén radialni rychlosti matefské hvézdy.
Pomoci velmi citlivého spektrografu zkoumame posun car ve spektru mateiské hveézdy
zpusobeny Dopplerovym jevem. Jak planeta obiha kolem materské hvézdy, periodicky
prispiva k jeji radidlni rychlosti, pravidelné ji zvétsuje a zmensuje. Tyto zmény jsou
velmi malé. Naptiklad zmény radidlni rychlosti naseho Slunce zpusobené Jupiterem se
pro vzdaleného pozorovatele projevuji prispévkem 12,5 m/s a nase Zemé priddva jen 0,1
m/s. Od pielomu 80. a 90. let minulého stolet{ se nékolik tymu astronomu pokouselo o
detekci téchto zmén radialni rychlosti u vytipovanych hvézd. Pocateéni presnost urceni
radidlni rychlosti hvézd byla kolem 15 m/s, dnes nejlepsim piistrojem v tomto sméru je

"Pulsarim se budeme vénovat dalsich kapitoldch. V této chvili se spokojime s konstatovanim, ze
pulsary jsou nékolikakilometrové kompaktni hvézdy, které se dokazi otocit kolem své osy i tisickrat za
sekundu. Do prostoru vysilaji intenzivni zafeni v tizkych kuzelich, které pokud jsou vhodné orientovany,
zpusobuji milisekundové zablesky.

8V anglicky psané literatufe se pouziva terminu ,,Pulsar timing*.
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Obréazek 13.7: Pozorovani planety gravitacni mikroc¢ockou v projektu OGLE (Bond et al.,
2004). Vlozeny obrazek ukazuje vSechna méfeni hvézdy z projektu OGLE v letech 2001 az
2003. Hlavni obrazek ukazuje blizsi pohled na data z roku 2003 ze dvou projekta OGLE
a MOA.
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Obrézek 13.8: Princip metody zpozdovani zdbleskti pulsarti. Zachyceny signdl z pulsaru je
zpracovan napifklad od grafické podoby uvedené ve spodni ¢ésti obrazku. Casy naméfenych
hodnot se lisi od ocekavanych (Cerné tecky). Z téchto éasovych rozdilu vznikla kiivka tplné
dole, kterad poukazuje na téleso obihajici kolem pulsaru. Pfevzato z http://astronomia.zcu.cz.
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Obrazek 13.9: Pulsar PSR 1257+12 a jeho planetdrni soustava. Prevzato
z http://astronomia.zcu.cz..

HARPS (High Accuracy Radial velocity Planet Searcher) na observatoii ESO La Silla
v Chile s efektivni pfesnosti zhruba 0,3 m/s ale zlepsovani dédle pokracuje. Cilem je
presnost zhruba 0,01 m/s.

Prvni exoplaneta (mimo téch pulsarovych) byla objevena pravé metodou méfeni
radidlnich rychlosti u hvézdy 51 Pegasi (viz obrézek 13.2). Na pocatku roku 2013 bylo
touto metodou objeveno 389 planetarnich systému s 503 planetami. Pozoruhodné je to,
ze k tomuto ¢islu nyni pfispivaji uz i amatérsti astronomové (viz obrézek 13.11).

13.3.6 Transity

Nekolik predchozich metod vyuzivalo pro detekci exoplanet jejich gravitacni pusobeni na
mateiskou hvézdu. Nasledujici metoda ale vyuziva uplné jiny efekt. Pokud méame stésti
a obézna rovina exoplanety je sklonéna tak, ze zorny paprsek ze Zemé lezi v této rovineé,
pak exoplaneta béhem obéhu kolem matetské hvézdy prechézi pres disk hvézdy nebo se
za nim celd schova. Prechod temného kotoucku planety pres zafivy disk hvézdy zpusobi
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Obrazek 13.10: Zbytkové hodnoty casu z méreni pulsaru PSR 1257412, na kterych je
vidét vliv obéznych dob 25,34 dne (planeta A), 66,54 dne (planeta B) a 98,22 dne (planeta
C). Pozorovani bylo provadéno po dobu 3 let. Na kazdém snimku je vliv ostatnich dvou
planet odfiltrovan. Pro planetu A je na snimku zfetelnd nejistota vysledku disledkem di-
gitalntho zpracovani signalu. Pro planety B a C jsou nejistoty nepostifehnutelné. Pievzato
z http://astronomia.zcu.cz

malicky pokles jasnosti hvézdy zhruba na tdrovni jednoho procenta. Pokles hvézdné
velikosti centralni hvézdy takového systému muzeme méfit v milimagnitudach.

Po objevu prvni exoplanety 51 Pegasi b zacaly zavody, kdo objevi jako prvni transi-
tujici exoplanetu. V roce 1999 uspély hned dva tymy. Oba sledovaly hvézdu HD 209458,
u niz byla jiz exoplaneta objevena z kiivky radialnich rychlosti a oba poslaly vysledky
do stejné redakce. Charbonneau et al. (2000) poslali sice ¢lanek o den pozdéji, ale je-
jich pozorovani zachycuji transity v zari 1999 (viz obrazek 13.12), zatimco Henry et al.
(2000) metili hvézdu az v listopadu téhoz roku.

Od té doby se na méfeni transitu vrhli i amatérsti pozorovatelé. Dokonce uz jsou za-
znamenany transity exoplanet pomoci digitalnich fotoaparati. Pozorovatelé s mensimi
pristroji sice nemohou konkurovat velkym dalekohledum nebo kosmickym druzicim
v presnosti, ale jejich monitorovani velkého mnozstvi exoplanet umozni zpresnéni jejich
obézné doby. Do téchto aktivit se velmi vyznamné zapojila i Sekce proménnych hvézd
a exoplanet Ceské astronomické spolecnosti. Jeji databdze transiti ETD (Exoplanet
Transit Database) je celosvétové uznavana a vyuzivdna naptiklad i odborniky NASA.?
Ve svété existuje rfada projektu, zamérenych na hledani exoplanet timto zpusobem,

9Vice na strankach Sekce proménnych hvézd a exoplanet http://var2.astro.cz, respektive jejich
projektu TRESCA zaméteného na transitujici exoplanety http://var2.astro.cz/tresca/index. php.
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Obrazek 13.11: Krivka radidlnich rychlosti hvézdy T Boo jasné ukazuje piitomnost exoplanety.
Méfeni byla provedena skupinou amatérskych astronomu v letech 2000 (obrazek vlevo) a 2004.
Ptevzato z http://www.spectrashift.com.
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napiiklad HAT (Hungarian-made Automated Telescope), TrES (The Transatlantic Exo-
planet Survey), WASP (The Wide Area Search for Planets) a dalsi. Pocatkem roku 2013
je potvrzen objev 236 planetarnich soustav s 291 planetou. Nicméné nejvykonnéjsim do-
davatelem novych objevu jsou nyni druzice, zejména satelit KEPLER. Ke konci roku
2012 uz zaznamenala udélosti podobné transitim exoplanet u zhruba 18 tisic hvézd.
Z nich vice nez dva tisice jsou pravdépodobné opravdu soustavy s exoplanetou.

Nejvétsim loveem® exoplanet soucasnosti je druzice KEPLER. Hledani exoplanet
tvoti podstatnou c¢ast naplné také u druzice CoRoT. Bohuzel mise druzice CoRoT v
léte 2013 skoncila. Prace druzice KEPLER byla pldnovana na 4 roky do kvétna 2013.
V 1été 2013 doslo k technickym potizim (porucha tfetitho gyroskopu), které znemoznily
pokracovani puvodniho programu. Nicméné sonda pokracuje v praci a v radmci mise
K2 dél prindsi vynikajici méreni oblasti v okoli ekliptiky. Nicméné se pripravuji i dalsi
specializované druzice pro hledani 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). Rada podobnych projektti byla ale pro nedostatek
financénich prostredku zrusena. Budoucnost nam ukéze.

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.
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Obrazek 13.12: Prvni zaznamenané transity exoplanety HD 209458 b. Zdroj: Charbonneau
et al. (2000).
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Obrazek 13.13: Ukdzka transitu péti exoplanet pozorovanych druzici KEPLER. Zdroj: NASA.
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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,
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fermentum faucibus, egestas vel, odio.
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14 Zivot ve vesmiru

Pted nékolika staletimi se za myslenky o mimozemském zivoté ve vesmiru upalovalo.
Pted nékolika desitkami let byly snahy o vyzkum mimozemského Zzivota spise brany
jako vystielek. Dnes je astrobiologie jako véda o vzniku, vyvoji, rozsiteni a budoucnosti
zivota ve vesmiru jednou z nejrychleji se rozvijejicich védnich disciplin astronomie. Jde
o multidisciplinarni védni obor, ktery spojuje poznatky z chemie, fyziky, biologie, mole-
kularni biologie, ekologie, geografie ¢i geologie. Astrobiologie pracuje s hypotézami, které
se odviji od nagich sou¢asnych poznatku a pro jejich testovani pouziva fadu vyspélych
technologii. Zakladni cile astrobiologie zformulované v dokumentu NASA Astrobiology
Roadmap' (Des Marais et al., 2008) lze shrnout do nasledujicich bodu:

e vznik zivota, mechanismy a podminky
e puvod zivota na Zemi

e vyskyt zivota ve vesmiru a jeho hledani

Jestlize se budeme zajimat o vyskyt zivota ve vesmiru, méli bychom nejdiive de-
finovat, co vlastné zivot je. V roce 1944 publikoval Erwin Schrodinger sbornik svych
prednések s ndzvem What is Life? (Co je zivot?). Formuloval v ni dvé zakladni myslenky,
které ovlivnily generace prirodovédcu. Prvni z nich je hypotéza, ze hmotnymi nositeli
genetické informace v zivych organismech jsou slozité molekuly. V téchto strukturach
ma kazdy atom nebo skupina atomu svij vyznam. Jejich usporadani neni ani zcela cha-
otické, ani se nudné neopakuje jako néjaka periodicka struktura. Schrodinger proto tyto
uvazované nositele genetické informace oznacuje terminem ,aperiodicky krystal®. Dru-
hou ¢asto zminovanou myslenkou je teze, ze hlavnim cilem metabolismu neni vyména
latek ¢i ziskavani energie, ale to, ze se organismus ,zbavuje entropie“, kterou béhem
své existence nutné produkuje. Schrodingerovy myslenky v 50. letech minulého stoleti
vyrazné pomohly k nalezeni genetickych molekul. DNA byla sice zndma od roku 1869,
ale jeji role v reprodukci a jeji Sroubovicovy tvar objevili az Watson & Crick (1953).

V roce 2002 americky biolog a biochemik Stuart Kauffmann popsal zivot jako fy-
zikalni soustavu schopnou vlastni reprodukce a vykonani alespon jednoho termodyna-
mického pracovniho cyklu“. Pozdéji vydal D. Schulze-Makuch, s L. N. Irwinem knihu
(2008), v niz definuje zivot jako systém tvoreny vazanym prostiedim v termodyna-
mické nerovnovaze s okolim, schopny transformovat energii za ticelem snizeni entropie,
a schopny uchovavat a prenaset informaci. V roce prvniho vydani jejich knihy prisla s de-
finici zivota i NASA, kterd jako zivot oznacuje chemicky systém schopny Darwinovské
evoluce. Obecné lze tedy Tici, ze za zivé oznacujeme systémy, které:

e jsou casové a prostorové ohranicené,

e oteviené — vymeénuji s okolim energii, latky a informace,

hmotné a jednotného chemického zakladu — predevsim slouceniny uhliku (nukleové
kyseliny a proteiny),
e maji vysokou organizovanost — nizka entropie,

e maji schopnost:

lhttps://astrobiology.nasa.gov/roadmap/
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samostatné existence,

samostatné udrzby,

samostatné reprodukece,

— Vyvoje.

Jako zakladni jednotku vsSech zivych soustav chapeme bunku.

14.1 Vznik zivota

Otéazce vzniku zivota se vénovali lidé od nepaméti. Jde o slozitou védecko-filozoficko-
nabozenskou otazku, ktera neni dodnes uspokojivé vyresena. Az do poloviny 18. stoleti
mezi ucenci prevladala naivni abiogeneze, tedy nazor, ze ur¢ité formy zivota vznikaji
spontanné z nezivé hmoty. Tehdy Francouzska akademie véd vypsala cenu pro toho, kdo
otazky vzniku zivota vytesi. Ziskal ji ale az Louis Pasteur v 60. letech 19. stoleti. Charles
Darwin v roce 1871 napsal, ze prvni zivot mohl zac¢it v ,malém jezirku, ve kterém byla
spousta amoniaku a fosforeénanu, svétla, tepla, elektiiny, atd., takze mohly vzniknout
bilkoviny, které potom podléhaly dalsim zménam*.

V 19. a 20. stoleti védci oprasili myslenku teckého filozofa Anaxagora z r. 450 pt.n.l.,
ze zivot se na Zemi mohl dostat z vesmiru v podobé tzv. panspermie. Ve své dobé ji obha-
jovali napfiklad H. von Helmholtz nebo W. Thompson (lord Kelvin). Teorii panspermie
rozpracoval na pocatku 20. stoleti Svédsky nositel Nobelovy ceny, fyzik a chemik Svante
Arrhenius a pozdéji dalsi nositel Nobelovy ceny, spoluobjevitel struktury DNA F. Crick.
Nové objevy ukazuji, ze prinejmensim nékteré organické molekuly nezbytné pro vznik
a rozvoj zivota, se opravdu mohly dostat na Zemi z vesmiru.

Ve 20. letech minulého stoleti publikovali nezavisle Brit John Burdon Sanderson
Haldane a Rus Alexandr Ivanovi¢ Oparin teorie o postupném vzniku organickych mo-
lekul z jednoduchych anorganickych latek, které se vyskytovaly na mladé Zemi. Oparin
predpokladal, ze organické molekuly se diky silnym destum dostavaly do vody, kde se
kvuli periodickému vysychéani mohly v mensich kaluzich koncentrovat. Tak mohla vzni-
kat ona znama ,prebioticka polévka®. Teorii ovérili praktickym pokusem Stanley Miller
a Harold Urey v roce 1952 (viz obrazek 14.1). Jejich zjisténi (Miller, 1953; Miller &
Urey, 1959) vyvolala fadu dalsich experimentu. Napiiklad v letech 1959-1960 ziskal
Sidney Fox experimentalni potvrzeni, ze za teplot kolem 170°C a vysokého tlaku mo-
hou samovolné vznikat fetézce az o 200 aminokyselindch. Dokonce i novy rozbor vzorku
puvodniho Millerova experimentu po jeho smrti odhalil vice aminokyselin, nez on sam
uvadél (Lazcano & Bada, 2004).

V soucasnosti se védci shoduji, ze na pocatku musely mit i nejjednodussi zivé bunky
tfi atributy: alespon vnéjsi obal (membrénu), fungujici metabolismus a zajistény zpusob
prenosu genetické informace. Existence a role vSech tif je viceméné prokazana, ale jejich
posloupnost zfejma neni. Moderni teorie popisujici vznik zivota na Zemi se tak lisi
zejména podle durazu kladeného na jednotlivé atributy:

1. teorie uptfednostiujici geneticky kod sazi na ,nahé“ geny, které az pozdéji ziskaly
vlastnosti bunky;
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Obrazek 14.1: Aparatura, v niz Miller a Urey simulovali podminky na Prazemi. V atmosfére
z vodiku, metanu a ¢pavku vznikly s pomoci elektrickych vyboju za nékolik dni zna¢né amino-
kyseliny a organické slouceniny (stejné byly objeveny i v Murchinsonském meteoritu). Zdroj:
http://www.bionat.unipi.it.

2. teorie preferujici metabolismus pracuji se shluky organickych molekul bez mem-
brany, schopnych vytvaret série chemickych reaket;
3. teorie preferujici membranu operuji s ruznymi molekulami, které zejména ve vod-

nim prostredi samovolné tvoii struktury pohlcujici rizné molekuly a také geneticky
kéd.

14.2 Zivot ve vesmiru z pohledu astronoma

Védci zkoumajici vznik a vyvoj zivota ve vesmiru uz pired mnoha lety vymezili tzv.
mrtvé zony ve vesmiru, tedy oblasti, kde podle nich zivot nemuze vzniknout a i kdyby
tam byl importovan, nemuze se tam ani udrzet. Jedna se napiiklad o mista s nedo-
statkem tézsich prvku, s obrovskou intenzitou zareni a podobné. Mrtvé zony tedy bu-
deme hledat v okoli prvnich hvézd vzniklych po velkém tiesku, v eliptickych galaxiich,
v malych galaxiich, kvasarech, v centralnich oblastech galaxii, v okoli magnetaru, super-
nov a podobné. Nicméneé v poslednich letech jsou nase predstavy stale vice konfrontovany
s novymi objevy (astro)biologt piimo zde na Zemi.

Studium tzv. extremofilnich organismu, které ptrezivaji v extrémnich podminkach,
velmi casto vedly ke korekci naSich predstav o zivoté ve vesmiru a ke zmenSeni po-
myslnych mrtvych zén. Posudte sami. Byly nalezeny organismy, které Ziji za teplot
az 121°C, bez kysliku, pri tlaku desitek az stovek MPa, v prostiedi s pH —0,06 az
10,5, které jsou schopny fotosyntézy v teplotach —20°C az +75°C nebo takové, které
prezily nékolikalety pobyt v kosmickém prostoru. Byly objeveny mikroorganismy, které
prezivaly v chladicich nddobach jadernych reaktoru. Jednim z takovych neuvéritelné
nezdolnych tvorecku je zelvuska (viz obrazek 14.2), kterd vydrzi davky radioaktivniho
zéfeni az 15000 Gy?2. Pro srovnani uvedme, Ze pro ¢lovéka je smrtelnd ddvka uz 5 Gy.

2Jeden gray je jednotkou absorbované davky, kterd je definovana jako pomér stiedni energie piedané
ionizujicim zafenim latce o jisté hmotnosti. Fyzikdln{ rozmér 1 Gy = 1 [J/kg].
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R =,

Obrazek 14.2: Zelvusky jsou miniaturn{ ¢lenovei (maximélné 1,5 milimetru velcf). V Cesku zije
nékolik desitek druhti. Nejrozsitenéjsi je medvidatko obecné. Zdroj: http://www.ekonom.cz.

Astrobiologové se dnes shoduji, Ze pro zivot jsou nezbytné nasledujici podminky:

e existence vody v tekutém stavu (dlouhodobd);
e cxistence vody ve vSech skupenstvich;
e vhodna teplota a tlak;

e deskova tektonika.

Zejména existence vody ve vSech trech skupenstvich vymezuje teplotni a tlakové
podminky na povrchu planet. Pro dosazeni vhodnych zejména teplotnich podminek je
nutné, aby planeta byla v optimalni vzdéalenosti od své materské hvézdy. Takova vhodna
vzdédlenost je vymezena tzv. zénou Zivota®. Na obrazku 14.3 jsou vymezeny zény Zivota
pro hvézdy s ruznym zafivym vykonem ve srovnani se Sluncem. V nasi Slune¢ni soustave
je v zoné zivota jen Zemé. VenusSe je prilis blizko u Slunce a Mars uz pftilis daleko. Nase
hled4ni Zivota ve vesmiru se tedy soustied uje na exoplanety v zénach zivota a takovych

uz byla zejména diky sondé KEPLER objevena cela rada.
TEELEIEEL R e e e e e e e e e e e e e e e e e e

14.3 Cetnost zivota ve vesmiru — Drakeova rovnice

Nékolik desetileti pred objevem prvni exoplanety v listopadu 1961 diskutovalo na ra-
dioastronomické observatori v americkém Green Banku jedenédct védct o hledani mimo-
zemskych civilizaci (projektu SETI*). Nadseny zastdnce mimozemského Zivota Frank
Drake ve svém prispévku seznamil pritomné, jak lze jednoduse odhadnout pocet civili-
zaci zijicich v soucasné dobé v nasi Galaxii. Zakladni myslenka je opravdu jednoducha.
Pro vznik vyspélé civilizace je tfeba splnéni fady podminek a jejich pravdépodobnost
oznac¢ime ¢iselné na skale od 0 (nenastanou nikdy) az po 1 (bude splnéno vzdy). Vysledna
pravdépodobnost je pak dédna jako soucin pravdépodobnosti jednotlivych nezavislych

3V angli¢éting se pouzivé terminu ,habitable zone“, piipadné ,life supporting zone*.
4 Akronym SETTI vznikl z anglického nazvu projektu ,Search for Extra-Terrestrial Intelligence, tedy
Hledani mimozemské inteligence.
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Obrazek 14.3: Zoény zivota podle zérivého vykonu hvézdy. Zdroj: wikipedia.

okolnosti. Vznikla tak znama Drakeova rovnice vyjadiujici pravdépodobnost vyskytu
civilizaci podobnych nasi v Galaxii

N = R*fpneflfich, (141)

kde:

N — predpokladany vysledek, pocet vyspélych inteligentnich civilizaci schopnych mezi-
hvézdné komunikace

R, — oznaceni piirustku poc¢tu hvézd v Galaxii za urcité obdobi (6 — 40; 10 za rok)

fp — podil hvézd, které maji planetarni systémy (0,1 — 0,5; 0,5)

ne — prumérna hodnota poctu planet v planetarnim systému, na kterych panuji vhodné
podminky pro zivot (0,5 — 2,5; 2)

fi — podil planet, na kterych se zivot skutecné vyvine (0,01 — 1; 1)

fi — pomér z piedchoziho, kde se dospélo az k inteligentni formé Zivota (1077 — 1; 0,01)

fo — podil inteligentnich forem zivota, které dosdhly schopnosti aktivni mezihvézdné
komunikace (0,01 — 0,1; 0,01)

L — odhad délky existence inteligentni zivotni formy schopné mezihvézdné komunikace
(100 — 10% 10000 let)

Samotny vypocet je skutecné trivialni, ale odhad jednotlivych ¢initelt rozhodné trivialni
neni. A tady prave je nejvétsi slabina Drakeovy rovnice. Jednotlivé parametry se vzajemné
ovliviiuj{ a jejich odhady jsou velmi nejisté a diskutabilni. Rada parametru se u riznych
autoru lis i o nékolik fadu (napiiklad v (Bhattacharya & Raha, 2012)). Existuje sice
fada modifikaci této rovnice, ale zadna z nich nefesi vysSe zminény nedostatek. Kritiku
Drakeovy rovnice velmi trefné shrnul autor védecko-fantastické literatury Michael Crich-
ton béhem své prednasky na Caltechu v roce 2003: ,Problém spociva v tom, ze zadny z
téch ¢lent neni znam a vétsinou jej dokonce ani neni mozné odhadnout. Jediny zpusob,
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jak s tou rovnici pracovat, je vyplnit ji odhady. Vysledkem je, ze Drakeova rovnice muze
mit jakoukoli hodnotu od mnoha miliard po nulu. Vyraz, ktery muze mit jakoukoli
hodnotu, neznamend nic. Pfesné fe¢eno, Drakeova rovnice skuteé¢né nema smysl...*.

14.3.1 Zivot na Zemi — typicky vzorek?

Soucasné vysledky ukazuji, ze zivot na Zemi mohl vznikat uz v dobé pred 4,4 miliardami
let. Podminky nebyly pro organismy pftilis piiznivé, ale objevy extremofilnich organismu
z posledni doby ukazuji, ze byly pro zivot prijatelné. Diive se jako ¢asové hranice vzniku
zivota uvazoval konec pozdniho intenzivniho bombardovéni pied ptiblizné 3,8 az 4,0
miliardami let. Meteority dopadajici na zemsky povrch mohly byt velmi ni¢ivé, ale nikoli
fatalni. Prevlada nazor, ze pusobily spiSe lokédlné a v zadném pripadé nezasahly celou
planetu. Naopak, dopadajici télesa mohla pusobit pozitivné, mohla vytvaret specificka
vhodnéjsi prostiedi nebo prindset na Zemi jiz hotové organické slouceniny, které mohly
poslouzit i jako stavebni kameny pro vznik zivota.

V roce 2011 splaskla dalsi medidlni bublina. Michael Callahan s kolektivem spolu-
autoru s velkou slavou tvrdil, ze ,,zivot priSel z vesmiru“. Toto sdéleni bylo ale zalozeno
jen na tom, ze ve 3 z 12 uhlikatych chondritu nasli vzacné dusikaté slouceniny, které
mohou slouzit jako zaklady pro nukleové kyseliny. Nedavno ohlasily hned dva tymy ob-
jev mikrofosilii ve vapencich starych 3,4 miliardy let z oblasti Strelley Pool v Zapadni
Austrélii (Wacey et al., 2011). Zastupci obou tymu v élanku tvrdi, ze se poucili z fady
predchozich omylu a ze se jedna skutecné o zbytky davnych bunék a nikoliv nezivé
struktury. Nicméné zasadni otazka, zda zivot vznikl na Zemi nebo zda byl na nasi pla-
netu zavlecen z kosmu, zustava stale nezodpovézena. A kdovi, zda bude v budoucnu
vyTesena. Jisté je, ze ,dodavky z vesmiru® prispély ke vzniku a rozvoji zivota na Zemi
a mozna i zcela zdsadnim zpusobem.

Dnes tedy na Zemi rozvinuty zivot je. Ale je takovy zivot vubec detekovatelny
z kosmu? Pokud by se néjaka civilizace vydala na pruzkum vesmiru a méla pro tes-
tovani jen na$i soucasnou techniku, odhalila by viubec zivot na Zemi? Takovou otazku
si polozili védci na konci 80. let minulého stoleti. V prosinci roku 1990 provedli test se
sondou Galileo. Ziskané vysledky potvrdily, ze je mozné i s tehdejsi technikou odhalit
pomoci kosmickych sond zivot. Sonda Galileo tak na cesté k Jupiteru prakticky demon-
strovala moznost sond pii hleddnf inteligentniho Zivota ve vesmiru (Sklovskij & Sagan,
1966).

14.4 Hledani mimozemského zivota

Jsou-li ve vesmiru inteligentni bytosti, jak s nami budou komunikovat? Cocconi & Morri-
son (1959) v ¢ldnku ,Pétrani po mezihvézdném spojeni“ se domnivali, ze mimozemské
civilizace by mély znat frekvenci neutralniho vodiku 1420 MHz (vlnova délka 21 cm)
a na ni také nejpravdépodobnéji vysilat. Nasledujiciho roku se Frank Drake o takovou
komunikaci pokusil pomoci radioteleskopu o pruméru 25 metra na observatori Green
Bank ve Virginii. Prvni projekt SETI nazval Ozma a v jeho ramci zkoumal radiové viny
od hvézd 7 Cet a € Eri. Béhem 150 hodin pozorovani vsak nic zajimavého neobjevil.
Projekt ale inspiroval i dalsi pracovisté k podobnym pokusum. V 60. letech minulého sto-
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leti se do povédomi siroké verejnosti dostaly dvé knihy od vyznacénych védcu vénované
otdzkém mimozemskych civilizaci. V roce 1962 vydal Josif S. Sklovskij prikopnickou
kniha Vselennaja, zizn, razum (Vesmir, zivot, rozum), kterou pozdéji Carl Sagan do-
plnil a jako spoluautor vydal pod nazvem Intelligent Life in the Universe (Inteligentni
zivot ve vesmiru). V roce 1966 se kniha stala bestsellerem.

V roce 1971 se konalo v Bjurakanu (Arménie) me-
zinarodni symposium vénované mimozemskym civili-
zacim. Jednani se ucastnili nejen astronomové, ale i bi-
ologové, radiotechnici, lingvisté. Zaveéry Siroké meziobo-
rové diskuse vsak byly spise pesimistické. Optimismus
60. let se vytratil. Presto se v hleddni mimozemskych
civilizaci pokracovalo. V roce 1974 dokonce zacal pro-
jekt CETI (Communication with extraterrestrial intel-
ligence), ktery se snazil pfimo o komunikaci s mimo-
zemstany. Z 305m radioteleskopu v Arecibu byla smérem
do kulové hvézdokupy M13 odeslana symbolickd zprava
o Slune¢ni soustavé, Zemi a lidstvu, kterou pripravili
Frank Drake a Carl Sagan (viz obrazek 14.4).

~ v

SETTI byl zachycen 15. srpna 1977 pfi rutinnim monito-
ringu na radioteleskopu Ohijské statni univerzity. Behem
72 sekund signal vzrostl 30krat nad iroven Sumu a pak se
opét ztratil. Profesor Jerry R. Ehman byl natolik Ssokovan
zaznamenanym signalem, ze na registracni pas papiru
signal oznacil a pripsal nadsené WOW! Dnes je toto po-
zorovani zndmo pravé jako WOW signél. Bohuzel dalsi
patrani po zdroji bylo marné.

V roce 1984 vznikl Institut SETI, oficialné podporo-
vany NASA, ktery tidil nékolik projektu hledani mimo-
zemského zivota — napiiklad projekty Phoenix nebo SE-
RENDIP. Bohuzel v dnesni dobé nema NASA na provoz
ustavu penize a ten je financovan ze soukromych zdroju.
Nejstedrejsim sponzorem je spoluzakladatel firmy Micro-
soft Paul Allen. Jeho jméno nese Allen Telescope Array,
Obrdzek — 14.4:  Grafickd yepg go buduje od roku 2007 v Hat Creek Radio Ob-
podoba  zpréavy odvysilané goryatory pii University of California at Berkeley (470 km
radioteleskopem v Arecibu. severovychodné od San Franciska). Projekt s puvodnim
Zdroj: wikipedia. oznac¢enim One Hectare Telescope (1hT) je ve skluzu

kvuli potizim s financemi. V roce 2012 je z planovanych
350 antén v provozu jen 42. Po dokonceni ale pujde o unikatni velmi citlivy pristroj s
obrovskym frekvenénim rozsahem (0,5-11,2 GHz) i rozsahem plognym (17krat lepsi nez
VLA). M4 byt vyuzivan jak pro projekty SETI, tak i pro radioastronomii.

Od roku 1990 probihal na Harvardové univerzité v USA projekt META, v jehoz ramci
bylo sledovano osm miliént radiovych kanalu. Z dalsich projektu jmenujme META 11
(Southern SETI), ktery vyuziva dvé 30m antény Argentinského radioastronomického
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institutu u Buenos Aires. V roce 1994 byla zalozena neziskova organizace SETT league,
Inc., ktera od roku 1996, aktivné monitoruje hvézdné nebe. Nadaéni projekt Argus, ktery
zahrnuje sit zejména amatérskych radioteleskopti, predstavuje prvni projekt, ktery mé
soustavné monitorovat celou hvézdnou oblohu v redlném case!

Vsechny projekty hledani mimozemského vysilani jsou ale nesmirné narocné. Je treba
analyzovat miliony vysilacich kanala. V roce 1999 proto David Gedye spolecné s Crai-
gem Kasnoffem navrhli projekt SETI@Qhome. Zapojit se muze kazdy uzivatel pocitace
pripojeného na internet. V dobé, kdy na pocitaci bézi jen Setii¢c obrazovky se spusti
program na analyzu malého vzorku dat, ktery je automaticky stazen z prislusného ser-
veru. Po skonceni analyzy program sdm odesle vysledky a stahne dalsi balicek dat pro
analyzu. Mnoho stolnich pocitacu a laptopu tak dohromady svym vykonem muze kon-
kurovat superpocitacum. Od roku 2005 byl projekt presunut a bézi jako soucast BOINC
(Berkeley Open Infrastructure for Network Computing).

Jiny, podstatné pomalejsi zpusob komunikace s nékym ,tam venku® predstavuji
poselstvi na palubé kosmickych sond Pioneer 10, 11 a Voyager 1 a 2. Sondy Pioneer,
které vystartovaly v letech 1972, resp. 1973 nesou na palubé plaketu s obrazkovymi
a kédovanymi informacemi o lidech a misté startu sondy. V soucasné dobé uz s nimi
nemame spojeni. To sondy Voyager 1 a 2 startovaly jen o nékolik let pozdéji v roce
1977, ale jsou stéle aktivni. Ridic{ stfedisko na zemi s nimi stale komunikuje. Na palubé
maji médénou pozlacenou gramofonovou desku se zaznamy 115 obrazku, 55 pozdravu
v ruznych jazycich (véetné cestiny), 35 ruznych prirodnich i umélych zvuku a 27 zdznamu
hudby.?

*::::_:tu;;:-__,-/-—;i#

Obrazek 14.5: Vlevo: Gramofonova deska, kterou na palubé nese sonda Voyager. Vpravo:
Plaketa na palubé sondy Pioneer 10. Zdroj: wikipedia.

14.4.1 Zivot ve Sluneéni soustavé

Projekty zminéné v predchozi kapitole se zaméruji na hledani zivota ve vzdélenéjsim
vesmiru, ale nemuze byt zivot podstatné blize, nékde doslova za humny, jesté ve Slunecni

5Zvuky na desce na sondé Voyager jsou dostupné na http://re-lab.net/welcome/.
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soustave?

Prehled téles, kde by ve Slunec¢ni soustaveé mohl byt zivot za¢neme prekvapivé Venusi.
Soucasné podminky na povrchu pritomnost zivota v podstaté vylucuji. Schulze-Makuch
et al. (2002) publikovali praci o mozném zivoté v oblaénych vrstvdch Venuse. Nékteré
udaje sond Venéra, Pioneer Venus a Magellan (zvlastnosti ve slozeni vodnich kapek
v mracich) je mozné vysvétlit pFitomnosti mikroorganizmu. Kromé toho se v myslenkach
vratme do minulosti planety. Pred ¢tyfmi miliardami let byl zafivy vykon Slunce o 40 %
mensi, takze Venuse méla optimélni podminky pro existenci tekuté vody a mohl tam
tedy byt i zivot. A co jestli se béhem dlouhého obdobi prizpusobil a prestéhoval do
vhodné, obyvatelné zény v atmosfére Venuse?

Obrazek 14.6: Oblasti s nejvétsim zaznamenanym vyskytem metanu na povrchu Marsu. Zdroj:
Tiskova zprava NASA 09-006.

Dalsi mistem a zfejmé nejcastéji zminovanym v souvislosti s mimozemskym zivotem
je planeta Mars. O kanalech, tvaiich na povrchu Marsu toho bylo napsano opravdu
mnoho. Vzdy §lo ale o hru svétla a stinu. Zadni Martani ndm vzkaz timto zptisobem
neposilaji. Piimy pruzkum zaméfeny na hledani zivota provedly sondy Viking v roce
1976. Nic zasadniho ale neobjevily. V roce 2003 byl v atmosfére Marsu odhalen metan,
ktery byl detekovan jak pozemskymi dalekohledy tak sondou Mars Express. Problém je
v tom, Ze je v neocekavané velkém mnozstvi a zda se, ze je aktivné doplnovan. Muze
byt znamkou toho, Ze je zde ptitomna néjaka forma zivych organismu, vylouceny vsak
nejsou ani geologické procesy.

V kazdém pripadé je dnes uz ziejmé, ze v minulosti byla na povrchu Marsu tekouci
voda a planeta byla obklopena podstatné hustsi atmosférou nez dnes. To by sice ptralo
zivotu na Marsu, ale jen po omezenou dobu a navic by ziejmé zareni ze Slunce nestacilo.
Musely tu byt i jiné zdroje energie, naptiklad vulkanismus.

Mars se v zéné zivota nachézel alespon nékdy v minulosti, ale co kdyz pujdeme
jesté dale od Slunce? Méame Sanci najit u nékterych dalsich objektu podminky vhodné
pro zivot? Rozhodné to nebudou zbylé planety Slune¢ni soustavy — plynni obti. Ale
mozna prekvapivé najdeme vhodné podminky na jejich satelitech. Zatimni vysledky
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z kosmickych sond ukazuji, ze zejména trojice Europa, Titan a Enceladus vypadaji do-
cela nadéjné. Na Jupiterové mésici Europa se kapalnd voda vyskytuje pravdépodobné
pod vnéjsi ledovou kurou. NejspiSe je ohfivana sopeénymi pruduchy na morském dné,
ale hlavnim zdrojem tepla je pravdépodobné energie tzv. ptilivového oteplovani. Také
u Saturnova Mésice Enceladu je vodni ocedn pod ledovou krustou. Sonda Cassini tam
detekovala mnozstvi latek, které jsou zdkladnim predpokladem pro vznik zivota. Velmi
slibnym kandiddtem na zivot ve Slunecni soustavé je nejveétsi mésic Saturnu, Titan.
Podminky na ném jsou podobné tém, které panovaly v minulosti na Zemi. Na povrchu
bylo objeveno prvni kapalné jezero mimo Zemi (asi etanu a/nebo metanu) a podpovr-
chovy ocean z kapalné vody a ¢pavku.

Je ale mozné, ze se zivot nachézi i na jinych mistech. Konec koncu i extremofilni or-
ganismy na Zemi védce nékolikrat velice prekvapily mistem svého vyskytu. V nékolika
meteoritech (napiiklad Murchison a Jefremovka) byly nalezeny naznaky fosilnich bak-
terii. Posledni takovy piipad se stal na sklonku roku 2012 (29.12.), kdy byl pozorovan
dopad meteoritu u mésta Polonnaruwa na Sri Lance. Nasledny rozbor meteoritu ukazal
fosilni fasy (Wickramasinghe et al., 2013). Byl by to jisté jeden ze stézejnich dukazu
vyse zminéné teorie panspermie. Ukazuje se ale, ze nalezené fosilni rozsivky na obrazku
jsou vysledkem kontaminace zde na Zemi.

14.5 Kontakt s mimozemstany

Otdzka navstévy Zemé vesmirnymi hosty a kontakt s mimozemstany byl v oblasti
sci-fi zpracovan mnohokrat. Najdou se i dila, kterd se tvari jako literatura faktu, ale
ve skutecnosti jde o umné zmanipulovana fakta nebo podvrhy, jakymi se prezentuje
napiiklad Erich von Daniken. Zajimavy pifspévek na téma navstévy mimozemstant
prednesl rusky premiér Medvédev, ktery po oficidlnim rozhovoru v televiznim studiu
na konci roku 2012 prohlésil: ,Spolu s jadernym kuffikem s tajnymi kody dostava pre-
zident taky specialni, pfisné tajnou slozku. V ni jsou informace o mimozemstanech,
ktefi navstivili nasi planetu. K tomu jesté patii zprava od nejtajnéjsich slozek, které
kontroluji mimozemstany na nasem tzemi. Tyhle slozky prezident dostdva s jadernym
kufrikem. Kdyz mu konci obdobi, predava je novému prezidentovi... Vice podrobnosti
k tomuto tématu ziskate v dobte zndmém historickém dokumentarnim filmu Muzi v
cerném. Nemuzu vam Fict, kolik mimozemstani je mezi ndmi, protoze by to mohlo
vyvolat paniku“. Na zdznamu je jasné slySet vazny hlas Medvédéva i hlasity smich
novinaru.

V kazdém piipadé se tiady navstévou mimozemstani skutecné oficidlné zabyvaji.
I pouhé zachyceni signalu mimozemské civilizace by mohlo mit na celé lidstvo zasadni
dopad. Zatim jsme jedinecni, ale co az tuto gloriolu bozich déti ztratime. Vétsina oby-
vatel Zemé se hlasi k néjakému nabozenstvi, ale jak se postavi cirkve ke zpravam nebo
dokonce navstévé mimozemstani nevime. Celosvétova autorita — Organizace svétovych
narodu OSN ale uz dokonce vybrala pro pripadné setkani velvyslankyni. Je ji souc¢asna
feditelka (srpen 2016) Ufadu pro vztahy s vngjsim vesmirem (UNOOSA) italskd astro-
fyzicka Simonetta Di Pippo ©.

6Zajimavosti je, ze z osmi feditelii, kteif stali v cele tfadu byli dva Cesi astrofyzik Lubos Perek a
pravnik Vladimir Kopal.
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Pifpadny kontakt s mimozemskym Zivotem, ale nemusi byt pro pozemstany jen
prinosem. I mimozemsky zivot na nejnizs$i irovni muze mit pro pozemsky zivot zcela
katastrofalni nasledky. Piipadna mimozemska infekce by mohla lidstvo i vyhladit. Pokud
budeme uvazovat o inteligentnim zivoté, pak je nutné predpokladat, ze civilizace schopné
vyslat posadku na mezihvézdny let bude podstatné rozvinutéjsi nez ta nase a doufejme,
ze 1 mirumilovnéjsi. Mimozemsti predatori by mohli lidi zotroc¢it nebo i zcela zlikvidovat.
Vzpomenme jen na historii lidskou. Kdyz se v minulosti setkavali vyspélejsi narody
s témi zaostalymi, skonéilo to pro ty méné rozvinuté tragicky. Je tedy otazkou, zda
mame mimozemské civilizace sami aktivné vyhledavat. Jeden z nejvétsich myslitelu
soucasnosti, S. Hawking se domniva, ze nikoli.

14.6 Domnénka o vzacné Zemi

Ve dvacatém stoleti prevladal nazor, ze Zemé je typickou kamennou planetou v typické
planetarni soustavé v nevyznamném misté jedné bézné spirdlni galaxie s prickou. Proste,
ve v8ech smérech ,Sedy prumeér“. Teorie prumérnosti nebo také tzv. Kopernikovsky
princip, jak se takovému tvrzeni iikd, méla své velké zastance v jiz zminéném Francisu
Drakeovi a znamém astronomovi a popularizatorovi Carlu Saganovi. Jenze v roce 2000
vysla kniha geologa a paleontologa Petera Warda a astronoma a astrobiologa Donalda
E. Brownleeho s ndzvem Rare Farth: Why Complex Life Is Uncommon in the Universe,
tedy Vzacna Zemé: Pro¢ neni komplexni zZivot ve vesmiru bézny. Najdeme zde nékolik
zasadnich tvrzeni. Autofi se domnivaji, ze zivot ve své nejjednodussi podobé (jako jsou
mikroby nebo jejich obdoba) muze byt ve vesmiru rozsiteny pomérné hojné. Na druhou
stranu komplexni zivot, tedy vyssi rostliny a zivocichové, se dle nich vyskytuje velmi
ziidka a pravdépodobné také jen na kratkou dobu. Vychézeji z presvédceni, ze planety,
na kterych by takovy rozvinuty zivot mohl vzniknout a dale se vyvijet, jsou ve vesmiru
velice vzacné, coz znamend, ze zivot na Zemi je dusledkem nepravdépodobné kombinace
astrofyzikalnich a geologickych podminek a okolnosti. Dokonce se také pokusili o od-
had, kolik planet s komplexnim zivotem existuje v nasi Galaxii. Jejich rovnice velmi
pripomina tu Drakeovu a vysledky maji stejnou vypovidaci hodnotu, totiz zadnou.
Domnénka o vzacné Zemi je zajimavym piispévkem do diskuse o zivoté ve vesmiru.
Mohla by byt i odpovédi na Fermiho paradox, ktery volné pielozeno tika: , Jestlize exis-
tuji cizi civilizace, tak kde sakra jsou?“. Domnénka o vzacné Zemi je ale opravdu jen
domnénka, ktera je sice zalozena na mnoha poznatcich soudobé astrofyziky, geologie, bi-
ologie a dalsich ved, ale nenf to rozhodné bezesporn4, definitivni teorie. Reseni Fermiho
paradoxu tak védci zatim hledaji. Zd4 se, Ze existuji dvé moznosti. Bud mimozemstané
existuji, ale na Zemi nebyli dosud zjisténi, protoze nepodnikaji cesty vesmirem nebo
o jiné civilizace nemaji zdjem a nebo mimozemstané neexistuji, a proto nebyly na Zemi
zjistény stopy jejich pritomnosti. Jaké feSeni je pravdivé a zda viubec tento paradox
existuje, ukaze az cas.
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15 Hvézdy zpovzdali

Hvézdy jsou zakladnimi stavebnimi kameny vesmiru. Pro néds predstavuji velmi vzdalené
svety, o nichz ale chceme védét a zjistit co nejvice. Ale jak? Nelze je studovat piimo.
Nelze odebirat vzorky, nelze je mérit nebo vazit v néjaké laboratofi. Presto existuji
nastroje, pomoci nichz jsme schopni zjistit fadu parametru hvézd i na dalku. Jaké jsou
moznosti dalkového pruzkumu hvézd? Co muzeme zjistit ze Zemé nebo jejiho blizkého
okoli o vzdalenych hvézdach? V minulosti byly nase moznosti omezeny v podstaté jen na
vizualni fotometrii. Clovék se mohl spolehnout jen na svij zrak a poméfoval pozorované
hvézdy jen svyma oc¢ima. Pri predstavé nebeské sféry, na niz jsou vSechny hvézdy ve
stejné vzdalenosti, nutné musel dojit k nazoru, ze ¢im je hvézda jasnéjsi, tim je vétsi.
Tak vznikl fotometricky pojem ”hvézdnych velikosti”, ktery vsak, jak vime, se skutec¢nou
velikosti nema nic spolecného a slouzi k potrapeni studentu a zajemcu o astronomii. S
nastupem zaznamové techniky — fotografie a pozdéji elektronickych ¢ipu jsme méfeni jas-
nosti a urcovani hvézdnych velikosti zptesnovali, provadéli v ruznych oblastech spektra,
v ruznych barvéch, a zejména jsme méteni zaznamendavali a ukladali do archivi. Zasadni
zvrat v dalkovém pruzkumu hvézd prinesla spektroskopie. Studiem rozlozeného svétla
nebo obecné spektra elektromagnetického zareni bylo najednou mozné zjistit slozeni po-
vrchovych vrstev hvézd, zjistit jejich teplotu, tlak, pritomnost magnetického pole, ale
také jak se hvézda pohybuje, zda se od néas vzdaluje nebo se k nam priblizuje, jak rychle
se otaci. Pokud je hvézda navic soucasti dvojhvézdy nebo vicenasobného systému, 1ze
kombinaci spektroskopickych a fotometrickych dat zjistit hmotnosti slozek dvojhvézdy,
jejich vzajemnou vzdalenost i vzdalenost od nas, jejich poloméry a dalsi parametry. Dnes
uz nemusi jit o soustavu hvézda—hvézda, muze jit o planety obihajici kolem materské
hvézdy, které 1ze pomoci spektroskopie detekovat a studovat. Jesté na konci 20. stoleti se
zdélo, ze exoplanety budeme schopni maximalné detekovat. Na pocatku druhé dekady
21. stoleti vSsak uz pomoci spektroskopie studujeme slozeni jejich atmosfér. Astrono-
mové nezustali jen u klasickych néstroju fotometrie a spektroskopie. V minulém stoleti
dokazali pfimo mérit rozméry hvézd pomoci interferometrie nebo studovat jejich vlast-
nosti pomoci detekce vysokoenergetickych castic rentgenovského ¢i gama zareni nebo
neutrin. Nastroju na déalkovy priuzkum svéta hvézd mame tedy dnes k dispozici velké
mnozstvi. Jde ale nejen o to, namérit urcité veliciny, ale také je interpretovat a porov-
nat s modely hvézdné stavby a nasimi predstavami o vzniku, vyvoji a zaniku hvézd.
Vyznamnym néastrojem pii poznavani hvézd je i nejvyznamnéjsi astrofyzikalni diagram
- Hertzsprunguv-Russelluv diagram.

15.1 Fotometrie

15.1.1 Vizualni fotometrie

Nejstarsi vizualni pozorovani proménnych hvézd byla provadéna ruznymi metodami.
Napriklad William Herschel zaznamenaval vysledky srovnani jasnosti proménné hvézdy s
jinou hvézdou v okoli slovné. Prvni kvantitativni metodu pozorovani proménnych hvézd
publikoval az Argelander (1844). Pti srovnani dvou hvézd - proménné a srovnavaci za-
vedl hodnoceni rozdilu jejich jasnosti pomoci 8kély jasné definovanych odhadnich stupnu
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0 az 4. Velikost stupné je ptritom individudlni a zavisi na zkuSenosti a aktivité pozoro-
vatele. U zacatecnika odpovida jeden odhadni stupen 0,1 az 0,2 mag, zatimco zkuSeny
pozorovatel dosahuje az 0,05 mag, zcela vyjimecné i 0,02 mag.! Argelander hrél velmi
vyznamnou roli pfi vyzkumu proménnych hvézd. Jeho metoda nabidla snadnou a rych-
lou moznost sledovani proménnych hvézd, coz vedlo ke zpopularizovani stelarni astro-
nomie. Dnes se pouziva jak puvodni metoda, tak i rizné modifikace. Nejvice se vyuziva
misto jedné srovnavaci hvézdy dvojice hvézd a urcuje se rozdil jasnosti mezi slabsi
srovnavaci hvézdou, proménnou hvézdou a jasnéjsi srovnavaci hvézdou - misto odhadu
se tedy provadi najednou dvojodhad. Je ale mozné vyuzit i vice srovnavacich hvézd
byvalém Ceskoslovensku od 60. let minulého stoleti velmi vyuzivala také Nijlandova-
Blazkova metoda. Princip odhadu zustava v této metodé stejny jako u Argelande-
rovy metody. Pozorovatel vyuzivda odhadnich stupnu ke srovnéni jasnosti proménné
hvézdy s dvojici srovnavacich hvézd. Odhady ale urcuji nejen rozdily jasnosti v od-
hadnich stupnich, ale odhadni stupné jsou také v pomeéru podle pozorovanych jasnosti.
Svou metodu pozorovani proménnych hvézd zavedl i Edward Pickering. Jeho metoda
spocivala ve srovnavani jasnosti proménné hvézdy s dvojici srovnavacich hvézd, jejichz
rozdil v odhadnich stupnich byl vzdy deset. Odhadni stupen pak byl vlastné pri kazdém
(dvoj)odhadu ruzné veliky, coz byla znaéna nevyhoda metody. Jesté uved me jednu Po-
gsonovu metodu. Je zalozena na tom, ze znam hvézdné velikosti srovnavacich hvézd
ve vizudlnim oboru a pri dvojodhadu interpoluji mezi jejich hvézdnymi velikostmi.
Vysledkem je pak ptimo hvézdné velikost proménné ve vizualnim oboru. Tato metoda
mé ale tskali v tom, Ze jednak musim znéat hvézdné velikosti srovnavacich hvézd, ale
navic musim mit jistotu, ze jsou to hvézdy neproménné. Pii této metodé se totiz jako
jediny vysledek dvojodhadu uchovava jen hvézdna velikost proménné hvézdy v case
pozorovani, pokud se vSak jedna srovnavaci hvézda také méni, jsou vSechna takova po-
zorovani znehodnocena. Prikladem je pozorovani supernovy SN1993J vyhlasené v ramci
kampané americkou spoleénosti pozorovatelit proménnych hvézd AAVSO?. Dva éesti po-
zorovatelé si vSimli, Ze jedna z doporucenych srovnavacich hvézd se je ve skutecnosti
proménné (dnes oznac¢end jako ES UMa). Bohuzel to znamenalo, Ze vsechna pozorovani
provedend Pogsonovou metodou, ktera tuto hvézdu pouzila jako srovnavaci, se musela
vyhodit. Vizudalni fotometrie nepochybneé splnila svou historickou tlohu. Prednosti je jeji
snadnost a rychlost. Bohuzel jde o metodu subjektivni zatizenou mnoha vlivy a tudiz
s mensi presnosti a spolehlivosti. V dnesni dobé se pozorovatelé (i ty amatérsti) davaji
radéji na cestu CCD fotometrie. Piesto se s vysledky vizualnich pozorovani setkate
zejména ve starsich publikacich a nutné védeét, jak vznikala a jaké jsou nebezpeci pti
jejich pouziti pri studiu chovani naptiklad proménnych hvézd. Podrobnéji se této pro-
blematice vénuje publikace Pozorovani proménnych hvézd 1 (Zejda et al., 1994).

Mezi zcela vyjimeéné vizudlni pozorovatele patif napifklad Sebastian Otero, Kamil Hornoch nebo
Pavol A. Dubovsky. I oni v8ak pokud mohou dédvaji pfednost snaz$im a objektivnéjsim metoddm
pozorovani.

’http://www.aavso.org
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15.1.1.1 Fotografie

Nejstarsi objektivni metodou zaznamenani svételného signédlu je fotografie. V astrono-
mii se zacala pouzivat od roku 1840, kdy 23.3. potidil John William Draper prvni ast-
rofotografii — snimek Mésice. Nedlouho poté byly pofizeny prvni fotografické zaznamy
slunec¢niho spektra. Uspéénymi fotografy byli Alexandre-Edmond Becquerel a opét J. W.
Draper. Prvni hvézdu (Vegu) zachytili na daguerotypii 17. 7. 1850 John Adams Whip-
ple a George Phillips Bond. Posledné jmenovany je také autorem prvniho koloidniho
snimku hvézd, soustavy Alkora a Mizara, pofizeného 27. 4. 1857. Stéle se vsak jednalo o
snimky jasnych hvézd. Teprve roku 1881 se podafilo Henrymu Draperovi poridit snimek
mlhoviny v Orionu, na niz byly zaznamenany hvézdy az do hvézdné velikosti 14,7 mag.
Skutecny zlom, ale nastal v roce 1883, kdy Andrew Ainslie Common po ¢tyfech letech
pokusu ziskal dlouhymi expozicemi na suchych fotografickych deskach snimky mlhovin.
Na snimcich zachycené hvézdy byly totiz slabsi nez ty, které bylo mozné stejnym daleko-
hledem pozorovat vizualné (Hearnshaw, 1996). Po nasledujici vice nez jedno stoleti byla
fotograficka emulze nejrozsitenéjsim detektorem v astronomii. Na rozdil od vizualnich
pozorovani, méla ta fotografickd nékolik vyhod. Fotograficky zdznam je trvaly® a lze jej
opakované vyhodnocovat. Navic umozinoval pii delsich expozicich zachytit i podstatné
slabsi hvézdy nez pfi vizualnim pozorovani a to navzdory faktu, ze kvantova uc¢innost
fotografické emulze se pohybuje jen kolem 3 %, pii zvySeni citlivosti maximalné 10 %.

Prestoze se nosice fotografické emulze v bézném zivoté meénily a velmi zahy se preslo
na pruzné nosice, filmy, v astronomii prakticky celou dobu prevladaly sklenéné desky.
Duvod je nasnadé. Pruzné filmy se mohly v ohniskové roviné dalekohledu prohybat
a obraz pak nemusel byt dobfe zaostieny.

Fotograficka emulze je tvorena krystalky halogenidu stiibra. Jejich velikost ovliviiuje
kvantovou tc¢innost emulze. Se zvétsujicimi se krystalky se zvysuje citlivost, ale tim i zr-
nitost snimku. Reakci emulze na dopadajici zareni popisuje velicina s nékolika nézvy —
denzita D (opacita nebo hustota zéernani?), kterd je definovdna jako dekadicky logarit-
mus podilu svételného toku Fy pred pruchodem deskou a svételnému toku po pruchodu
zkoumanym bodem desky F:

F

D =log,, (FO) . (15.1)
Z definice je zrejmé, ze vzdy D > 0, protoze i ¢istd deska alespon trochu pohlcuje
prochazejici zateni. Citlivost fotografické desky se lisi i pro ruzné vinové délky dopadaji-
ctho zareni. Vhodnym chemickym slozenim lze pokryt celou optickou oblast spektra
i s mirnym pfesahem, v rozmezi piriblizné 250 nm az 900 nm. Obecné byva citlivost
vétsi v modré oblasti. Zasadnim problémem fotografické emulze je ale nelinearni prubéh
gradacni kiivky (obrdzek 15.8). Pro fotometrii muzeme vyuzit jen linedrni ¢ést. I proto
je vyhodnéjsi zavést tzv. Bakerovu denzitu (?)

Dg = logy, [(%)7 - 1] : (15.2)

V4

3V soucasnosti se ukazuje, ze fotografické emulze stdrnou a degraduji. Pokud nebudou rozsihlé
sklenéné archivy fotografickych desek brzy digitalizovany, budou ziskané snimky nendvratné ztraceny.

4Oznaceni ,hustota zéernani“ je pozistatkem z doby, kdy se reakce emulze (velikost zéernani)
urc¢ovala prosvétlenim desky s emulzi tenkym svazkem svétla a méfenim toku po pruchodu deskou
s emulzi.
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Obrazek 15.1: Charakteristicka tzv. gradacni kiivka fotografické emulze. Je charakteri-
zovana sklonem (gradaci) linedrni ¢asti. Prevzato z Kleczek (2002).

kde 7 je experimentalni konstanta. Zavislost na osvétleni E, kdy Dy = Dg(log,, E) je
totiz blizsi piimce nez zavislost D = D(log,, E). V dnesni dobé se klasickd fotografie
pouziva jen vyjimecné. Fotografickou emulzi nahradily elektronické ¢ipy.

15.1.1.2 Fotonasobice a fotometry

Fotografie posunula astronomii na novou troven. Ptesto tu byl jeden problém. A to
zejména jeji nelinearita pro fotometrickda méreni. Proto se na konci 19. stoleti obje-
vovaly prvni snahy o piimé méfeni jasnosti hvézd. Na konci tohoto usili bylo métreni
jasnosti hvézd pomoci fotoelektrické fotometrie. Jeji vrcholné obdobi spada do 60. az
80. let minulého stoleti. Zékladnim pFistrojem byl fotondsobi¢®, jehoZ ¢innost je zaloZena
na fotoelektrickém jevu. Na vstupni strané je trubice fotonasobice opatiena fotokatodou.
Jakmile dopadne na fotokatodu foton o energii vyssi nez je vystupni prace elektronu,
je uvolnén jeden nebo i vice elektronu. Ty pak putuji k fadé dynod, pripojenych po-
stupné k vyssimu napéti nez predchozi. Dynody maji specidlni povrchovou ipravu, ktera
usnadnuje uvolnovani elektronu. Kazdy naraz elektronu z nich uvolni nékolik elektronu
a ty pak putuji k dalsi dynodé, kde uvolni vice elektronu atd. Béhem pruchodu va-
kuovanou trubici fotondsobice se tak jejich pocet zmnohonasobi a na anodu na konci
trubice dopada az desetmilionkrat vice elektronu nez bylo uvolnéno fotony na katodeé.
Takova sprska elektronu zpusobi na anodé proudovy puls jednotek miliampér v délce
asi b nanosekund.

P1i méteni jasnosti hvézd tak lze vyuzitim fotonasobice dosdhnout presnosti milimag-
nitudy pri ¢asovém rozliSeni milisekundy. Ve své dobé predstavovaly fotoelektrické foto-
metry s fotondsobici nejpresnéjsi pristroje na méreni jasnosti hvézd, zejména v kratsich

5V angli¢tiné se uziva pro jeho oznaceni vyrazi photomultiplier, electron multiplier tube, PMT.
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Obrazek 15.2: Schéma fotondsobice. Pievzato z http://fyzika.jreichl.com.

vlnovych délkéch svétla. Na vysledky méteni s fotoelektrickym fotometrem ma ale vliv
fada faktoru, které musime vzit v tivahu jiz pfi samotném métfeni a nasledném zpra-
covani. V anodach a dynodéch 1ze zpravidla detekovat i proud, ktery neni vyvolan dopa-
dajicim zafenim pozorovaného objektu. Je zpusoben tepelnym pohybem atomu ve foto-
katodé a dynodach, ktery uvolnuje elektrony. Tento tzv. temny proud lze snadno namérit
pri zakrytém fotometru. Pii méfeni jasnosti hvézdy musime temny proud od naméteného
signalu odecitat. Kromé temného proudu lze registrovat také ptrichody castic kosmického
zéfeni. Jejich stfetnuti s fotokatodou totiz vyvold zéblesk Cerenkovova zéfeni. Nastésti
je takova udalost snadno odlisitelna od bézného méreni, protoze jde o proudovy pulz asi
stokrat silnéjsi nez bézné davaji fotony.

Pribéh méreni s fotoelektrickym fotometrem a jeho vysledky ovliviiuje celd tada
dalsich faktoru: ihel dopadu svétla na fotokatodu, jeho polarizace, orientace fotonasobice
v magnetickém poli Zemé, ktera se s otacenim dalekohledu za hvézdami méni atd. Pro
presné a spravné vyhodnoceni fotometrickych méteni je proto nezbytné provadét béhem
noci nékolikrat také radu kalibra¢nich méteni a jejich vysledky zapocitat pri zpracovani
pozorovani sledovaného objektu.

15.1.1.3 Na bazi kfemiku — CCD cipy

Relativné vysoka potizovaci cena, narocnost pozorovani a zpracovani spolu s moznosti
pozorovat jen relativné jasné hvézdy byla pti¢inou toho, ze fotoelektrickda fotometrie
byla v druhé poloviné 20. stoleti takika vyhradné zalezitosti velkych profesionalnich ob-
servatori. Na konci 20. stoleti se vSak objevila jind moznost, jak fotometricky pozorovat
vesmirné objekty, a tak byla fotoelektricka fotometrie odeslana do vysluzby.

Nejucinnéjsim a nejrozsitenéjsim detektorem pro méteni jasnosti hvézd se staly CCD
kamery. Oproti fotonasobicuim predstavuji CCD kamery zcela jinou dimenzi, a to do-
slova. Zatimco vysledkem méteni fotoelektrického fotometru s fotondsobicem byl ¢asovy
sled hodnot, u CCD ziskavame jako vysledek dvourozmérny obrézek pozorované casti
hvézdné oblohy, dvourozmérnou matici hodnot namétrenych intenzit. Zakladnim elemen-
tem takové matice je jeden pixel.
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Obrazek 15.3: Anatomie CCD ¢ipu. Prevzato z http://www.circuitstoday.com/2010.

Myslenka na takové vyuziti kfemikového ¢ipu se zrodila v hlavach dvou pracovniku
Bellovych laboratofi v roce 1969. Willard Boyle a George Elwood Smith pozdéji za tento
objev dostali v r. 2009 Nobelovu cenu. Prvni CCD kamera byla predstavena uz v roce
1970 a o ¢tyfi roky pozdéji se CCD kamery zacaly sériové vyrabét. V astronomii byla
CCD kamera poprvé pouzita v roce 1979 na metrovém dalekohledu observatotre na Kitt
Peak, USA. Tehdy zacala éra ,kremikové astronomie®. Jadrem CCD kamery je totiz ¢ip
s destickou polovodivého materialu, nejcastéji kiemiku. Na povrchu ¢ipu je rozmisténa
soustava kladnych elektrod, na spodni stranu je pfivedeno zaporné napéti (viz obrézek
15.3). Samotné lapani dopadajicich fotonu pak opét vyuziva fotoelektrického jevu. Velmi
zjednodusené bychom si princip ¢innosti CCD ¢ipu mohli predstavit pomoci analogie
zobrazené na obrazku 15.4. Dopadne-li na plochu ¢ipu foton s dostatec¢nou energii, uvolni
elektron(y), ktery spadne, ptipadné spadnou, do néjaké nddobky. Po zvolené (expoziéni)
dobé se obsah jednotlivych nddobek spocita a prevede na intenzity. Je zfejmé, ze jedna
nase nadobka predstavuje jeden pixel ve vysledném CCD snimku. Pokud je zdroj fotonu
prilis intenzivni, muze byt pomyslna nadobka s elektrony zaplnéna a ty zacnou pretékat
do sousednich nddobek v jednom sméru. Na snimku pak pozorujeme protazeni obrazu
jasnych objektu, tzv. blooming (viz obrazek 15.5).

Po ukonceni expozice se zavie zavérka kamery, na ¢ip nedopada zadné svétlo a je
tfeba zjistit obsah jednotlivych nadobek, respektive zmérit naakumulovany néaboj v kaz-
dém pixelu. Podobné jako na obrazku 15.4 je tfeba postupné presouvat obsah pixelu
na okraj ¢ipu k tzv. registrum. Prakticky toho docilime periodickou zménou napéti na
anodach. Elektrony budou ve vlnach presouvany do registru, kde je pro kazdy pixel
zméfen prislusny naboj a preveden na ¢iselnou hodnotu v jednotkich ADU (z angl.
analog-to-digital unit).

Ptesnost CCD méreni dosahuje u nejlevnéjsich kamer 0,01 mag, u téch nejlepsich
dokonce az miliontiny magnitudy. Na rozdil od fotometru nebo fotografie je u CCD ka-
mer velmi vysokd kvantova ucinnost, kterd muze presahnout 90 % (viz obrdzek 15.10).
Nicméné podobné jako u fotonasobice se zde projevuje tepelny sum v podobé temného
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Obréazek 15.4: CCD ¢ip muzeme prirovnat k sadé nadobek, které béhem desté méri
mnozstvi srazek. Po desti se nadobky posunuji na dopravnikovych pasech k métici sta-
nici. Voda shroméazdéna v kazdé nadobce je pak prelita do métici nadobky, mnozstvi je
zméreno a na vystupu dostaneme tidaj o mnozstvi vody v kazdé jedné nadobce. Pievzato
z Janesick & Blouke, Sky and Telescope, vol. 74, p. 238.

Obrazek 15.5: Blooming se projevuje charakteristickymi ,,ocasky* kolem jasnych hvézd.
Prevzato z http://www.ccd.com.

proudu. Pro zlepseni citlivosti se ¢ipy CCD kamer chladi Peltierovym ¢lankem, vodou
piipadné tekutym dusikem. Kromé sumu se na snimku projevuje i rozdilné citlivost
jednotlivych pixelu. Kazdy snimek objektu porizeny CCD kamerou je tak nutné ka-
librovat. Cely proces kalibrace surového snimku pomoci korekénich snimku (bias, dark
frame a flat field) oznacujeme jako redukei snimku a zdsadnim zpusobem rozhoduje o
presnosti vysledné fotometrie nebo vzhledu astrofotografie. Navic je vhodné potizovat
pro kazdy objekt alespon dva snimky, aby bylo mozné vyloucit ptipadné chybové pixely
nebo zaznamenani dopadu vysokoenergetického kosmického zareni, tzv. kosmiky.
Zavedeni CCD techniky do pozorovatelské praxe ma velké vyhody. Cena CCD kamer
poklesla, takze se rozsitily i mezi amatérské pozorovatele. Diky jejich citlivosti je mozné
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Obrazek 15.6: Srovnani kvantové tcinnosti detektoru. Graf byl prevzat
z http:/ /www.astro.ljmu.ac.uk.

Obrazek 15.7: Ukazka vlivu pouziti kalibra¢nich snimku na svétly snimek pole RX And.
Ptevzato ze CCD Manual 2010, http://www.aavso.org.

nyni sledovat i slabsi objekty, které byly do té doby mértitelné vyhradné velkymi profe-
siondlnimi dalekohledy. Na snimku je navic najednou zachyceno vice objektu. Vyhodou
CCD pozorovani je také to, ze snimky lze kompletné zpracovavat v pocitaci, uchovavat
v archivech a nasledné znovu zpracovavat.
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15.1.2 Fotograficka fotometrie

Prvni snahou o nahrazeni subjektivniho vizualniho pozorovani bylo vyuziti fotogra-
fie a jeji nasledné promérovani. K jejimu Sirokému uplatnéni vedla ale dlouhd cesta.
Prvni astrofotografii (snimek Mésice) poridil 23. bfezna 1840 J. Draper a zanedlouho
bylo zachyceno i slunecni spektrum. 17. ¢ervence 1850 pak J. A. Whipple a G. Bond
poridili prvni snimek hvézdy. Na jejich daguerotypii byla zachycena Vega. G. Bond
poridil i prvni koloidni snimek hvézd (Alkora a Mizara) 27. dubna 1857. Pofad vsak
slo o snimky pomérné jasnych objektu. Teprve v roce 1881 zaznamenal H. Draper na
snimku mlhoviny v Orionu hvézdy az do 14,7 mag. V té dobé uz dva roky A. Common
experimentoval se suchymi deskami. Na fadé snimku mlhoviny (nejlepsim z roku 1883)
ukazal, ze dlouhymi expozicemi na suchych fotografickych deskach je mozné ziskat ob-
razy hvézd, které nejsou stejnym dalekohledem vizudlné pozorovatelné (podrobnosti viz
Hearnshaw, 1996). Takova fotografie uz predstavovala zna¢ny pokrok a ptinasela oproti
vizualnimi pozorovani fadu vyhod. Zaznam na fotografii je trvaly, lze se k nému po
case vratit a znovu promérit. Na fotografii jsou objektivné zachyceny polohy i hvézdné
velikosti vSech objekti. A predevsim - mohu svétlo z hvézd zaznamenavat a integrovat
po dlouhou dobu. V astronomii se uplatnovaly hlavné sklenéné fotografické desky, na
nichz byla nanesena vrstvicka svétlocitlivé emulze. Folie s citlivou vrstvou nebo bézné
filmy nejsou pftilis vhodné. Snadno se deformuji, takze znemoznuji pfesnou astromet-
rii. Fotometrické informace ziskavané z fotografickych desek jsou zalozeny na velikosti
odezvy fotografické emulze na svétlo. Mirou této odezvy je tzv. denzita®, nékdy téz hus-
tota z¢ernani nebo opacita. Jeji zavislost na délce expozice a tedy mnozstvi osvétleni
neni linedrni (viz obrazek 15.8). Fotografickd emulze tedy neni linedrni detektor. Také
spektralni citlivost je omezena, i kdyz ji lze vhodnym chemickym slozenim rozsitit az
na rozsah od 250 nm do 900 nm. Obecné je ale citlivost vétsi v modré casti tohoto
intervalu. Kvantova uc¢innost fotografie se pohybuje jen v fadu nékolik procent a jesté
zpravidla po procesu hypersenzibilace.

Ziskavani a promérovani fotografii bylo nejrozsitenéjsi fotometrickou metodou zhruba
do poloviny minulého stoleti. Po druhé svétové valce se zacala vice uplatnovat fotoelek-
trickd fotometrie. Fotografie zustala ale doména amatérské astronomie. Od 90. let 20.
stoleti se zacaly pouzivat CCD kamery, které puvodni fotografické pristroje prakticky
uplné vytlacily. Oproti prvnim CCD ¢éipum mély fotografické desky fadu vyhod - plo-
cha detektoru byla velka, bylo mozné zachytit velkou ¢ast hvézdného nebe s vétsim
rozliSenim (zrna emulze jsou mensi nez pixely CCD ¢ipu) a mezi expozicemi nevznikaly
dlouhé mezery jako pti vycitani velkych CCD cipu. Situace se ale méni, nevyhody fo-
tografie prevazuji (mald kvantové cinnost, nelinearita, $patné skladovéni sklenénych
desek). Znalost fotografie i tak patii k zdkladni vybavé astronoma. Z dob minulych
mame k dispozici rozsdhlé archivy desitek tisic fotografickych desek, z nichz muzete
ziskat unikatni informace o chovani napiiklad proménnych hvézd, v dobé, kdy se jesté
nevédeélo, ze jsou proménné a ze by bylo vhodné je sledovat.

6V minulosti se velikost zéernani desky urcovala tak, ze se snimek prosvétloval tenkym svazkem
svétla a méril se svételny tok na opacné strané desky.
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Obréazek 15.8: Charakteristicka gradacni ktivka fotografické emulze. Je charakterizovana
sklonem (gradaci) linearni casti. Prevzato z Kleczek (2002).

15.1.3 Fotoelektricka fotometrie

Na konci 19. stoleti, v dobé, kdy fotografie presvédéila o svych kvalitach a moznostech,
zacinaji také prvni pokusy o pfimé méreni svétla hvézd. Prvni elektrickou detekci
svetla hvézd provedl pomoci fotonky v Dublinu roku 1892 William Monck. Roku 1907
vyzkousel American Joel Stebbins seleniovy odporovy fotoclanek a néasledovaly dalsi
pokusy. Hlavnimi prukopniky fotoelektrické fotometrie byli Paul Guthnick a Richard
Prager v Berliné a Joel Stebbins a jeho kolegové v USA, kteii puvodni fyzikalné tech-
nické pokusy povysili na metodu, kterd prindsela védecké vysledky (podrobnosti viz
Hearnshaw, 1996). Presto byla fotoelektrickd fotometrie v prvni poloviné 20. stoleti do
znacné miry uménim. Jednotliva jakkoli pfesna méfeni vétsinou nebyla prilis reproduko-
vatelnd a nebylo mozné je opakovat na jiné observatoti. Pocatkem 50. let minulého sto-
leti pfisli Johnson & Morgan (1953) s jasné definovanymi spektralnimi filtry UBV, které
umoznily mérit jasnosti hvézd ve ttech oblastech spektra a po fadném zpracovani tato
meéfeni porovnavat s jinymi, provedenymi na jiné observatofi. Teprve tehdy se fotoelek-
trickd fotometrie zacala prosazovat pro presnd meéreni jasnosti hvézd na profesiondlnich
observatorich. Zakladem fotoelektrického fotometru je fotonasobi¢ (z anglického ”photo-
multiplier” | ale uziva se ”electron multiplier tube”nebo "PMT”) schematicky zobrazeny
na obrazku 15.9. V pfedni c¢asti evakuované trubice se nachazi fotokatoda. Foton s do-
statecné vysokou energii uvolni pii dopadu na fotokatodu jeden nebo vice elektronu dle
vnéjsiho fotoelektrického jevu. Za katodou je umisténa soustava dynod, pricemz kazda je
pripojena k vyssimu napéti nez predchozi dynoda. Elektrony uvolnéné z fotokatody jsou
pri cesté k dynodé urychleny, pii narazu uvolni dalsi elektrony, ktera jsou urychlovany
na cesté k dalsi dynodé a tak déle. Nez dorazi na anodu na konci trubice je jejich pocet
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Obrazek 15.9: Schéma fotondsobice. Pievzato z http://fyzika.jreichl.com.

az desetimilionkrat vétsi. Na anodé se pak registruji velmi kratké miliampérové prou-
dové pulzy. Pocitanim téchto pulzu lze pak mérit jasnost pozorovanych hvézd. Cesta k
vysledné hvézdné velikosti ale neni vubec jednoducha. Pfi samotném méfeni je tieba
méfit i jas pozadi (oblohy bez hvézd), ale také promérovat radu srovndvacich a kon-
trolnich hvézd. Pii zpracovani je tieba brat v tvahu polohu hvézdy na obloze, jeji
spektralni typ a vliv extinkce a jejich zmén (podrobnosti viz Harmanec et al., 1994;
Janik & Mikuldsek, 2012; Mikuldsek & Zejda, 2012).

Vyhodou fotoelektrické fotometrie je velkd presnost (az 0,001 mag v ¢asovém rozliseni
milisekundy) a zejména velky dynamicky rozsah. Fotometry pracuji v rozsahu vlnovych
délek 200-650 nm (zejména v modrém svétle). Upravami chemického slozeni fotokatody
lze ale rozsitit pouzitelnost az na interval od 150 nm do 1700 nm, tedy od ultrafia-
lového az po infracervené zareni. Na druhou stranu ale vysoka cena, mald kvantové
ucinnost (méné nez 20 procent podle typu a spektralni oblasti) a naroéné pozorovani
i zpracovani mluvi proti dalsimu vyuzivani fotolelektrické fotometrie. Nahradou jsou
CCD kamery, ale je tfeba si uvédomit, ze jejich masivnim nasazenim misto puvodnich
fotoelektrickych fotometru prestala byt vétsina observatori schopna mérit jasné hvézdy.
Pro velké dalekohledy s citlivymi kamerami jsou prilis jasné.

15.1.4 CCD fotometrie

Modernimi detektory svétla, které zpusobily doslova revoluci v astronomickém pozo-
rovani, jsou elektronické kamery vybavené kiemikovymi CCD ¢ipy. Prvni CCD ¢ip vy-
tvorili v roce 1969 Willard Boyle a George E. Smith, pozdéjsi nositelé Nobelovy ceny
za fyziku v roce 2009. Byl jednorozmérny a mél slouzit jako elektronickd pamét. Zahy
si ale uvédomili zobrazovaci potencial téchto prvku a tak prvni CCD kameru sestrojili
uz o rok pozdéji a prvni komeréni CCD zobrazovaci prvky o rozméru 100 x 100 zobra-
zovacich elementu (pixelu) se zacaly vyrdabét v roce 1974. V astronomii byl CCD prvek
(chlazeny ¢ip RCA 320x512 LNs) poprvé pouzit v roce 1979 na metrovém dalekohledu
na Kitt Peak National Observatory. Podobné jako fotonasobi¢ vyuzivaji CCD ¢ipy pti
své cinnosti fotoelektricky jev, ale vzhledem k tomu, Ze detektor je dvourozmérny, je
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Obrazek 15.10: Srovnani kvantové uc¢innosti detektoru. Prevzato z Howell (2000).
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sahuji dnes pti peclivém zpracovani presnosti vétsi nez 0,01 mag. Profesionalni piistroje
i o nékolik radu vétsi. Spektralni citlivost se pohybuje pfiblizné od 400 do 1200 nm s
maximem pro ¢ervenou oblast spektra kolem 700 nm. U prvnich kamer byla kvantova
ucinnost ¢ipu srovnatelna s fotografickou deskou, dnes miuize pro vhodnou vlnovou délku
presahnout i 90%. Srovnani s ostatnimi detektory je zobrazeno na obr. 15.10).

CCD pozorovani ale vyzaduje provadét zakladni sérii zakladnich korekei snimku,
kterym fikame redukce snimku. I kdybychom snimali rovnomérné osvétlené pozadi, do-
stali bychom snimek, ktery by mél v kazdém zobrazovacim elementu, tzv. pixelu, zazna-
menanou jinou intenzitu. Kazdy pixel ma totiz trochu jinou sensitivitu. Navic se mohou
na snimku projevit i necistoty optiky a podobné. To je mozné zkorigovat takzvanym
flat snimkem, ktery se ziskava snimanim rovnomérné osvétlené plochy nebo bezoblacné
oblohy za soumraku. VSechny snimky v sobé ale obsahuji sum, ktery vznikd bud pifmo
v Cipu tepelnym pohybem elektronu nebo pii vyéitani signalu z ¢ipu. To znamenad, ze i
kdyz je zaviena zavérka kamery, presto je zachycen na snimku Sum urcité intenzity. Také
ten je mozné ze snimku sledovaného objektu (tzv. snimku pole) odfiltrovat. Potidime
sérii temnych (dark) snimku se stejnou expoziéni dobou a pii stejné teploté ¢ipu jako
byly snimky pole a pak tyto temné snimky od snimku pole odecteme. Pokud se nam ne-
podaii poridit snimky se stejnou expozi¢ni dobou, musime jesté poridit tzv. bias snimky
na korekci vyéitactho sumu. Jedna se o snimky pii zaviené zavérky kamery s nulovou
délkou expozice. Rada kamer uz automaticky bias korekei provadi a pokud je dodrzeno
vyse uvedené pravidlo pro temné snimky, neni tieba bias snimky pouzivat. Obecné ale
cely proces redukce lze zapsat takto

(surovy snimek — master bias — master dark)

redukovany snimek =

15.3
master flat ’ ( )

kde master flat je zpravidla normovany median flat field korekénich snimku opravenych o
temné snimky. O ptresnosti vysledné fotometrie pripadné astrometrie zasadnim zpusobem
rozhoduje kvalita korekénich snimku. Jejich porizovani je tedy tfeba vénovat patficnou
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Obrazek 15.11: Ukédzka vlivu pouziti kalibracnich snimku na snimek pole proménné
hvézdy RX And. Pfevzato ze CCD Manual 2010, http://www.aavso.org,.

pozornost. Podobu snimku hvézdného pole a kalibracnich snimku ukazuje obrézek 15.11.

CCD kamery nasly v astronomii obrovské uplatnéni. S jejich masovym rozsitenim
zacali i amatérsti pozorovatelé ziskavat fotometricka a astrometrickd data i pro slabsi
objekty a to s presnosti vyhrazenou dfive jen profesiondlnim observatorim s velkymi
dalekohledy. Navic je snimky mozné velmi snadno archivovat, sdilet, lze je automa-
ticky zpracovavat. V ptipadé potieby je mozné zpracovani kdykoli zopakovat. Pfitom
vSem ziskavame udaje nejen o sledovaném objektu, ale o vSech objektech na snimku.
Nevyhodou je pro nejmasovéji rozsitené kamery mensi presnost nez u profesiondlnich
kamer nebo fotoelektrickych fotometri a zejména to, ze po zaméné fotometru za CCD
kamery nelze pozorovat jasné hvézdy, coz vede k preruseni dlouhodobych pozorovacich
fad. Jesté pred nékolika lety byla za nevyhodu ozanc¢ovéana i mald plocha CCD ¢ip1, ale
vyvoj elektronické fotografie jde kupredu opravdu velmi rychle a tak dnes startuji pro-
jekty, které vyuzivaji ¢ipy o souhrnné velikosti 1,4 gigapixelu. Ceka nds tak opravdova
zaplava dat.

15.2 Astronomicka interferometrie

V kapitole o dalekohledech 10 jsme uvedli, Ze jednim ze zakladnich parametru daleko-
hledu je jejich ihlové rozliseni. To je dano difrakénim limitem a je imérné pruméru dale-
kohledu. Samoziejmé ¢im vétsi dalekohled, tim vétsi thlové rozliseni. Jenze naklady na
stavbu dalekohledu se zvysujicim se primérem strmé rostou. Resenf ale existuje. Jmenuje
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se astronomicka interferometrie. Misto jedno gigantického dalekohledu se vyuzivéa rady
mensich, levnéjsich dalekohledu. Signaly z jednotlivych dalekohledt jsou pak slozeny
do vysledného obrazce. Tim vznika efektivné dalekohled o velkém prumeéru s vysokym
thlovym rozlisenim.

Myslenka hvézdného interferometru byla popsana v roce 1890 Albertem Michelsonem
(na zdkladé navrhu H. Fizeaua z roku 1868). Prvni hvézdny interferometr byl sestrojen
na observatori Mount Wilson. A. A. Michelson a F. G. Pease jej vyuzili k prvnimu
primému méreni rozméru hvézdy. V prosinci 1920 uréili prumér Betelgeuse na piiblizné
380 milionu kilometru (Michelson & Pease, 1921).
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Obrazek 15.12: Schéma moderniho optického interferometru: dalekohled, the relay optics, the
delay lines and the beam combination. Zdroj: J. D. Monnier, Rep. Prog. Phys. 66, 789 (2003).

Zakladni jednotkou pro astronomickou interferometrii je dvojice dalekohledu. Nyni
uz se ale pouziva i vice dalekohledu spojenych do celé sité. Interferometrické systémy
pracuji na povrchu Zemé, ale i ve vesmiru. Nejde v zadném priipadé jen o optickou céast
spektra. Spise naopak. Je tfeba si uvédomit, ze ¢im delsi je vinova délka ptichézejictho
zareni, tim snazsi je méreni jeho fazové informace. Prvni interferometrické systémy
byly takika vyhradné tvoreny radioteleskopy pro ptijem dlouhovinného radiového zareni
(napriklad VLA (Very Large Array) nebo MERLIN). Nicméné, jak se zlepsovaly tech-
nologie a zpresnovala méreni, bylo mozné mérit i v oblasti kratsich vinovych délek. V
optické oblasti pracuje fada interferometri, napiiklad CHARA, VLTI?. Od roku 2012
ma byt plné funkéni interferometricky systém v pasmu vlnovych délek 0,3 az 9,6 mm
ALMA (Atacama Large Millimeter Array). Na projektu se aktivné podil{ i védci z Ceské
republiky.

Interferometrie je tedy vybornym pomocnikem pfti studiu vzdalenych svétu. Miizeme
s jeji pomoci naptiklad piimo urcovat prumeéry hvézd, rozliSovat dvojhvézdné pary, hle-

"viz http://en.wikipedia.org/wiki/List_of_astronomical_interferometers_at_visible_

and_infrared_wavelengths
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Obrazek 15.13: Vlevo: Letecky pohled na Very Large Telescope (VLT) array ESO na vrcholu
hory Cerro Paranal v Chile. Nejvétsi budovy jsou kopule ¢étyf dalekohledii o priuméru 8,2 metru.
Uprostied je laboratof VLT Interferometer (VLTI), kam je svadén signal z téchto dalekohledu.
Pohled do tunelu VLTI je vpravo. Zdroj: ESO.

Obréazek 15.14: Slozeny pohled na interagujici galaxie NGC 4038/4039 Tykadla, ktery
ukazuje slapovy ohon v radiové oblasti (modrd), rodici se hvézdy v optickém casti (bila
a ruzova) a ve vybraném Ctverci soucasné oblasti tvorby novych hvézd v milimetrové a
submilimetrové ¢asti spektra (oranzova a zlutd). Vlozeny obrazek je prvni mm/submm
testovaci pohled ALMA ve tfech oblastech spektra zachycujici mimofdadné detaily. Zdroj:
http://www.almaobservatory.org.

dat exoplanety, studovat detaily v oblastech tvorby hvézdy a podobneé, ale také pomoci
interferometrie sledujeme rychlost rotace Zemé vuci velmi vzdélenym objektt a tak
zpresnujeme nas ¢asovy ramec.

15.3 Spektroskopie

V kapitole 8 jsme se vénovali zakladum spektroskopie a historii jejitho vyuziti v astrono-
mii. V pocatcich bylo mozné studovat ve spektrech hvézd a obecné vesmirnych objektu
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v

stoleti se konec koncu pouziva dodnes, i kdyz s ruznymi doplnky a rozsirenimi. Nicméné
rozvoj pozorovaci techniky a metod zpracovani pozorovani vedl k obrovskému pokroku
a umoznil ndm nyni detekovat napiiklad zmény radidlnich rychlosti v fadu dm/s nebo
drobné zmény chemického slozeni studovaného objektu nebo jeho c¢ésti. Napiiklad ze
spekter hvézd je mozné ziskavat nasledujici informace o:

- slozeni atmosfér hvézd,

- rotaci hvézd, jeji rychlosti a zménach,

- skvrnach na povrchu hvézd, jejich rozmisténi a slozeni,

- vzajemné rychlosti hvézdy a pozorovatele,

- slozeni, sméru, intenzité hvézdného vétru,

- slozkéch dvojhvézd, jejich radialnich rychlostech, pomérech hmotnosti,
- exoplanetach z méteni radialnich rychlosti,

- slozeni atmosfér exoplanet.

B4

Obrazek 15.15: Rozlozeni skvrn prvka na povrchu Ap hvézdy HR 3831 detekovanych ze
spektroskopie. Zdroj: http://www.almaobservatory.org.

A jak takovy spektralni vyzkum vlastné probiha? Po zédkladnim zpracovéani spektro-
gramu, coz je dnes vlastné v naprosté vétsine CCD snimek, se ziska prubéh intenzity v
zavislosti na vlnové délce. Pak zkoumame cely spektrogram, droven a prubéh kontinua,
ale i jednotlivé tiseky nebo i samostatné spektralni ¢ary, jejich umisténi i podobu. Pro-
fil ¢ary, zejména jeji sitka nas informuji o teploté, turbulenci, rychlosti rotace, hustoté
(tlaku) ¢i intenzité magnetického pole v misté vzniku zareni. PFitomnost a intenzita car
vypovidaji o teploté a zastoupeni chemickych prvka v misté vzniku zafeni. Z polohy
car, respektive jejich posunu vuéi laboratornimu srovndvacimu spektru, pak uréime zda
se objekt od nas vzdaluje nebo se k nam blizi a jakou rychlosti. Pii analyze spekter ale
nepouzivame jen napozorovand spektra objekti nebo srovnavaci laboratorni spektra,
ale zpravidla také teoreticka (syntetickd) spektra, vypocitand pro dany objekt (viz obr.
15.16).
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Obréazek 15.16: Srovnani napozorovaného spektra hvézdy HR 3831 (tenka ¢éra) se synte-
tickym spektrem v oblasti 611.6-615.6 nm. Nejsilngjsi spektralni ¢ary jsou identifikovany. Zdroj:
Kochukhov O., A&A 446, 1051-1070 (2006).

15.4 Dvojhvézdné studnice informaci

V prehlidce objektt pozorovatelnych na obloze jsme v kapitole 5.1 predstavili dvojhvézdy
a jejich zakladni rozdéleni na optické dvojice a fyzické pary. Nas nyni budou zajimat

~ees

toho prosté na sebe prozradi vice.
Podle metod, nebo chcete-li zpusobu pozorovani, je muzeme rozdélit do nékolika
skupin.

e vizualni

e astrometrické
e spektroskopické
e zakrytové

15.4.1 Vizualni dvojhvézdy

Na rozdil od optické dvojhveézdy, kdy se dvé spolu nijak nesouvisejici hvézdy nahodné
vyskytuji takika ve stejném sméru a pozorovatel pak ma dojem hvézdného paru, vizualni
dvojhvézda je tvorena skutecnym, fyzickym parem dvou hvézd obihajicich kolem spolec-
nas je pomeérné mala a tak muzeme rozlisit prostyma oc¢ima nebo s pomoci dalekohledu
obé slozky dvojhvézdy. Jednou z nejznameéjsich vizudlnich dvojhvézd je Mizar a jeho
pruvodce Alkor v oji Velkého vozu.

Prvni zéaznamy o pozorovani vizualnich dvojhvézd najdeme v korespondenci Be-
nedetta Castelliho a jeho ucitele Galilea Galileiho z let 1616-1617%. V 17. i 18. sto-

8Podrobnéji si o patrani po prvnich pozorovani vizudlnich dvojhvézd miizete piecist na webu Leose
Ondry http://wuw.leosondra.cz/mizar/.
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leti si astronomové mysleli, ze takové dvojice hvézd vznikaji jen ndhodou a navic ze
vSechny hvézdy jsou stejné zarivé a jejich rozdilna pozorovana hvézdna velikost je
jen dusledkem jejich odlisné vzdélenosti. Proto se William Herschel rozhodl vyuzit
dvojhvézd ke zméteni paralaxy hvézd a zacal je roku 1779 soustavné sledovat. Vydal
celkem 3 katalogy s nékolika stovkami dvojhvézd. Jeho soucasnik, anglicky piirodovédec
John Michell (1724-1793) ale jednoduchou tvahou a jednim z prvnich statistickych
vypoctu prokazal, ze pozorujeme mnohem vice dvojhvézd nez by odpovidalo ndhodnému
rozlozeni hvézd a tedy, ze dvojhvézdy, které pozorujeme, musi byt zcasti skutecnymi
fyzickymi pary (Michell, 1767). V roce 1797 Herschel znovu proméril katalogizované
dvojhvézdy a zjistil, ze vzajemna poloha hvézd ve dvojhvézdach se zménila. V katalogu
ruznych objektti Herschel (1802) vyslovil domnénku, ze tato zména neni dusledkem po-
hybu Zemé, ale ze pozorujeme skutecné ”dvojité hvézdné systémy”, kde dvé hveézdy
obihaji kolem hmotného stredu. O étvrt stoleti pozdéji vypocital Francouz Félix Savary
(1827) poprvé na zékladé pozorovani trajektorii slozek dvojhvézdy, konkrétné se jednalo

0 & UMa.

soustavy a velkou poloosu a jejich trajektorie, lze pomérné jednoduse zjistit vzdalenost
soustavy tzv. dynamickou paralazu dvojhvézdy i hmotnosti obou slozek (viz prakticka
tloha Dynamicka paralaxa hvézd).

V dnesni dobé je znamo pres sto tisic vizudlnich dvojhvézd, které jsou uvedeny
ve Washingtonském katalogu vizudlnich dvojhvézd WDS (http://ad.usno.navy.mil/
wds/).

a
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Obréazek 15.17: Relativni trajektorie slozek dvojhvézdy o Cen A a B. Jasnéjsi slozka
a Cen A je v pocdtku a kolem ni je vykreslena trajektorie slabsi slozky a Cen B. Ve
skute¢nosti obé slozky obihaji kolem hmotného stfedu soustavy. Predpovézené polohy slabsi
hvézdy jsou vykresleny v pétiletych intervalech. Vpravo CCD snimek dvojhvézdy. Prevzato z
http://outreach.atnf.csiro.au.
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15.4.2 Astrometrické dvojhvézdy

Némecky matematik a astronom Fridrich Bessell se vénoval mimo jiné astrometrickym
pozorovanim hvézd. Soutézil s jinymi astronomy své doby o to, kdo prvni zméii pa-
ralaxu hvézdy a Bessell tento pomyslny zavod v roce 1838 vyhral uréenim paralaxy
hvézdy 61 Cygni. Nabyté zkusenosti - kriticky pohled na starsi méfeni poloh hvézd a
vlastni pfesnd méreni ho v roce 1843 privedly ke zjisténi, ze v mérenich rektascenze
Siria a deklinace Prokyonu jsou vétsi odchylky, nez by vyplyvalo z pouhych chyb pozo-
rovani. Po dukladné analyze vSech dat dospél k zavéru, ze tyto odchylky jsou zpusobeny
pritomnosti neviditelnych pruvodcu u téchto hvézd (Bessell, 1844). Dukazu své hypotézy
se bohuzel nedockal, to se podafilo az o dvacet let pozdéji. Americky vyrobce daleko-
hledu a astronom Alvan Graham Clark pozoroval Siriova pruvodce (nyni Sirius B) 31.
ledna 1862 béhem testovani tehdy nejvétsiho refraktoru o prumeéru 0.47 m. Na odha-
leni souputnika Prokyona museli astronomové cekat az do roku 1896, kdy jej pozoro-
val John Martin Schaeberle refraktorem Lickovy observatore o pruméru 0,91 m. Sirius
i Prokyon jsou typicti predstavitelé tzv. astrometrickych dvojhvézd. Jednd se o gra-
jednu, jasnéjsi slozku. Hvézdy se obecné pohybuji prostorem nasi Galaxie. Na casovych
skéalach desitek let 1ze tento pohyb povazovat za rovnomérny a primocary. Pokud je ale
hvézda gravitacné vazana ve dvojhvézdném systému, neni jeji vlastni pohyb primocary.
7Skrytd”slozka zpusobuje zvlnéni vlastniho pohybu jasnéjsi slozky (viz obrazek 15.18).
Stejnym zpusobem by v principu bylo mozné patrat i po exoplanetach, ale tyto vychylky
by byly prilis malé. Napiiklad, vSsechny planety Slunecni soustavy vychyli Slunce ma-
ximalné az o dva jeho poloméry, coz pii pozorovani z dostatecného odstupy je velmi
mala vychylka.

Sirius B 1990

\

1940

Sirius A

‘West

Horth 447

1910

Obrazek 15.18: Vlastni pohyb soustavy Siria v prubé¢hu 80 let. Sirius byl nejdiive detekovan
jako astrometricka dvojhvézda, ale nyni uz je povazovan za vizualni soustavu, jak ukazuje téz
nésledujici obrdzek. Prevzato z http://outreach.atnf.csiro.au.

Katalog astrometrickych dvojhvézd lze najit na http://ad.usno.navy.mil/wds/
(Mason et al., 2001).

15.4.3 Spektroskopické dvojhvézdy

Néekdy hvézdy svij dvojhvézdny charakter prozradi zménami ve spektru. Jak dvojice

luji, coz se v dusledku Dopplerova jevu projevi periodickym posunem spektralnich car
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Obrazek 15.19: Zajimavé srovnani pohledi na soustavu Siria pozemskym dalekohledem
a pristroji rentgenovské druzice Chandra. Zatimco v optické oblasti spektra je Sirius A
(Tog=10000 K) 100000x jasnéjsi nez Sirius B, v rentgenovské oblasti je mnohem jasnéjsi
Sirius B, protoze je velmi zhavy (25000 K) a produkuje i nizkoenergetické rentgenovské zareni.
Pfevzato z http://outreach.atnf.csiro.au.

k ¢ervenému a modrému konci spektra. Idealni je, pokud vidime ve spektru ¢ary obou
slozek a detekujeme jejich pohyb. Takovym soustavam se fiké dvouslozkové spektrosko-
pické dvojhvézdy (v ang. double-lined spectroscopic binary, SB2). Casto se ale stava, ze
slabsi slozka dvojhvézdy je natolik slaba, Ze neni ve spektru detekovatelnd a pozorujeme
pouze pohyb jedné skupiny spektralnich car. Takové dvojhvézdy, resp. jejich spektrum
pak oznacujeme jako jednoslozkové (single-line spectroscopic binary, SB1). Prvnim, kdo
si povsiml téchto periodickych zmén poloh car ve spektru byl Edward Pickering. Tim
vlastné v roce 1887 objevil prvni spektroskopickou dvojhvézdu — ¢ UMa (Mizar). Poté,
co se Antonia Mauryova stala clenkou tzv. Pickeringova harému (skupiny asistentek),
dostala za tikol spoéitat trajektorii Mizara (¢ UMa). Mauryova nezavisle objevila druhou
spektroskopickou dvojhvézdu S Aurigae a pro obé hvézdy poprvé spocitala trajektorii
(Pickering, 1890).

15.4.4 Zakrytové dvojhvézdy

Jak jiz bylo nékolikrat fec¢eno, jsou dvojhvézdy opravdu nenahraditelnym zdrojem in-
formaci ze svéta hvézd. Nejvyznamnéjsi studnici jsou z tohoto pohledu zakrytové dvoj-
hvézdy, tedy soustavy, kde se nam pii pohledu ze Zemé jejich slozky pri obéhu kolem
rozlisime jako jednotlivé hvézdy, ale pozorujeme jen spolecné svétlo obou hvézd. Prvni
pozorovani zakrytové dvojhvézdy (Algolu) zaznamenal roku 1667 italsky astronom Ge-
miniano Montanarimu. Nicméné se méa za to, ze nebyl prvnim, kdo zmény jasnosti Al-
golu pozoroval. Znalost jeho proménnosti je ¢asto ptipisovana arabskym astronomum z
prelomu 1. a 2. tisicilet{ n. 1. Zmeény (3 Persei znovu objevil John Goodricke (1764-1786)
a v letech 1782-3 hvézdu systematicky pozoroval. Urcil periodu zmén na necelé tii dny
a dokonce spravné vysvétlil pricinu svételnych zmén. Bohuzel nenasly tyto vysledky
vetsi odezvu. Teprve v roce 1880 oprasil Edward Pickering Goodrickovu domnénku
o dvojhvézdné povaze proménné hvézdy a z tvaru svételné kiivky odvodil i relativni
rozméry obou slozek. V roce 1888 Hermann Vogel (1834-1898), zjistil, ze Algol je jed-
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Obréazek 15.20: Spektroskopickd dvojhvézda. Prevzato z http://outreach.atnf.csiro.au.

noslozkova spektroskopicka dvojhvézda, jejiz kiivka radialni rychlosti presné odpovida
dvojhvézdnému modelu. Mechanismus proménnosti tak byl koneéné kombinaci fotome-
trvalo, nez byly slozky Algolu rozliseny interferometricky, nejprve v radiovém oboru a
posléze i opticky (Lestrade et al., 1999; Csizmadia et al., 2009).

Z prostého fotometrického sledovani zmeén celkové jasnosti zakrytové soustavy muzeme
urcit zejména poméry hmotnosti, rozméru, zarivych vykonu slozek a sklon trajekto-
rie. Pokud pridame i vysledky spektroskopickych pozorovani, zejména kiivku radidlnich
rychlosti, muzeme uréit zdsadni parametry jako hmotnosti a poloméry v absolutnich
hodnotach, tedy pirimo v kilogramech a metrech. Pro tzv. feSeni svételné kiivky i kiivky
radidlnich rychlosti existuje celd rada programu (PHOEBE, Nightfall, WD, FOTEL a
dalsi), které jsou az na vyjimku volné k dispozici a zdjemce se muze do modelovani
dvojhvézdnych soustav hned pustit. V nékterych piipadech umoziuji tyto programy
pouzit i dalsi typy pozorovéni (astrometrickd, interferometrickd, piipadné okamziky mi-
nim jasnosti). Pokud jsou pouzitd pozorovani dostatecné presnd, je mozné ziskat hod-
noty parametru slozek dvojhvézdy s presnosti lepsi nez 1 %, coz je zakladni predpoklad
k tomu, abychom mohli takové vysledky pouzit pro verifikaci napriklad modelu hvézdné
stavby nebo hvézdného vyvoje. Stejné komplexni informace o hvézdach s podobnou
presnosti zatim neni mozné ziskavat jinak.

Ptestoze zname zakrytové proménné hvézdy velmi dlouho, néktera jejich tajemstvi
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Obrazek 15.21: Pocitacovd simulace svételné kiivky zdkrytové dvojhvézdy SV Cam.
Povsimnéte si deformace primérni slozky dvojhvézdy. Prevzato z http://outreach.atnf.csiro.au.

e s

1. Velmi hmotné hvézdy — Poznat jejich vyvoj, vnitini stavbu a chovani je dulezité
naptiklad pro studium emise ionizujictho zareni, chemicky vyvoj galaxie, energe-
tické fenomény. Potfebujeme znat co nejpresnéji jejich parametry, abychom mohli
presné popsat jejich vyvoj po opusténi hlavni posloupnosti nulového stari (ZAMS).
Hlavni problém je dosud bohuzel v tom, ze klasické metody analyzy svételnych
krivek a ktivek radialnich rychlosti a nasledny model davaji pro parametry popi-
sujici konvekei uvniti téchto hvézd odlisné vysledky nez vyplyvaji z astroseismo-
logickych studii.

2. Hvézdy s malou hmotnosti - Nase predstavy o téchto hvézdach ve dvojhvézdach ne-
odpovidaji pozorovanim. Modelové poloméry hvézd jsou podhodnocené o zhruba
10%, zatimco modelové teploty teploty jsou o ptiblizné 5 % nadhodnocené (viz
obrézek 15.23). Graf zavislosti hmotnosti na svitivosti pak ale na prvni pohled
vypada v poradku. Nejcastéji zminovanym vysvétlenim je hvézdnd aktivita slozek
dvojhvézdy nizké hmotnosti, kterd velmi ztézuje presné urceni fyzickych vlastnosti
téchto hvézd. Navic jich bylo dosud detailné prozkoumano jen malo, prestoze fada
z nich je i v dosahu mensich ptistroju, jako naptiklad YY Gem, CM Dra, CU Cnc
nebo GU Boo.

3. Dvojhvézdy typu W UMa - Jsou velmi snadno pozorovatelné, maji pomérné kratké

periody, ale ptresto jsou zahadné. Doposud se presné nevi, jak tyto dotykové nebo
presahujici® soustavy vznikaji a jak se dale vyvijeji.

9Piivlastky vychézeji z anglickych oznageni ,contact® a ,,overcontact®.
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Obrazek 15.22: Svételné kiivky v B, V,(B-V), kiivky radidlnich rychlosti zdkrytové
dvojhvézdy V505 Persei. Zdroj: http://www.pd.astro.it/oapd.
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Obrazek 15.23: Graf zdvislosti poloméru na hmotnosti pro slozky zakrytovych dvojhvézd
v dolni ¢édsti hlavni posloupnosti uréené s presnosti lepsi nez 3%. Céra v grafu zndzornuje
teoretickou izochronu 300 miliénu let podle modelu Baraffe et al. (1998).

Zékrytové dvojhvézdy jsou v jistém slova smyslu doslova astrofyzikédlni laboratore.
Muzeme v nich na déalku ziskdvat informace a testovat nase znalosti z ruznych oblasti.
V tadé pripadu jde o zasadni informace, které nelze jinak zjistit:

e zminéné zakladni parametry slozek dvojhvézdy,

e Udaje o hvézdnych atmosféréch (okrajové ztemnéni, gravitacni zjasnéni), studium
atmosférickych zakrytu,
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e detaily o hvézdnych nitrech, struktufe a konvektivni vrstvé (pomoci apsidalniho
pohybu, dvojhvézd s excentrickou trajektorii, modelu),

e parametry popisujici hvézdné magnetické dynamo a magnetické aktivity (z rent-
genovskych, ultrafialovych, optickych a radiovych pozorovani - mapovani zakrytu,
hvézdné korony a chromosféry, stiidavé zmeény periody),

e pro fyziku plazmatu (dvojhvézdy s akreénim diskem, plynné proudy),

e pro relativistickou fyziku, kosmologii (¢erné diry ve dvojhvézdach - potvrzeni exis-
tence, ziskani informaci o jejich hmotnostech, véku a vlastnostech; staceni peri-
astra)

e vzdalenosti ve vesmiru - nezavislé urc¢eni vzdalenosti, ,standardni svicky*.

15.5 Hvézdny diagram

Vykresleni ziskanych dat do grafu, moderné feceno - jejich vizualizace, je jednim ze
zékladnich nastroju védecké prace. Konec koncu se tika, ze jeden obrazek vyda za tisic
slov. V astronomii, kde ¢asto pracujeme s nezvykle velkymi ¢isly a jejich relacemi to plati
dvojnéasob. Zacnéme ale dvéma jednoduchymi piiklady. Méjme napiiklad dvé veliciny
- X a Y, o kterych nevime, zda je mezi nimi néjaka zavislost. Po zakresleni do grafu
(viz obrazek 15.24 vlevo) je vse jasné. Mezi velicinami X a Y zadny vztah neni. A
nyni si vezméte jiné dvé veliciny, napiiklad vysku a hmotnost osob v malé skupiné
lidi. Jak vyplyva z obrazku 15.24 vpravo, nase ocekavani se potvrdilo. Mezi vyskou a
hmotnosti lidi ve skupiné je ziejma zavislost. Zpravidla bude mit vyssi ¢lovek i vétsi
hmotnost, ale jsou jisté i vyjimky. Nicméné existuje jisté fyzické limity, a tak nelze
ocekavat tifmetrového obra s hmotnosti 20 kilogramu nebo malého trpaslika, kterému
vaha ukazuje 350 kilogram.
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Obrazek 15.24: Vlevo: Ndhodné rozlozeni. Vpravo: Zavislost mezi dvéma veli¢inami. Prevzato
z http://outreach.atnf.csiro.au.

A podobné je to i ve svété hvézd. I zde najdeme hvézdy droboucké (ve srovnani
s ostatnimi hvézdami), ale i velmi rozmérné, hvézdy relativné mélo hmotné, i hvézdy
s nadvahou. Spravné grafické zobrazeni vztaht mezi parametry hvézd nam pti studiu
svéta hvézd vyrazné pomuze.
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15.5.1 Historie

Nejznaméjsi hvézdny diagram je zpravidla spojovan se dvémi jmény - Ejnar Hertzsprung
kdo si v§imal odlisnych vlastnosti hvézd na zakladé fotografii hvézdnych poli a méfeni
hvézdnych velikosti a jejich souvislosti se zarivym vykonem hvézd, byl C. V. L. Charlier,
ktery vysledky shrnul do tabulek uz v roce 1889. Bohuzel price Charlier (1889) nevzbu-
dila vétsi pozornost. Pocatkem minulého stoleti vysla v neastronomickém c¢asopise préace
(Hertzsprung, 1905), v niz se autor zabyval souvislostmi mezi jasnostmi, spektralnimi
ttidami a paralaxami hvézd. O rok pozdéji na Stédry den 1906 odeslal pokracovani préce
(Hertzsprung, 1907a), jejiz zavéry lze shrnout do nasledujicich bodu:

e Hvézdy spektréalnich tiid G, K a M lze rozdélit do dvou skupin s odlisnou svitivosti,
jedna je dnes znama jako hlavni posloupnost a v druhé jsou zastoupeny velmi
zarivé hvezdy.

e Zarivé cervené hvézdy musi byt velmi velké.

e Maly pocet téchto ¢ervenych obru (takové oznaceni ale Hertzsprung nepouzil)
ukazuje, ze tyto hvézdy jsou v rychlé fazi svého vyvoje. Predpokladal, ze musi byt
souvislost mezi spektrem a zarivym vykonem hvézdy.
ostatni. Tento objev je zdkladem pro urcovani zarivého vykonu hvézdy z jejiho
spektra, tedy pro metodu urcovani tzv. spektroskopické paralaxy.

Vyse zminéné Hertzsprungovy prace neobsahuji ilustraci vysledku v grafické podobeé,
zadny diagram. Je vSak zndmo, ze Hertzsprung vytvoril takovy graf pro Plejady uz v
roce 1906. V dalsi praci (Hertzsprung, 1907b) vyuzil svych znalosti z oblasti fotografie
a snazil se nashromazdeéna data astrofyzikalné interpretovat. Oteviené hvézdokupy mu
pripadaly jako spravny néstroj pro studium zavislosti mezi zativym vykonem hvézd a
jejich barvou. Protoze jsou hvézdy z jedné oteviené hvézdokupy cleny stejného uskupeni
a jsou od ndas vSechny piiblizné stejné daleko, je mozné zkoumat vztah mezi jejich
pozorovanou hvézdnou velikosti a barvou. Poslal ¢lanek Karlu Schwarzschildovi a ten
jej roku 1909 pozval do Gottingenu ke spolupraci. Tam také Schwarzschildovi ukazal svuyj
diagram. Pro Plejady a Hyady jej ale publikoval az o dva roky pozdéji (Hertzsprung,
1911). Nicméné Schwarzschildovou zasluhou, na jeho piimé doporuceni, se problémem
zacal zabyvat také Hans Rosenberg, ktery publikoval svij diagram zéavislosti pozorované
hvézdné velikosti na spektralnim typu pro hvézdy v Plejadéach o rok diive (Rosenberg,
1910) (viz obrazek 15.26). Za oceanem se podobnym otdzkdm vénoval Henry Norris
Russell a nezdvisle dosel ke stejnym vysledkt jako Hertzsprung nebo Rosenberg!®. Sviij
diagram Russell poprvé prezentoval v cervnu 1913 na zasedani Kralovské astronomické
spolecnosti. Zaznam predndsky byl publikovan v Russell (1913). Malé hvézdy oznacuje
podle Hertzsprunga " trpasliky”a velké jako "obry”. V textu Russell jasné navic uvadi, ze
jediné, co udélal jinak nez Hertzsprung je, ze pouzil bohatsi pozorovaci material. Druhé
vefejné predstaveni diagramu provedl Russell v zavéru roku 1913, v textové podobé v
Russell (1914a,b). Delsi dobu pak byl diagram zndm jako Russelluv. Teprve od roku
1933 se podle navrhu Bengta Stromgrena pouziva oznaceni Hertzsprunguv-Russelliv
diagram nebo jednoduse HR diagram.

107Zajimavé je, ze se v roce 1910 setkal se Schwarzschildem béhem jeho cesty po USA.
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Obrazek 15.25: Podoba HR diagramu pro Plejady a Hyady v préci Hertzsprung (1911). Na
vodorovné ose je pozorovand hvézdna velikost a na ose y efektivni vlnova délka v angstromech.
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Obrazek 15.26: Vlevo: Nejstarsi podoba HR diagramu pro Plejady v praci Rosenberg (1910).
Na vodorovné ose jsou spektralni tiidy a na ose y pozorovand hvézdna velikost v magnitudach.
Vpravo: Russellova podoba HR diagramu Russell (1914a).

15.5.2 Podoby HRD

Historickd kapitola o vzniku HR diagramu nam ukéazala mimo jiné, ze prvni podoby dia-
gramu byly trochu odlisné. Védci si teprve uvédomovali vzajemné souvislosti a vyznam
diagram a to i presto, ze podava tak trochu klamny obraz o svété hvézd, ale o tom az za
chvili. Nyni si povS§imnéme ruznorodosti s jakou je HR diagram prezentovan. Jeho po-
doby se lisi. Zacnéme u os diagramu (viz obrézek 15.27). Na vodorovné ose se zpravidla
setkdme s popisem pomoci spektralnich ttid, které zleva doprava jdou podle Harvardské
spektréalni klasifikace od tiidy O az po tiidu M (O-B-A-F-G-K-M), eventudlné dalsi
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nove zavadeéné tiidy (viz kapitola 8.3). Kazdou tfidu muzeme v intencich zavedeného
déleni jesté zjemnit na desetiny. Spektralni tiidy poskytuji informaci o teploté mista
vzniku zareni a nékdy je vyhodnéjsi pracovat piimo s efektivnimi teplotami. Pak je ale
stupnice teplot na ose x obrdcend, nez jsme zvykli, smérem doprava teplota klesé (viz
obrézek 15.27). Teplotu hvézd lze ale vyjadfit i pomoci tzv. barevného indexu, coz je
vlastné rozdil namérenych hvézdnych velikosti ve dvou ruznych ¢astech spektra. A hod-
nota barevného indexu uz se chova dle o¢ekavani a smérem zleva doprava roste. Na osu
y zpravidla vyndsime zafivy vykon hvézdy L vyjddfeny bud v absolutni jednotkéch (ve
wattech) nebo v jednotkéch zarivého vykonu nominalniho Slunce Lg. V obou piipadech
hodnoty smérem vzhuru rostou. Ekvivalentnim vyjadienim zarivého vykonu je ale ab-
solutni hvézdnd velikost v magnituddch. Cfm mé potom hvézda vétsi zarivy vykon,
tim je ¢iselnd hodnota hvézdné velikosti mensi a hodnoty na ose tak smérem vzhuru
klesaji (viz obrazek 15.27). Absolutni hvézdna velikost poméfuje hvézdy v nomindlni
vzdélenosti deseti parseki, ale v principu to muze byt jakakoli vzdalenost. Jen musime
zarucit, ze pro vsechny zakreslované objekty bude stejnéd. Takovy predpoklad je splnén
v pripadé hvézdokup. Jejich rozméry jsou zpravidla vzhledem k jejich vzdalenosti od
nas zanedbatelné. Pak muzeme na svislou osu dokonce vynéaset pozorované hvézdné ve-
likosti, ale i zde bude smérem vzhuru ¢iselnd hodnota klesat. Varianté HR diagramu,
kde jsou vynaseny na ose vodorovné barevné indexy a na ose svislé pozorované hvézdné
velikosti, fikame barevny diagram.

HR diagram mé tedy rozmanité podoby, moznosti zapisu veli¢in, ale vSechny tyto
varianty maji jedno spolecné - vyjadiuji zavislost zarivého vykonu hvézd na jejich povr-
chové teploté. Hvézdy se v HR diagramu seskupuji na nékolika mistech, naopak nékteré
casti HR diagramu doslova zeji prazdnotou. Podivdame-li se na HR diagram (obrazek
15.28) najdeme v ném zejména ¢tyii seskupeni hvézd:

hlavni posloupnost — soustieduje pies 90 % hvézd v pésu, ktery probihd od

Osy HR diagramu
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Obrazek 15.27: Ruzné podoby os HR diagramu. Prevzato z http://outreach.atnf.csiro.au a
upraveno
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horkych a zatrivych hvézd k chladnym hvézdam s malym vykonem,

obfi (¢erveni obii) a veleobii - obif hvézdy s vysokymi zarivymi vykony a vét-
sinou relativné nizkymi povrchovymi teplotami,

bili trpaslici - hvézdy malych rozméru, typické jsou malé zarivé vykony a vysoké
povrchové teploty,

cerveni trpaslici - malé hvézdy na spodnim konci hlavni posloupnosti spektralnich
trid K a M s malym zarivym vykonem.

Veleobfi

10 000 5000,

Obrazek 15.28: HR diagram. Zdroj: wikipedia. Upraveno.

Potiz s HR diagramem je ale v tom, ze nam ukazuje obraz svéta hvézd znacné zkresleny.
Staci si jej vykreslit pro nejjasnéjsi hvézdy nasi hvézdné oblohy a pak pro hvézdy k Slunci
nejblizsi. Razem dostanete dvé odlisné podoby HR diagramu (viz obrazek 15.29). Ktera
je ale ta spravna? Které mame vérit? Spravné jsou, mozna pro nékoho prekvapive, obé
podoby. Pii vytvareni diagramu se silné uplatnuje vybérovy efekt. Pokud upfednostnime
nejjasnéjsi hvézdy nebe, budou to hvézdy velmi jasné, zarivé, obii a veleobfi, které se
zobrazi v levé horni ¢asti HR diagramu. Téch malych a slabych hvézd bude velmi malo.
Naproti tomu v bezprostrednim okoli Slunce jsou spiSe malé, malo zarivé hvézdy, které
najdeme spiSe v pravé dolni ¢asti HR diagramu.
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Obréazek 15.29: Hertzsprunguv-Russelluv diagram pro nejjasnéjsi hvézdy (prézdné kotoucky)
a nejblizsi hvézdy (plné kotoucky).

Pii popisu HR diagramu je tedy nutné davat pozor z jaké mnoziny hvézd byl ten
ktery HR diagram vytvoren. Pokud do néj zakreslime co nejvice vSech hvézd, snadno
zjistime, ze v  HR diagramu lze odhalit jemnéjsi rozdéleni, nez jsme dosud uvedli.
Hvézdy jsou v ném zobrazeny v nékolika skupinach, které odpovidaji luminositnim
tiiddm Morganovy-Keenanovy klasifikace (viz obrézek 15.30). Tato klasifikace zjemnuje
spektralni typologii hvézd. Oznaceni jednotlivych tiid (viz tabulka 15.1) se pridava
za spektralni typ, pfipadné podtyp v podobé fimské éislice a pripadné jesté pismena,
naptiklad K2III, G2V. Takové rozdéleni ale neni samoucelné. Urcuje se podle profilu
spektralnich car ionizovanych prvki, citlivych na tlak v atmosfére hvézdy, takze zatimco
spektralni typ prinasi informaci o povrchové teploté hvézdy, luminositni tiida poukazuje
na tlak v atmosfére hvézdy. Dohromady pak spektralni typ a luminositni tfida poskytuji
ramcovou informaci o velikosti hvézdy.

I pres vyse uvedené obtize s vybérovym efektem je HR diagram vcelku oprdavnéné

vvvvvv

je opravdu Siroké. Naptiklad je mozné jej vyuzit pro odhad vzdéalenosti hvézdy. Po-
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Tabulka 15.1: Luminositni tiidy klasifikace, kterou zavedli Morgan, Keenan & Kellman
(1943); Morgan & Keenan (1973). V dnesni dobé se vétsinou k puvodnim tiidam I az
VII pridava jesté dalsi dosud neoznacend, kterd zahrnuje hnédé trpasliky a malé cervené
trpasliky.

Lum. ttida | Hvézda Priklad

0 extrémné zarivi veleobii (hyperobii) n Carinae

Ia jasni veleobii Betelgeuze

Ib (normalni) veleobii Antares

II jasni obfi (nékdy oznaceni jako nadobii) Canopus

111 (norméln{) obfi Aldebaran

v podobfi Procyon

\Y hvézdy hlavni posloupnosti (a ¢erveni trpaslici) | Slunce

VI podtrpaslici Kapteynova hvézda

VII bili trpaslici Sirius B
¢erveni, hnédi trpaslici

absolutni hvézdna velikost M,

10

| | | | |

BO A0 FO GO KO MO
spektralni t¥ida

Obrazek 15.30: Luminositn{ t¥idy - Morganova-Keenanova (MK) klasifikace

kud zname z pozorovani hvézdnou velikost a spektralni typ, respektive spektralni tiidu
hvézdy, vyneseme hvézdu do HR diagramu dle spektréalnich charakteristik (hodnotu osy
z dle spektralniho typu a pofadnici umisténi dle typu (hvézda hlavni posloupnosti, obr,
trpaslik). Z HR diagramu pak ode¢teme absolutni hvézdnou velikost a z pozorované
hvézdné velikosti spoc¢teme nas odhad vzdalenosti. Takto urcend vzdalenost hvézdy se
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néekdy oznacuje jako spektroskopicka paralaxa.

Dalsi vyznamnou oblasti uplatnéni HR diagramu je vyzkum hvézdokup. Vcelku jed-
noduse lze naptiklad urcit vzdalenost celé hvézdokupy od Zemé. Predpokladame, ze
rozméry hvézdokupy vuci vzdalenosti k Zemi jsou zanedbatelné, takze vsechny hvézdy
hvézdokupy maji od zemé stejnou vzdalenost. Pak staci srovnani pozorované hvézdné ve-
likosti hvézd s absolutni pro hvézdy zndmé vzdalenosti (nebo modelové hvézdy). Rozdil
mezi hlavnimi posloupnostmi obou skupin hvézd na ose y predstavuje vlastné modul
vzdalenosti, takze pak lze hledanou vzdalenost studované hvézdokupy snadno spocitat.
Ale HR diagram, resp. jeho modifikace v podobé barevného diagramu se ve studiu
hvézdokup uplatni podstatné vice, jak si ukazeme v nasledujici kapitolce.
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Obrazek 15.31: Vyvojové cesty hvézd v HR diagramu.

orii stavby a vyvoje hvézd. Jak se hvézda vyviji, méni se jeji parametry a tim nutné
i jeji postaveni v HR diagramu. Pro hvézdy ruzné hmotnosti pak muzeme v HR di-
agramu zaznamenavat rizné vyvojové stopy a nasledné pii pozorovani zjistovat, zda
v HR diagramu existuji takové objekty, jaké predpovida teorie. Moznych vyvojovych
modelt hvézd existuje vice, jak je naptiklad vidét na obrazku 15.31. Pro srovnani te-
oretickych modelu s pozorovanymi daty je treba, aby zdkladni parametry hvézdy byly
fotometrickych a spektroskopickych pozorovani tésnych dvojhvézd (viz obr. 15.32).

Na internetu lze najit jak hotové modely, sité dat pro ruzné kombinace hvézdnych pa-
rametri, tak i programy, které umozni seznamit se blize s HR diagramem a vyvojovymi
stopami hvézd v ném, napiiklad 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 dalsi.
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Obrazek 15.32: Srovnani vyvojovych stop modelu BaSTI s pozorovanymi parametry V505
Per, které byly urc¢eny z pozorovani viz obrazek 15.22 Zdroj: http://www.pd.astro.it /oapd.

15.5.3 Barevny diagram

Barevny diagram je modifikaci HR diagramu. Jak uz vime, lze na osu x vynaset misto
teploty, respektive spektralni tiidy barevny index. Pokud barevny index doplni na
ose y pozorovana hvézdna velikost misto absolutni, mluvime pravé o barevném dia-
gramu. Jenze pozor, takovy diagram lze smysluplné vytvorit jen tehdy, budou-li vSechny
hvézdy v ném zakreslené od nés stejné daleko. Takova situace nastavé pro hvézdy ve
hvézdokupéch, pripadné v galaxiich mimo nasi Galaxie.

Barevny diagram je velmi ti¢cinnd pomucka. Elegantné ndm pomuze nahradit zna¢ny
deficit spektroskopickych pozorovani slabsich objektu ve vzdalenych hvézdokupach nebo
galaxiich. Potidit vicebarevnou fotometrii pro tyto objekty je totiz podstatné jednodussi.

Barevny diagram pak muzeme pouzit k tomu, abychom odlisili hvézdy, které jsou
skutecné c¢leny hvézdokupy, od téch, které se do stejného mista hvézdného nebe jen
promitaji. Lze je samoziejmé vyuzit k urcéeni vzdalenosti hvézdokupy, jak jsme popsali
u HR diagramu.

Z HR diagramu nebo i barevného diagramu muzeme snadno uré¢it také stari hvézdo-
kupy pomoci tzv. bodu odboceni. Jak je vidét na obrazku 15.34 pro ruzné hvézdokupy
se misto vyskytu nejvice hvézd odchyluje od hlavni posloupnosti v rizném misté. Cim
je tento bod odboceni na hlavni posloupnosti nize, tim starsi je dana hvézdokupa. Jak
je videt, lze i v podstaté velmi jednoduchym fotometrickym pozorovanim hvézdokup
urcovat tak vyznamny udaj, jako je jejich staii.
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Obrazek 15.34: HRD pro ruzné oteviené hvézdokupy.
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16 Hveézdy zblizka

16.1 Svitici koule

Ve vesmiru lze nalézt velké mnozstvi rozmanitych objektu, které se 1is{ v rozmérech nebo
hmotnostech o mnoho tadu. Jaky objekt bychom ale z nich méli vybrat a povazovat jej
za nejbéznéjsi, za zakladni?

Zakladni stavebnimi prvky alespon té viditelné hmoty ve vesmiru jsou objekty o hmot
nostech v rozmezi nékolika setin hmotnosti Slunce az ptiblizné 100 M. Takové ob-
jekty oznacujeme jako hvézdy. Jejich svét je velmi ruznorody a na prvni pohled by
nezasvécenému mohl pripominat svét pohadkovy - setkdme se zde totiz s trpasliky,
obry, dokonce i nadobry nebo veleobry. Ve vesmiru se vyskytuji jak osamocené tak ve
dvojicich, pripadné vicenasobnych soustavach. Shluky hvézd pak vytvareni hvézdokupy
a nasledné galaxie.

Nam nejblizsi hvézdou je Slunce, které se také stard o to, abychom ve dne zadnou
jinou hvézdu na obloze nevidéli. Teprve v noci muzeme pozorovat ostatni hvézdy. Ale
vSechny pozorovatelné pouhyma oc¢ima patii mezi hvézdy nasi Galaxie.

Nejstarsi generace reckych filozofu, napiiklad Anaximandros z Milétu, (okolo 610 pt.
n. 1. — okolo 546 pt. n. l.) povazovali hvézdy za dtvary stlaceného vzduchu vyplnéného
ohném. Motiv centralniho ohné se pak objevuje po fadu stoleti, i kdyz napiiklad Anaxa-
goras z Klazomen (asi 500 - 428 pred n. l.) povazoval Slunce za rozzhavenou kamennou
kouli. Jesté na konci 18. stoleti anglicky filozof Thomas Wright z Durhamu tvrdil, ze
hvézdy jsou obii vulkany soptici v temnotach. V té dobé uz ale vznikaly prvni fy-
zikalni predstavy o vzniku Slunce a planet. Na pocatku 19. stoleti zacali astronomové
mérit vzdalenosti hvézd, premysleli o zdroji energie uvniti hvézd. Hvézdy byly stéle
vice chapany jako fyzickda télesa, ktera je tieba mérit a studovat. Konecné v poloviné
19. stoleti dostali astronomové do rukou i nastroj, jak zkoumat hvézdy na dalku — spek-
troskopii. Bylo odhalovano slozeni povrchovych vrstev hvézd, zkoumany rychlosti jejich
pohybu vuci Zemi, ale teprve v roce 1925 prisla Cecilia Payne-Gaposchkinova ve své
dizertacni praci s tvrzenim, ze vétsina hvézd je ze tii c¢tvrtin slozena z vodiku. Kratce
nato Eddington navrhl jako mozny zdroj energie ve Slunci jadernou syntézu vodiku na
hélium. V letech 1937-9 se pak Hansi Bethemu a Carlu von Weizsackerovi podatilo defi-
novat zakladni jaderné procesy v nitru hvézd. Poznavéani hvézd samoziejmé pokracovalo
a pokracuje neustale, ale zaklady byly polozeny.

Muzeme tedy konstatovat, Zze hvézdy objekty zpravidla kulového tvaru! o hmot-
nostech piiblizné 0,03 My az fddové 100 My. Jsou tvofeny plazmatem?, ionizovanym
plynem slozenym z iontu, elektronu (a piipadné neutralnich éastic, atomu a molekul),
ktery je kvazineutralni a navic vykazuje kolektivni chovani. V plazmatu se nachazi

INekulovy tvar hvézd miizeme najit u slozek tésnych dvojhvézd a v pifpadé velmi rychle rotujicich
hvézd.

2Slovo plazma pochdzi z fectiny, znamend ”déavajici tvar’nebo ”dévajici formu”. V biologickém
vyznamu jej pro oznaceni tekutiny vzniklé po odstranéni vSech ¢astecek z krve v poloviné 19. stoleti
pouzil Jan Evangelista Purkyné (1787-1869). Pak se sklonuje podle rodu Zenského. Ve fyzikdlnim
vyznamu pouzil termin plazma poprvé Irving Langmuir (1881-1957) v roce 1922. Jde o formu latky,
o plazmatu se mluvi ¢asto jako o ¢tvrtém skupenstvi hmoty. V tomto piipadé se pouziva v ¢estiné rodu
stfedniho.
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Obrazek 16.1: Vlevo: Poldrni zdfe 2z okoli Fairbanks. Foto: Jan Curtis
http://www.geo.mtu.edu/weather /aurora/images/aurora/jan.curtis/index.html. Vpravo:
Polarni zafe na Jupiteru z kosmického dalekohledu Hubble Space Telescope v ultrafialovém
svétle. Blizsi popis http://apod.gsfc.nasa.gov/apod/ap001219.html Foto: John T. Clarke
(U. Michigan), ESA, NASA

volné nosice naboje, takze je plazma vodivé a reaguje na elektrickd a magnetické pole.
V makroskopickych méritkach ale obsahuje zhruba stejny pocet kladnych a zdpornych
nabitych castic, takze se chovd podobné jako neutrdlni tekutina, bez naboje. Kolek-
tivnim chovanim se pak rozumi, ze plazma je schopné jako celek na jednu stranu svymi
projevy generovat globalni elektricka a magneticka pole a na druhou stranu na takovato
globalni pole reagovat. Jinak fec¢eno nabité ¢astice v plazmatu jsou schopny ovliviiovat
pohyb dalsich nabitych ¢astic na pomérné velkou vzdalenost. Plsobi na sebe coulom-
bovskymi silami, které klesaji se ¢tvercem vzddlenosti (~ 1/r?). Naproti tomu ¢dstice
plynu na sebe pusobi az pri tésném priblizeni prakticky v okamziku srazky. Pusobici sila
je zde nepifmo timérna r°.

Ve hvézdach se setkdavame s plazmatem natolik hustym, ze zde casto dochéazi ke
srazkdm c¢astic. Navenek se pak hvézdné plazma chovd jako tekutina (kapalina nebo
plyn). V mezihvézdném prostiedi nalezneme opacny piipad. Plazma je tak ridké, ze
coulombovské sily mezi jednotlivymi nabitymi ¢asticemi plazmatu jsou mensi nez sily
vnéjsiho elektrického a zejména magnetického pole. V nasi Slunecni soustavé se setkate
plazmatem ve slunec¢nim vétru, v magnetosférach planet, komet, ale zejména ve Slunci.

16.2 Modely hveéezd

Hveézd ve vesmiru je obrovské mnozstvi. Jen v nasi Galaxii jich najdeme asi 100 miliard.
Jak uz jsme prozradili v minulé kapitole, jde o velmi rozmanity svét. Pohadkové oznaceni
trpaslikii a obru je zde zcela na misté. Nejmensi hvézdy maji v pruméru zhruba 10
kilometru, ale ty nejvétsi nabobtnaji az do rozmeéru radové tisickrat vétsich nez je nase
Slunce (tedy az 1,5 miliardy kilometru). O rozmezi hmotnosti jsme uz mluvili. Je vubec
za téchto podminek mozné jednotnym zpusobem popsat, co se déje v nitru vsech hvézd,
vytvorit néjaky konzistentni model hvézdy? Odpovéd na takovou otdzku je velmi slozit4,
samoziejmé popsat komplexné déje v nitru vSech hvézd neni docela dobte mozné, jinak
jsou zafizeny utroby trpaslika, jinak obra ¢i normélni hvézdy. Ve vétsiné piipadu se
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Obrazek 16.2: Vlevo: Slunecni protuberance 26.-27. z4r{ 2009. Foto: STEREO Project, NASA.
Vpravo: Radiova galaxie M 87 ve viditelném svétle a relativisticky vytrysk plazmatu. Foto:
Hubble Space Telescope (HST)

bere jako etalon naSe Slunce, které je sice mirné nadprumérnou hvézdou, ale na druhou
stranu nejlépe prostudovanou hvézdou.

A jak je to s témi modely hvézd? Rozhodné tady neméame na mysli rizné barevné
koule, jak jsou hvézdy predstavovany treba détem. Modelem zde rozumime urcitou
idealizovanou, zjednodusenou piedstavu, pripadné matematicky popis objektu a jeho
chovéani. Muzeme postupovat od nejjednodussich variant modelu az po velmi slozité mo-
dely popisujici i jemné detaily a charakteristiky a zahrnujici kdejakou fyzikalni vazbu
mezi nimi. Vypocet takového modelu pak bude samoziejmé velmi slozity a narocny. Mo-
delovani v tomto smyslu se pouziva v fadé védnich odvétvi. V bézném zivoté se nejvice
budeme setkavat s modelem predpovedi pocasi. V astrofyzice ndm modelovani umozni
studovat nejen soucasny stav hvézd a jejich vyvoj, vznik planetarnich soustav, vyvoj ga-
laxii, jejich pohyb, srazky ale i vyvoj celého vesmiru. Vesmés jde o popis neptistupnych
mist a velmi dlouhé déje, které bychom nemohli béhem lidského zivota postihnout.
Zasadni ovSem je vzdy srovnavat modelové vypocty s realnymi daty. To nam muze od-
halit jak (ne)spravnost naseho modelu, tak i vazby a souvislosti, které by jinak zustaly
skryté.

Modelové vypocty pro hvézdy jsou zalozeny na rovnicich hvézdné stavby, coz jsou
stavova rovnice, zdkon zachovani hmoty, rovnice hydrostatické rovnovahy, rovnice te-
pelné rovnovahy a rovnice pfenosu energie. Resenfm této soustavy rovnic se budeme
zabyvat v nasledujicich kurzech, tady se blize podivejme jen na to, co vlastné udrzuje
hvézdy takové, jaké jsou. Jinak feceno zkusme na nésledujicich tadcich odpovédét na
otazku: ,,Pro¢ se hvézdy nezhrouti?“. Z nasich ptredstav (samozfejmé podpofenych mo-
delovymi vypocty) vyplyva, ze u hvézd se latka smérem ke stiedu silné koncentruje.
To znamena, ze muzeme hvézdy povazovat za ,hmotné body“. Zejména to plati u obru
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Obrazek 16.3: Objemovy element. Prevzato z Mikuldsek & Krticka (2005).

a veleobru. Kdyz je vsak hmota tak silné koncentrovana ke stfedu, pro¢ se do stiedu ne-
zhrouti veskera hmota hvézdy? Co ji v tom brani? Obvykla skolacka chyba, kterou vsak
muzeme najit v fadé popularnich astronomickych knih, je, ze hvézdy se nezhrouti proto,
ze proti gravitacni sile pusobi tlak. Jenze tlak je prece velicina skalarni a gravitaéni sila
vektorova, takze proti gravitacni sile ptisobi nikoli tlak, ale rozdil, chcete-li gradient
tlaku, tedy vztlakova sila. Pujdeme-li smérem ke stfedu hvézdy, bude se zvySovat
teplota, hustota i tlak, coz znamena, ze na kazdy objemovy element uvniti hvézdy pusobi
zdola vetsi tlak nez shora. Rozdil tlaku (vztlakovd sila) tak brani, aby gravitacni sila
stahla objemovy element do stfedu hvézdy. Na vztlakové sile se podili dvé slozky — tlak
plynu a tlak zareni. Tlak plynu je dan vzajemnymi srazkami castic, z nichz je hvézda
slozena. Tlak zareni si muzeme predstavit jako tlak fotonového plynu. Pro vétsinu hvézd
je zanedbatelny a uplatni se jen u velmi hmotnych hvézd, napiiklad u Slunce predstavuje
tlak zareni v nejlepsim ptipadé jen promile celkového tlaku.

Kdyby ve hvézdé pusobila jen gravita¢ni sila, materidl hvézdy by se velmi rychle
zhroutil. Napiiklad u Slunce by kolaps trval jen asi pul hodiny. Nastésti je tu vztlakova
sila, ktera udrzuje hvézdu ve stavu hydrostatické rovnovahy. Zkusme si tento stav po-
psat matematicky. Predstavme si, ze mame samostatnou, (pro jednoduchost) nerotujici
hvézdu a v ni elementarni objem ve tvaru kvadru s dolni a horni podstavou o plose S a
misté s hustotou materidlu p(r), kde je gravitacni zrychleni g(r). Na elementérni kvadr
pusobi gravitacni sila F

Fy=mg (r) = p(r) SArg (r) = —p (r) SArg (r) -. (16.1)

V poslednim kroku upravy se objevilo znaménko minus, protoze gravitacni sila je opacné

orientovana nez polohovy vektor r. Proti gravitacni sile pusobi vztlakova sila F;, ktera
je vyslednici tlakovych sil ptusobicich na dolni a horni podstavu kvadru

Ar Ar\ | r dP Ar dP Ar | r

(16.2)
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Po upravach
r

dP
Fy=—5—-Ar (16.3)

,
Aby byl zvoleny objemovy element v klidu, musi byt vyslednice sil, které na néj pusobi
nulova F; + F, = 0, takze

dP
F,+F, = <—— —p(r)g (7’)) SAr- = 0. (16.4)
dr r
Odtud po tpravé dostaneme prvni rovnici hvézdné stavby, rovnici hydrostatické rov-

novahy b,

g, (16.5)
Vysledny vztah plati zcela obecné, tedy pro libovolna statickd télesa nachazejici se v
obecném gravitacnim poli. S dalsimi rovnicemi hvézdné stavby se seznamite v navazuji-
cich kurzech. V kazdém piipadé ale predstavuji tyto matematické vztahy a vlastné celé
modelovani pro astronoma podobné uc¢inny nastroj jako dalekohled.

16.3 Anatomie hvézdy

Vétsina hvézd pro nas predstavuje stale jen zatrici body. Jako malé plosky dokazeme
rozligit a zobrazit jen nékolik malo nejblizsich veleobru. Muzeme tak studovat detaily
na jejich "povrchu”. Ale ani u mnohem blizsi a nejlépe prostudované hvézdy — naseho
Slunce se pod zéarivou, povrchovou slupku nepodivame. V principu lze tedy hvézdy
rozdélit na dvé ¢asti — primo nepozorovatelné nitro a hvézdnou atmosféru. Predélem je
tenka vrstva, odkud k nam prichazi zareni hvézd. Jde o nejspodnéjsi vrstvu hvézdné
atmosféry tzv. fotosféru, ktera je také povazovana za ”povrch hvézdy”. Polomér hvézdy
je tedy dan vzdalenosti fotosféry od stiedu hvézdy.

16.3.1 Nitro hvézdy

Hvézdnym nitrem budeme rozumét ¢asti hvézdy, které nikdy nemuzeme piimo pozo-
rovat. V roce 1926 Arthur Eddington v publikaci , The Internal Constitution of the
Stars“ napsal: ,,Uz na prvni pohled se zd4, ze vnitiek Slunce a hvézd je méné dostupny
védeckému zkoumani nez jakakoli jina oblast vesmiru. Nase dalekohledy mohou zkoumat
vzdalengéjsi a vzdélenéjsi hlubiny vesmiru, ale jak 1ze vibec ziskat néjakou povédomost o
tom co je skryto pod tak dukladnymi prekazkami? Jaky ptistroj je schopen proniknout
svrchnimi vrstvami hvézdy a zjistit jaké podminky panuji uvniti?“® Je pravda, Ze z
nitra Slunce k nam nepronikne jediny foton. Hmotou hvézdy projdou jen tézko polapi-
telna neutrina. Nicméné kromé nich a uz predstaveného modelovani mame pro studium
hvézd jesté prinejmensim jeden nastroj a tim je helioseismologie. Vnitiek Slunce a hvézd
muzeme alespon c¢astecné ”vidét” pomoci zvukovych vin. Ty proniknou hmotou hvézdy
a tak diky nim muzeme zkoumat vnitini strukturu a dynamiku Slunce. Poprvé za-
znamenali zvukové kmity Slunce s charakteristickou periodou 5 minut Leighton et al.

3Pfevzato z kongresovych novin Valného shromazdéni IAU v Praze 2006 Nuncius Sidereus III.
Preklad Michal Varady.
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Stellar Vibrations

Obrazek 16.4: Zmény jasnosti hvézd je mozné interpretovat jako vibrace nebo osci-
lace v jejich nitru uzitim techniky zvané asteroseismologie. Oscilace odhaluji informace
o vnitini struktufe hvézd, viceméné stejnym zpusobem jako seismologové pouzivaji
zemétieseni k poznavani nitra Zemé. Zdroj: Astroseismologicky tym druzice Kepler

(1962). Pozdéji se ukézalo, ze frekvence pozorovanych oscilaci zavisi na ruznych vlast-
nostech slunecniho nitra, na rychlosti zvuku, hustoté materidlu, ithlové rychlosti rotace
a dal8ich. Se stéle se zpresnujicimi pristroji pro pozorovani hvézd zejména na druzicich
jako KEPLER, Corot, muzeme nyni tyto drobounké oscilace registrovat nejen u Slunce,
ale i u dalsich hvézd. Obor studia ma také sirsi nédzev asteroseismologie.

Soucasné vysledky modelovych vypoctu a nasich pozorovani ukazuji, ze hvézdné nitro
vypada rozdilné pro ruzné typy hvézd. Na obrazku 16.5 muzete porovnat stavbu hvézdy
hlavni posloupnosti podobné Slunci se stavbou neutronové hvézdy. Ty vsak predstavuji
naprosto extrémni piipad hvézdy. Podrobnéji o nich budeme mluvit v nasledujici kapi-
tole. Obecné nalezneme ve stfedu kazdé hvézdy jadro. Pro vétsinu hvézd plati, ze prave
v ném se vyrabi energie, ktera je posléze vyzarena hvézdnym povrchem. Teplota v jadru
hvézdy dosahuje miliontu az miliard kelvinu, coz znamena, ze vodik a helium jsou zcela
ionizovany, a u tézsich prvku je ionizace velmi silnd. Spolu s vysokou hustotou (fadoveé
10* az 10° kg/m?) to vede k tomu, Ze dochézi k castym srazkdm ¢dstic a hvézdna latka
se pak chova jako idedlni plyn. V nékterych fazich hvézdného vyvoje se hustota latky
jeste zvetsi, elektronové skorapky atomu jsou naruseny, ¢astice spolu za¢nou interagovat
i v dobé mezi vzajemnymi srazkami a zacnou se uplatnovat efekty kvantové fyziky, latka
degeneruje®. Nejvyznamnéjsi interakei se stanou kvantové mechanické efekty pusobici
mezi nejlehc¢imi fermiony — volnymi elektrony. Uplatinuje se Pauliho vylucovaci princip,
ktery dvéma ruznym fermionum v soustavé zakazuje zaujmout stejny kvantovy stav.
Takova latka svymi mechanickymi, tepelnymi a elektrickymi vlastnostmi pripominé po-
zemské kovy, ma vysokou hustotu, je obtizné stlacitelnd, a je to dokonaly vodic¢ elekttiny
a tepla. Oznacujeme ji jako elektronové degenerovany plyn. Setkame se s nim celkem
bézné v jadrech hvézd, kterda maji uz sva nejlepsi 1éta na hlavni posloupnosti za sebou,

4Latinsky degenerare znamend upadat, zvrtnout se, pozbyvat dobrych vlastnosti.
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Obrazek 16.5: Vlevo: Nitro hvézdy hlavni posloupnosti. Vpravo: Nitro neutronové
hvézdy

v nitrech bilych, ¢ervenych i hnédych trpasliki a ve svrchnich vrstvach neutronovych
hvézd.®

16.3.2 Atmosféra hvézdy

Na rozdil od nitra hvézdy je vnéjsi obalka hvézdy, jeji atmosféra, piistupna nasemu po-
zorovani. Nejlépe prostudovanou hvézdnou atmosférou je samoziejmé atmosféra naseho
Slunce. Atmosféry ostatnich hvézd muzeme studovat ze spektroskopickych nebo foto-
metrickych pozorovani, pripadné pomoci modelu hvézdného vétru. Nejvice ndm o sobé
hvézda prozradi, pokud se jeji jasnost méni. Z pozorovani samostatnych hvézd, ale lépe
z pozorovani dvojhvézd lze urcovat teplotu, hustotu, tlak a slozeni atmosfér, pritomnost
magnetického pole, ale také horkych a chladnych skvrn a dalsi vlastnosti. Jak jiz bylo
uvedeno v kapitole o spektroskopii, spodni husté a horké vrstvy atmosféry, zejména
fotosféry, vytvareji ve spektru tzv. kontinuum. Chladnéjsi a tidsi material nad touto
vrstvou zpusobi, ze se ve spektru objevi temné absorpéni ¢ary. Naopak teplejsi utvary
maji za nasledek pritomnost jasnych emisnich car. Lze tedy studovat i prubéh teplot v at-
mosfére hvézd. U Slunce mame navic jesté metodu piimého odbéru vzorku sluneéniho
vétru a jeho analyzy. Atmosféra Slunce je bezesporu nejlépe prostudovanou hvézdnou
atmosférou.

Obecné rozliSujeme v atmosférach hvézd tii vrstvy. Nejnize je ulozena fotosféra,
v niz vznikaji fotony, které pozorujeme. Tam vznikd optické spektrum hvézdy a tam
pokladdme povrch hvézdy. Fotosféry ruznych typt hvézd maji riznou tloustku i riznou
teplotu. Zatimco nase Slunce mé fotosféru 135-200 km silnou, u obru a veleobru dosahuje
az tadové polomeéru Slunce a naopak pro bilé trpasliky ma fadové jen nékolik metru.
V jesté vétsim rozpéti se méni hustoty fotosféry. Pro bilého trpaslika je to zhruba 100
keg.m=3, ale u Slunce uz jen 3.10* kg.m=3, coz odpovid4 hustoté zemské atmosféry ve
vysce asi 60 km nad hladinou mote, a pro veleobry bychom museli jesté nékolik fadu

Tlak elektronové degenerovaného plynu na rozdil od idedlniho plynu velmi silné zavisi na koncent-
raci volnych elektroni, tedy na hustoté a jen minimalné na teploté peigeg ~ p°/3.
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ubrat. Teplota fotosféry smérem od sttedu hvézdy klesa. Pro Slunce jde o pokles necelych
3000 kelvinu na zhruba 200 km. Dukazem takového prubéhu teploty je i pozorované
okrajové ztemnéni disku hvézd. Cela fotosféra hvézdy je ve stavu energetické rovnovahy.
V ustaleném stavu musi projit touto vrstvou v kazdém okamziku praveé tolik tepla, kolik
ho uvnitt koule pod fotosférou vznikne.

Fotosféra prechazi v chromosféru, kterd je nékolikrat silnéjsi. Teplotni spad se zde
otaci a teplota se vzrustajici vzdalenosti od povrchu mirné roste. U Slunce jde o narust
zhruba 20000 kelvint na 2000 km tloustky vrstvy. Z toho ale vyplyvd, Ze zde vznikaji
zejména emisni cary spektra, zejména nejsilnéjsich Fraunhoferovych ¢ar (u hvézd spek-
tralni tiidy M).

Nejsvrchnéjsi vrstvou hvézdné atmosféry je koréna. Jeji hustota je uz velmi mala.
Tloustka korény napiiklad u Slunce se udavé az 10° km, ale neni zde zadné hranice.
Koréna v podstaté volné prechézi do hvézdného vétru v okolohvézdném prostoru. I zde
podobné jako ve chromosféie je chod teploty obraceny a se vzrustajici vzdalenosti od
hvézdy roste. U Slunce dosahuje az jednoho milionu kelvinu, takze je zdrojem rentge-
novského zareni hvézd. Nicméné jeji zarivy vykon je ve srovnani s fotosférou maly.

16.4 Proc¢ hvézdy zari?

Doposud jsme se stale zabyvali otdzkou, z ¢eho jsou hvézdy slozeny, jaka je jejich stavba.
Ale pomijeli jsme zasadni otazku: "Pro¢ vlastné hvézdy zari?”. Nékdo moznd zacne
spekulovat o tom, co se dé&je v nitru hvézd, ale odpovéd na poloZzenou otdzku je velmi
prosta. Lakonicky se d& tici, ze hvézdy zari proto, Ze jsou Zhavé! Samoziejmeé ruku v ruce
s takovou odpoveédi piichdzi dalsi otdzka: ,,A proc¢ jsou zhavé.“ Ted uz je zcela na misté
zabyvat se otazkou, co vlastné zahiiva hvézdy a zejména jejich nitro. Zdroj energie
musi byt tak vydatny, ze hvézdu nejen vyhfeje na vysokou teplotu, ale tuto teplotu
také udrzuje po pomérnou dlouhou dobu navzdory tomu, ze fotosférou odchazi z hvézdy
obrovské mnozstvi energie. Kdyby fotosféra nebyla tajné ,sponzorovana“ zevniti hvézdy,
brzy by se na ni vydej energie projevil, ale nic takového u hvézd nepozorujeme. Takze
skryty déarce energie musi byt dost , bohaty“.

V minulosti byla pfedlozena tada teorii vysvétlujici zdroj energie hvézd. V antice
se napriklad Anaximandros domnival, ze nase Slunce je dobéla rozhaveny zelezny ko-
tou¢. To ale odpovidalo jen na otazku, co Slunce je, ale ne, kde vzalo svou energii. Az
v poloviné 19. stoleti navrhli nezavisle piirodovédec Helmholtz (1854) s astronomem
J. Herschelem jako zdroj energie hvézd chemické hoteni. Astronom amatér J. Mayer
(1846) se domnival, ze Slunce je dotovano dopady meteoritu. A objevila se i hypotéza,
7e spotfeba energie hvézd je kryta jejich smrstovanim, tedy na tikor potencidlni energie.
S touto myslenkou prisli Helmholtz s lordem Kelvinem. D4 se velmi rychle ukazat, ze
bohuzel ani jedna z predstav neni spravnd. Zadné z nich neposkytuje dostatek energie
po dostateéné dlouhou dobu. Posledné uvedenou teorii gravitacniho smrstovani ale ale-
spon ¢asteéné muzeme omilostnit, protoze v uréitych fazich vyvoje hvézdy se o prisun
energie skutecné starda. Patrani po zdroji energie tedy pokracovalo. Na pocatku 20.
stoleti se objevil nézor, Ze ve hvézdich dochédzi k rozpadu uranu #*°U. Jenze v roce
1925 Paynova-Gaposchkinovd prokazala, ze hvézdy se skladaji ze tii ¢tvrtin z vodiku
a pozdéji se ukéazalo, ze zbyvajici ¢tvrtina pripada takika celd na hélium. Uran je velmi



16.4. Pro¢ hvézdy zaii? 313

tézky prvek a ve Slunci i dalsich hvézdéch je ho zalostné mélo. Nicméné pravé Paynova-
Gaposchkinova a jeji prace byla prvnim krokem spravnym smérem. Eddington sice uz
po tspésnych pokusech Rutherforda v roce 1919, pti nichz se podatilo uskuteénit prvni
umeélou preménu atomu, tusil, ze zdrojem energie ve hvézdach by mohly byt jaderné
reakce. Nikoli stépeni tézkych prvku, ale naopak syntéza téch nejlehcich, tedy zejména
vodiku. Jenze az Paynova-Gaposchkinova prokazala, ze jaderného paliva — vodiku je
ve hvézdach dostatek. Ve 30. letech minulého stoleti uz byla hypotéza jaderné syntézy
v jadru hvézd vseobecné akceptovana. Jak ale takovy proces u hvézd jako Slunce a
hmotnéjsich funguje popsali v letech 1937-9 Hans Bethe a Carl von Weizsacker. K re-
akcim dochazi jen v misté s opravdu vysokou teplotou, tedy v bezprostiednim okoli
sttedu hvézdy, v samém jadru. Pro Slunce tvoti oblast jaderného hotreni jen zhruba
jedno procento objemu.

Hlavnim zdrojem energie hvézd je tedy jaderné hotreni, ale spis bychom méli asi fikat
sjaderné doutnani* v centralnich oblastech. Ale je-li relativné maly zdroj ulozen hluboko
v nitru hvézdy, znamena to, ze se musi néjak dostavat na povrch - az do fotosféry. Z toho
jednak vyplyva existence teplotniho spadu s rostouci vzdalenosti od centra hvézdy a jed-
nak stav energetické rovnovahy fotosféry, ktera musi zvladnout odvést veskerou dodanou
energii do okolnitho prostoru. Jenze ten pohled lze i otocit, vrstvy hvézd pod fotosférou
jsou vlastné dokonalymi izolanty, které v samém stfedu ukryvaji dokonale sefizeny ato-
movy reaktor. Po miliardy let se v ném méni podminky jen nepatrné. Rychlost jadernych
reakci je silné zavisla na teploté. Kdyz se napriklad vykon reaktoru malinko zvysi, oblast
hoteni se rozepne a mirné ochladi, coz vede ke snizeni vykonu a navratu teploty na rov-
novaznou hodnotu. Takto se uvniti hvézd udrzuje teplota s presnosti na tisiciny stupné
a to pri teplotdch fddové miliény az desitky miliénu kelvinti. O tak presné regulaci si
mohou nechat zdat vsechny termoventily topeni.

Na prvni pohled by se mohlo zdat, ze jaderné reakce v nitru hvézd jsou vysoce
ucinnymi zdroji energie, ale neni to pravda. Ucinnost reakef v nitru hvézd pfi hoteni
vodiku je dokonce velmi mald. Bézné elektrickd kaminka maji mérny vykon milionkrat
vétsi nez je ucinnost jadernych kamen v centru Slunce. Presto se lidé snazi i tento typ
jadernych reakef ovladnout. Clovek zatim vyuziva stépeni tézsich prvkia na lehéf af jiz
nekontrolované v podobé jadernych vybuchu bomb nebo kontrolované v jadernych re-
aktorech elektraren. Ve hvézdach jde ale o syntézu lehcich jader atom, pti niz vznikaji
tézsi atomy. Predpokladéd se, ze zvladnuti jaderné syntézy by mohlo vést k feseni energe-
tickych potteb nasi civilizace. A to je také jeden z duvodu, pro¢ je dotovan astronomicky
vyzkum spolu s vyzkumy jadernych fyziku, tedy dvé odvétvi, kterd pouzivaji nejvétsi a
nejdrazsi védecké piistroje soucasnosti.

Dobra, jak vypadaji reakce v nitru hvézd snad vime. V ¢em je tedy problém? Pro¢
neni mozné tyto reakce prosté napodobit? Odpoveéd je ale zfejma. Podminkou pro
prubéh jaderné syntézy je vysoka teplota a velky tlak, to znamend, ze jadra prvku
se pohybuji velkymi rychlosti a protoze je jich tam velké mmnozstvi, prudce do sebe
narazeji. Vysoka kineticka energie ¢astic je nezbytna pro prekonéni elektrostatickych sil,
které jadra odpuzuji. A vytvoreni takovych podminek po delsi dobu v néjakém zatizeni
na Zemi predstavuje opravdu problém. Zatim se daii na srovnatelné rychlosti urych-
lit jednotlivé céastice nebo svazky castic, ale nikoli uzavtit tak horké plazma v malém
objemu na dobu delsi nez zlomky sekundy. Pokud bychom i podobnych jadernych re-



314 Kapitola 16. Hvézdy zblizka

akci jako v nitru hvézd dosédhli, je potieba je jednak spolehlivé fidit a jednak izolovat
od okoli a brénit tak rychlému vychladnuti. Zda se, ze vhodnou cestou pro napodo-
beni podminek v nitru hvézd je vysoce vykonny laser, urychlova¢ a magnetickd past.
Ceské republika k tomuto vyzkumu piispiva Géasti na vizkumu v evropském stredisku
jaderného vyzkumu v CERN ve Svycarsku nebo v projektu HiPER ale i vybudovanim
dalstho evropského centra, ktery bude obsahovat nejvykonnéjsi laser svéta ELI (Ex-
treme Light Infrastructure) v Ricanech u Prahy.® Vysledky ELI se budou dopliiovat
s vysledky vyzkumného laserového zafizeni projektu HiPER (High Power Energy Re-
search Facility) ve Velké Briténii. Oba projekty maji zkoumat zcela novou technologii,
ktera by méla byt v budoucnu pouzita pro vyrobu elektrické energie, tzv. termojadernou
fuzi zazehovanou lasery. Laserové pulsy pii tom stlaci palivo (deuterium a tritium) na
extrémni hustotu a laser je pak ohfeje az na teplotu fize zhruba 100 miliénu kelvint.
Jenze takové podminky vydrzi zatim jen po nékolik tisic nanosekund.

16.5 Jaderné reakce v nitru hveézd

Jaderné hoteni v samém srdci hvézdy ma spiSe charakter doutnéni, jak jsme jiz uvedli.
Navic, kdybychom vzali, Ze napiiklad Slunce jako celek o hmotnosti 2.10%° kg produkuje
z&fivy vykon 4.10%¢ W, snadno zjistime, Ze na jeden kilogram sluneéni hmoty pfipada
vykon jen 0.0002 W! Pritom spalenim jednoho kilogramu dieva lze uvolnit pres 10 MJ
energie. Teoreticky bychom tedy reakce v nitru Slunce mohli nahradit spalovanim do-
statecného mnozstvi néjakych véci. Jenze tak jednoduché to zase neni. Je tu ale prece jen
zasadni rozdil. Hvézdy umi své palivo spalovat po miliardy let! Kazdy kilogram Slunce
tak vyprodukuje za dobu existence nasi materské hvézdy odhadem 60 terajoult ener-
gie. Zatim zname jen jediny proces, ktery je schopen produkovat energii tim nepftilis
vykonnym a pomalym, ale stabilnim a dlouhodobym zpusobem. V nitru hvézd tak
ziejmé probihd jadernd fuze.

16.5.1 Proton-protonovy fetézec (p-p retézec)

Jadernd fluze v nitru hvézd znamend, ze dochazi ke slucovani nékolika jader lehcich
prvku na jadra tézsich prvku. Pritom ale souc¢et hmotnosti lehc¢ich jader je vétsi nez
hmotnost tézstho jadra, které z nich vzniklo. Hmota se samoziejmé nikam neztratila,
ale podle Einsteinova vztahu ekvivalence hmotnosti a energie £ = mc? se pieméni na
energii, kterd je pii reakci uvolnéna. Zpusobu provedeni jaderné fize si priroda zvolila
hned nékolik. Nejjednodussi je preména vodiku na hélium. Nedochézi k ni ale pfi jediné
reakci. Jaderna fize je vysledkem sledu reakci, které probihaji kazda ruznou rychlosti
a s ruznou pravdépodobnosti podle ¢éstic, které do dané reakce vstupuji.

Pro hvézdy s hmotnosti do piiblizné 1.3 M az 1.7 My " probihd jadernd fize v jejich
nitru v podobé proton-protonové fetézce®, kdy se 4 protony (jadra vodiku) slou¢i na

SProjekt ELI méa byt spustén v roce 2014. Detaily na http://www.eli-beams.eu/cs/.

"Neuréitost vyplyvé z odlinych vypoétu modell popisujicich nitro hveézd.

8Poprvé se myslenka jaderné syntézy v nejjednodussi podobé objevila v pracech Eddingtona (1920,
1926). Jeho odpurci namitali, ze hvézdy nejsou dost horké na to, aby ¢éstice prekonaly Coulombovské
bariéry a mohlo k syntéze dojit. Teprve po rozvinuti kvantové fyziky se ukazalo, ze diky tunelovému
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2 protony a 2 neutrony a vytvoii jedno jadro hélia a uvolni pfitom energii v podobé
fotonu, pozitronu a neutrina. Reakce ale probiha ve tfech krocich:

H+H — D + et + 1 (+0.42 MeV)
et +e — 29 (+1.02 MeV) (16.6)
*D+1H — 3He + v (+5.49 MeV) (16.7)
SHe +5He — 3He + 2{H (+12.86 MeV) (16.8)

Pozitron vzesly z prvni reakce ale okamzité anihiluje s elektronem (viz 16.6) a vzniknou
dva vysoce energetické fotony gama zareni. Neutrino s hmotou nereaguje a bez obtizi
unikne z mista vzniku do kosmického prostoru. Prvni reakce je velmi pomald, ma malou
pravdépodobnost. Dvé vodikova jadra ¢ekaji zhruba jednu miliardu let, nez dojde k
jejich fazi. Druha reakce, slouceni protonu s deuteriem, je naproti tomu velmi rychld,
bézné postaci jedna sekunda. Tteti reakce naptiklad v podobé uvedené vyse potiebuje
k realizaci ptiblizné milién let. Nicméné moZnosti jak z izotopu hélia 3He ziskat hélium
‘He je vice. V kazdém piipadé tato reakce musi pro vznik jednoho héliového jadra
probéhnout dvakrat.

V centru naseho Slunce takto probthaji priblizné dvé tietiny reakci, dalsi tretina

vvvvvv

H+H—=D + et + 1,
'"H+2D — 3He + v

SHe + 3He — 'Be + ~
Bete —iLi + 1
Li+ H — $Be
iBe — jHe + ;He

(16.9)

Celkova energie uvolnéna pri proton-protonovém fetézci je zavisla na hustoté materialu
a jeho teploté, piesnéji mocniné teploty. Zpravidla se udavd E ~ pT*, ale exponent
nékdy muze dosahnout az 5 nebo 6. Jeho skuteéna hodnota zavisi na teploté. Podle
modelovych vypocétu je tucinnost proton-protonového retézce nejvyssi pii teploté pod
20 - 10% K. Jesté citlivejsi na teplotu je uhlikovy cyklus. Nicméné proton-protonovy
cyklus se vyskytuje v nitru hvézd s hmotnosti do 1.3-1.7 M a to je naprosta vétsina
hvézd.

16.5.2 CNO (uhlikovy) cyklus

Nadprumeérné hvézdy, vétsi nez nase Slunce, maji k dispozici nejen proton-protonovy
fetézec. Od vodiku k héliu vede i jina cesta, tentokrate s pomoci katalyzatoru uhliku,
dusiku a kysliku, tzv. uhlikovy nebo také CNO cyklus. Jeho pribéh popsali von Weizsacker
(1937, 1938) a Bethe (1939), jen nékolik let po objevu neutronu. Zatimco pro rozbéhnuti
proton-protonového tetézce staci teplota zhruba ¢ty miliénu kelvinu, CNO cyklus se
muze spustit pti 15 miliénech kelvinu. Produkce energie i zde zavisi na hustoté a mocniné

jevu je podobnd namitka neopodstatnénd. Piesny prubéh reakei popsali Atkinson s Houtermansem
(1929).
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Obréazek 16.6: Proton-protonovy fetézec. Zakladni varianta je zobrazena vlevo. Zdroj:
wikipedia.

0 Proton Y Gamma Ray
O Neutron V  Neutrino

O Positron

Obrazek 16.7: CNO cyklus. Zdroj: wikipedia.

teploty, ale teplotni zdvislost je mnohem prudsi E ~ pT8, pficemz exponent se u teploty
muze ménit dle teploty a pouzitého modelu od 15 do 18. Z toho vyplyvéd, ze uz pfii tep-
loté 17.10° K se CNO cyklus stdvd majoritnim zdrojem energie hvézdy. Nage Slunce m4a
teplotu jadra néco malo pres 15 miliénu kelvinu. CNO cyklus v ném tedy muze probihat,
ale dle modelt jen neceld dvé procenta slunec¢nich jader hélia je vysledkem CNO cyklu.
V prubéhu pobytu hvézdy na hlavni posloupnosti se jeji centrdlni teplota zvolna zvysuje
a s tim roste i podil CNO cyklu na produkci energie hvézdy. U hvézd spektralni ttidy
F' se naptiklad proton-protonovy tetézec a CNO cyklus podileji na celkové produkci
energie hvézdy zhruba stejnym dilem.

Podobné jako u proton-protonového tetézce vedou k cili ruzné cesty, zde navic
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s pouzitim ruznych katalyzatoru, i zde ale jednoduSe Te¢eno se premeéni ¢tyfi protony
na jedno jadro hélia.

PC+IH = BN 4 4
BN = 8C + et + v,
BO+IH - I'IN 4 4
UN4+1H = £0 + v
£0 = PN + et + 1
PN+ [H— §?C + jHe

(16.10)

log[(et ox®) 1 m Wkg' ]
b~

Te(K)

Obrazek 16.8: PP fetézec a CNO cyklus. Mira produkce energie pro PP fetézec a CNO
cyklus jako funkce teploty v jednotkach miliontu kelvintu. Zdroj: Dept. Physics & Astro-
nomy, University of Tennessee

16.5.3 3a proces

Hvézdy béhem svého pobytu na hlavni posloupnosti spaluji vodik a vznika hélium.
Pokud jsou dostatecné hmotné, dosdhne za jistych okolnosti centralni teplota po opusténi
hlavni posloupnosti fadové az 100 miliéonu kelvinu. Pak je mozné zapaleni dalsiho typu
jadernych reakci v nitru. Spusti se 3a reakce, nékdy také oznacovana Salpeteruv proces.
Pti ném vzniké ze ti{ héliovych jader (a ¢éstic) atom uhliku a gama zareni. Za teploty
108 K maji héliovd jadra dostatecnou energii, aby piekonala Coulombovskou bariéru.
Dvé « castice se spoji a s prispénim malého mnozstvi energie utvoii jadro berylia. Jde
tedy o endogenni reakci, kterou je tieba energeticky dotovat. Nicméné jadro berylia je
nestabilni a béhem zlomku sekundy se opét rozpada. Reakce, ktera ale vede ke vzniku
beryliovych jader je dostatecné rychla, aby v nitru hvézdy bylo vzdy dostatek berylia a
Salpeteruv proces mohl pokracovat spojenim jadra berylia s dalsim jadrem hélia. Vznika
stabilni atom uhliku a uvolni se i kvantum ~ zareni. Jako vedlejsi efekt muze dochézet i
k dalsi reakci, pii niz z atomu uhliku a hélia vznika stabilni izotop kysliku a uvolni se
zateni. Pokud jsou v nitru hvézdy prihodné podminky, tedy zejména, pokud je hvézda
na pocatku dostatecné hmotna, pokracuje fetézec jadernych a reakci dale az po nikl
a zelezo.

sHe +3He — 5Be (-93.7 keV) (16.11)
iBe +5He — 2C (+7.367 MeV) (16.12)
FC+3He — %0 (+7.162 MeV) (16.13)
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Obrazek 16.9: 3« cyklus. Zdroj: wikipedia.

3a proces je velice nepravdépodobny. Ale uhlik ve vesmiru je, je tu zivot na bézi
uhliku a vime, ze uhlik nemohl vzniknout pii Velkém tiesku. Jenze situace neni tak
beznadéjna. Zékladni stav berylia ma skoro pfesné stejnou energii jako dvé héliova
jadra a podobné i soucet energie berylia a tfeti alfa ¢astice se takika shoduje s energii
uhliku. A pravé tato rezonance vyznamneé zvysuje pravdépodobnost Salpeterova procesu.
Celkové energie uvolnénd pii 3o reakeich (16.11,16.12) je 7.275 MeV. Spalovani hélia
ale neprobiha tak poklidné jako predchazejici syntéza vodiku. Pro hvézdy o hmotnosti
priblizné 2.25 Mg dojde po spéaleni vodiku v jadru k elektronové degeneraci materidlu
jadra. Zapaleni Salpeterova procesu pak vede k okamzitému sejmuti degenerace a spaleni
vétsiny (60 az 80 %) hélia béhem nékolika sekund. U hvézdy dojde k tak zvanému
héliovému zablesku. Obecné se tedy Salpeterovy reakce spousti pti teplotach fadove
stovky miliéni kelvint a vyprodukované mnozstvi energie je imérné ~ 103° J.

Historie objevu 3a reakci odpovida tak trochu prekotnosti jejich prubéhu. Syntézu
uhliku ze tif jader hélia popsali Opik (1951) a Salpeter (1952, 2002). Teprve Hoyle (1954)
ale nasel zpusob, jak mohou takové reakce probihat za dostatecné kratkou dobu. Obje-
vil ptitom zvlastni excitovany stav jadra uhliku, ktery Fowler® s kolegy experimentalné
prokazal (Cook et al., 1957). Pak uz se podafilo kolektivu z Kellogg Radiation Labo-
ratory (Kalifornsky technologicky institut) pomérné rychle odhalit celou sit jadernych
reakei, kterymi se v nitru hvézd syntetizuji vSechny prvky az po zelezo (Burbidgovi,
Fowler a Hoyle, 1957). Jedna nejasnost v procesech jaderné syntézy ale pretrvala az
do 21. stoleti. Teprve neddvno se podarilo skupiné némeckych fyziku Epelbaum et al.
(2011) Hoyluv stav jadra atomu uhliku popsat matematicky. Vypocet na superpocitaci
trval tyden, ale vysledky vypoctu jsou ve skvélé shodé s experimenty.

16.6 Prenos tepla

V predchozi kapitole jsme popsali reakce probihajici v samém nitru hvézd. Tyto reakce
jaderné syntézy jsou hlavnim zdrojem energie hvézdy. Rozhodujicim parametrem pro
jejich ,nasazeni® je teplota. Ta také vyrazné ovliviiuje energetickou vytéznost spusténych

9Jedn4 se amerického astrofyzika Williama Alfreda ” Willy” Fowlera, nositele Nobelovy ceny za fyziku
v roce 1983. Nezaméiovat s britskym astronomem Alfredem Fowlerem.
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reakci, coz znamena, ze se tyto reakce budou spoustét a odehravat jen v mistech s nej-
vyssi teplotou a tedy zejména v centralnich oblastech. Vyrobenou energii je ale nutné
prenést z nitra hvézdy na povrch a odeslat do kosmického prostoru, coz nutné vede ke
vzniku teplotniho spadu uvniti hvézdy. Prenos energie ve hvézdé je realizovan v podstaté
¢tyfmi zpusoby.

e zarenim,
e proudénim,
e vedenim,

e zifenim neutrin.

16.6.1 Pienos energie zafenim (zafivou diftzi)

Pti jadernych reakcich v nitru hvézd vznikaji fotony ~ zareni. Ty odnéseji energii z centra
hvézdy. Prenos energie probihé zafenim neboli zafivou difuzi. Jenze, kdo by ocekéval, ze
takovy foton prosté nabere spravny smeér a pti rychlosti svétla zanedlouho opusti hvézdu
a vyda se do kosmického prostoru, ten by se Seredné spalil. Zariva difize takto funguje
se stoprocentni i¢innosti jen v prazdném kosmickém prostoru. Nitro hvézd ale prazdné
neni. Fotonum v cesté brani material hvézdy a tak je jeho stfedni volna draha rfadove
jen velmi kratka, ve Slunci radové jen nékolik milimetri. Foton je zachycen elektronem,
ale vzapéti opét vyzaren, ale uz nikoli v puvodnim sméru. Fotony tak vykonavaji znacné
neusporadany pohyb (viz obr. 16.10). Presto ale smér ven z hvézdy prevlddé, napriklad
v poloviné vzddlenosti od stfedu Slunce k povrchu piipadd na 4-10'° ¢dstic pohybujicich
se smérem k centru 4-10'° +1 €4stic smetujicich ven z hvézdy (viz obr. 16.11). Pfitom na
vzdalenosti odpovidajici sttedni volné draze fotonu v této vzdalenosti od stfedu Slunce
je teplotni gradient 0.000 03 K. Blize k centru, v teplejsich oblastech je vzdy fotonu vice
a maji vyssi energii. Na povrch hvézdy nebo do oblasti, kde se za¢ne uplatnovat prenos
energie konvekci se tak dostava méné fotonu a ty uz navic nejsou vysokoenergetické.
Maximum vyzafované energie se presunulo z oblasti v zafeni do vizudlni oblasti spektra.
Cely proces prenosu energie zatrivou difizi je ale velmi pomaly.

16.6.2 Konvekce

Ve vétsineé béznych hvézd je energie z nitra prenasena zatrivou diftzi. Nékdy je ale pro-
dukce energie ve hvézdeé prilis velka nebo probihd ve velmi malém objemu, takze fotony
nestaci vyrobenou energii odvadét pryc. Material hvézdy se pak nahieje a zacne " viit”,
zacne se chovat jako vrouci voda, v niz smérem vzhuru se pohybuje horky, ohiaty
materidl, na hladiné se ochladi a pak klesd smérem doli. Konvekce!® ve hvézdé vy-
pada obdobné. Konvekce je pomérné efektivni zpusob prenosu energie, protoze se déje
v primém sméru. Proudy teplého plazmatu stoupaji vzhuru k fotosfére hvézdy a po
ochlazeni vyzarenim opét klesaji doli, smérem ke stredu hvézdy.

Ke vzniku konvekce v nitru hvézdy je zapotiebi splnéni urcitych podminek. Proudé-
nim se bude prendset energie z nitra hvézdy na povrch, pokud je materiadl hvézdy prilis

08lovo ,konvekce“ je odvozeno z latinského convehere, coz znamené dovézet, svazet, convectio pak
znamend ptivod.
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Obréazek 16.10: Pfenos energie zafenim.

priklad: nitro Slunce, vzdalenost r = 0.5 Rg, teplota T= 3,5100K
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Obrazek 16.11: Pienos energie zafenim.

nepruhledny, ma vysokou opacitu. To plati vesmés pro hvézdy s hmotnosti pod 1.5 M.
Diky konvekci je u téchto mensich hvézd zajisténa i dodavka cerstvého materidlu do
mista jaderného hoteni. Konvekce dukladné promichava celou hvézdu. Je-li ve vétsi
hvézdé zdroj energie ve velmi malém objemu, nesta¢i maly povrch odvadét vyrobené
teplo, smérem od toho energetického centra vznika prudky teplotni spad, ktery vede ke
spusténi konvekce. Hloubka konvektivni vrstvy pod fotosférou pritom zavisi na hmot-
nosti hvézdy. Cim je hvézda méné hmotné, tim je konvektivni vrstva silnéjsf (viz obrazek
16.12). U Slunce je konvektivni vrstva silnd asi 200000 kilometru, takze je konvekef
ovlivnéno asi 70 % hmoty. Vrcholky vystupnych konvektivnich proudu muzeme dokonce
pozorovat ve slunecni fotosfére v podobé granulace.

16.6.3 Prenos tepla vedenim

Vedeni neboli kondukce je zpusob, jakym se pfendsi teplo zejména v kovech. U vétsiny
hvézd se s kondukel nesetkame. Duvod je jednoduchy. Materidl béznych hvézd se chova
priblizné jako idedlni plyn a ma dobré tepelné-izola¢ni vlastnosti. Behem vyvoje hvézd
ale dochazi k situacim, ze je materidl velmi silné stlacen a dochézi k jeho degeneraci.
Bili trpaslici, neutronové hvézdy nebo jadra velmi hmotnych hvézd se pak chovaji jako
kovy s volnymi elektrony, které pak mohou teplo prenaset. Material hvézd se tak stane
velmi dobrym vodicem tepla. Jenze k takovym situacim dochézi az na konci hvézdného
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Obrazek 16.12: Prenos energie konvekei.

vyvoje, kdy hvézda nemé jaderny zdroj energie a nedochdzi ani k jejimu smrstovani.
Veskeré vydaje energie hvézdy jsou hrazeny ze zasob. Jinak feceno, hvézda velmi zvolna
chladne. U bilého trpaslika muze takovy proces chladnuti trvat az desitky miliard let.
Duvod je ztejmy — relativné velmi maly povrch.

16.6.4 Proud neutrin

Zpravidla se udévaji tii zptisoby pfenosu energie ve hvézdéch. Casto se totiz zapomind
na proud neutrin. Neutrina proudi i z naseho Slunce, ale jejich role z hlediska prenosu
energie nabyva na vyznamu zejména v pozdnich stadiich zivota velmi hmotnych hvézd,
kdy je tfeba prenést vice energie nez je mozné pomoci fotontu nebo konvekei. Tehdy je do
prostoru mimo hvézdu preneseno velké mnozstvi energie pravé prostiednictvim zareni
neutrin. Takovy prenos energie predstavuje dominantni metodu ochlazovani masivnich
hvézd v pokrocilych stadiich jaderného hoteni a klicovou roli hraje naptiklad pii vybuchu
SuUpernovy.
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17 Slunce jako vzorova hvézda

Slunce je k ndm nejblizsi hvézda. Muzeme Tici, Ze je také zfejmé nejpodrobnéji a nejlépe
prozkoumanou hvézdou. Z toho ¢asto prameni snaha porovnavat ostatni hvézdy se Slun-
cem. Poloméry hvézd vyjadiujeme v polomérech Slunce (1 Rgy= 696 000 km, hmotnosti
ve hmotnostech Slunce (1 My= 1,9891.10% kg, zafivy vykon v zaiivych vykonech Slunce
(1 Lo= 3,839.10%° W). Az potud je vie v pofddku. Nékteif autofi ale na tomto misté
sklouznou k tvrzeni, ze Slunce je zcela obycejnd, tuctova, prumérnd hvézda. Ale tak
to rozhodné neni! Jak jsme uz difve uvedli, Ze Slunce je hvézdou neobyéejnou, vidyt ji
vdécime za nasi existenci, a také nadprumeérnou, pokud ji srovnavame s béznou hvézdou
nasi Galaxie. Pojd'me si nyni nase Slunce prohlédnout trochu dukladnéji.

17.1 Chemické slozeni Slunce

Slunce patii mezi hvézdy hlavni posloupnosti. Vypovidd ndm o tom spektralni klasifikace
G2V, z niz se ale také dozvime, ze povrchova teplota je priblizné 5000 az 6000 kelvint
a ve spektru jsou patrné slabé ¢ary vodiku, ale také velmi silné ¢ary H a K ionizovaného
vapniku! Call a kovii, zejména Zeleza a neutralnich kovi. JenZe, jak vime z piedchoziho
povidani o spektroskopii a dalkovém pruzkumu hvézd, poskytuje nam spektrum infor-
maci jen o slozeni povrchovych vrstev hvézdy, presnéji tzv. fotosféry, odkud je z hvézdy
uvolnovano zatreni. Skutecné slozeni hvézdy je ale jiné! Ukazuje se, ze naprosta vétsina
hvézd je namichana ze dvou prvku — ze t¥i ¢tvrtin vodiku a jedné ¢tvrtiny hélia a to
vse okorenéné spetkou tézsich prvku. Konkrétné pro Slunce publikovali Grevesse et al.
(2010) nové slozeni Slunce na zékladé 3D hydrodynamického modelu. Z néj vyplyvé, ze
73.8 % hmotnosti Slunce pripada na vodik, 24,85 % na hélium a jen 1,34 % na tézsi prvky
(zejména kyslik, uhlik, zelezo, neon, dusik, kfemik a dalsi). Pomérné zastoupeni jednot-
livych prvka ve hvézdach oznacujeme jako abundance. Muze se uvadét jako pocetni
zastoupeni, tedy v logaritmech poctu atomu vztazenych vuci takovému mnozstvi latky,
v némz je obsazeno pravé 10'? atomu vodiku, pifpadné v 10'? kg vodiku a pak mluvime
hmotnostnim zastoupeni. Strucné se zapisuje tak, ze abundance vodiku se oznaci jako
X, hélia Y a abundance tézsich prvki Z.2. Abundance tézsich prvki se navic oznacuje
jako tzv. metalicita. Pro Slunce tedy mame X = 0,7380, Y = 0,2485 a metalicitu Z =
0,0134 (Grevesse et al., 2010). Metalicita Slunce se bézné po léta udavala 2 %, jak ale
vidime dle poslednich modelu je nizsi, Z=0,0134.

Pro lepsi predstavu si muzeme prepocitat slozeni Slunce na pocty atomu. Potom na
1 000 atomu vodiku v povrchovych vrstvach Slunce pfipadd jen 85 atomu hélia, 1,2
atomu lehcich prvku, tj. kysliku, uhliku, dusiku nebo neonu, 0,14 atomu tézsich prvku.
V centralnich oblastech, v jadru Slunce je ale slozeni jiné. Zhruba polovinu vodiku uz
stravily jaderné reakce v nitru a preménily jej na hélium. Na hmotnosti jadra Slunce
se tak dle nasich predpokladu podili vodik 35 procenty. Naopak hélia je 63 % a jen
priblizné 2 % prvku jako uhlik, dusik, kyslik a dalsi.

Pozor na zdménu. V tomto misté se jednd o ¢dry ionizovaného vapniku oznaéené pismeny H a K.
Nejde o oznaceni prvku vodiku a drasliku!
2Samoziejmeé vidy X +Y + Z = 1.
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17.2 Model Slunce

Uz jsme se zminili, ze chemické slozeni celého Slunce vychdazi z vypocétenych modelu.
Modely umoznuji nejen stanovit chemické slozeni, ale také stavbu Slunce a fyzikalni
podminky v jeho nitru. Vzhledem k tomu, ze je Slunce k Zemi nejblizsi hvézdou, lze
néekteré vysledky slunecniho modelu relativné snadno (rozhodné snéze nez pro ostatni
hvézdy) oveérit pomoci pozorovani — fotometrickych, spektroskopickych, ale také tieba
pomoci lapa¢u neutrin v podzemi.

Podle nasich soucasnych ptredstav lze sluneéni nitro rozdélit do ¢tyt casti:
1. jadro,
2. z&Fiva vrstva (vrstva v zafivé rovnovéze),

3. tachoklina,
4. konvektivni vrstva.

Kordna

Granulace
Konvektivil zona

1,5 miliondi K

Ultrafialové zafeni Radiatni

Z0na

Rentgenovd zifen]

——Chromaosféra

Protuberance

Obrazek 17.1: Sluneéni nitro. Zdroj: Vik Dhillon.

Veskera energie Slunce je generovana v jadre, které sahd az do vzdalenosti zhruba
jedné ctvrtiny poloméru Slunce. Tato energie pak prostupuje dalsimi vrstvami az k po-
vrchu Slunce (sluneéni fotosfére), pficemz mira propustnosti téchto vrstev velmi tzce
souvisi s vykonem jadra. Z jadra odchazi fotony vysoce energetického zafeni (gama
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a rentgenové), které jsou po cesté k povrchu pohlcovany a znovu vyzafovany az jsou
nakonec vyzatreny ze slunecni fotosféry jako fotony viditelného svétla.

Slunce je hvézdou hlavni posloupnosti, takze v jeho jadru dochazi k jaderné preméné
vodiku na hélium za teploty pfiblizné 15 milionu kelvint (viz obrazek 17.2a). Hustota
materidlu jadra je podle nasich piedstav 150 g/cm?, fddové desetkrat vétsi nez hustota
zlata nebo olova (viz obrazek 17.2b). Obé veliciny — tlak i teplota smérem od centra
klesaji. Ve vzdélenosti 175000 km od stfedu klesne teplota na polovinu a hustota na
desetinu centralni hodnoty. Jaderné reakce zde zcela ustavaji.

Zatimco o vrstvach nad jadrem nam informace ptinaseji zvukové viny prochézejici
Sluncem a tedy helioseismologie, o nitru Slunce nam informace zprostiedkuji neutrina,
ktera vznikaji pti jadernych reakcich. O jejich detekci jsme hovorili v kapitole 11.6.2.
Jenze pocet zachycenych slune¢nich neutrin byl dlouhodobé mensi (jen asi jedna tfetina),
nez by odpovidalo nasim modelovym piedstavam. Problém chybéjicich slunecnich neu-
trin byl jednou z nejvétsich zahad astrofyziky konce minulého stoleti. Dnes uz vime, ze
vysveétleni spociva v odhaleni existence vice forem neutrin, které se navic méni i béhem
jejich letu od Slunce k Zemi. A protoze starsi detektory dokézaly misto ti{ detekovat
jen jeden typ neutrin, byla anomalie na svéte.

Nad jadrem, zhruba v rozmezi 0.25 Rs - 0.7 Ry se v nitru Slunce nachazi vrstva
v zarivé rovnovaze, kde se energie z nitra prenasi zarenim, resp. zatfivou difuzi. Fotony
ve vakuu cestuji rychlosti svétla, v materialu o hustoté srovnatelné s hustotou zlata
(19320 kg/m?) se vsak velmi casto srdzi s ¢asticemi ldtky, jsou pohlcovdny a znovu
vyzatovany. I kdyz svrchni ¢dst vrstvy v zafivé rovnovaze m4 hustotu uz jen 200 kg/m?
fotonu zabere pruchod celou vrstvou fadové miliony let. Jak se fotony vzdaluji od centra
Slunce, zmensuje se nejen hustota prostredi, v némz se pohybuji, ale také jeho teplota.
Zatimco u jadra ma vrstva v zafivé rovnovaze teplotu kolem 7 milionu kelvinu, na
opacné strané uz jen dva miliony kelvinu (viz obrézek 17.2a).

Podpovrchové vrstvy Slunce jsou promichavany konvekci, ale nez se foton z nitra
dostane do konvektivni oblasti, musi projit pfes tenkou ptfechodovou vrstvu, tzv. ta-
choklinu®. Jeji vyznam pro déje v poslednich letech roste s tim, jak jsou odhalovany
jejl vlastnosti. Nyni se naptiklad predpoklada, ze pravé v této vrstvé je magnetickym
dynamem generovano magnetické pole Slunce.

Vnéjsi vrstvou sluneéniho nitra je konvektivni obalka nad tachoklinou o tloustce
zhruba 200000 km. Dno konvektivni vrstvy mé teplotu 2-10° K, coz je sice z pohledu
bézného clovéka velmi vysoka teplota, ale pro tézké ionty je dost nizka na to, aby si
ionty uhliku, dusiku, kysliku, vapniku nebo zeleza udrzely alespon ¢édst svych elektronu.
V dusledku toho se zvysi opacita materidlu. Zareni uz nemuze tak snadno prochazet
méné pruhlednou latkou a ,rozpohybuje“ material Slunce, ktery zde za¢ne doslova viit
a pohybovat se smérem vzhuru k povrchu a prendset tak energii. Jak material stoupa
k povrchu, rozpina se a ochlazuje. Na viditelném povrchu Slunce uz ma hustotu jen 0.2
g/m? (tedy zhruba jednu desetitisicinu hustoty vzduchu na moiské hlading) a teplotu
5700 K. Samotny konvektivni pohyb je uz pozorovatelny piimo na povrchu Slunce
v podobé tzv. granulace (viz nasledujici kapitola).

3Termin ,tachocline® v angli¢ting zavedli Spiegel & Zahn (1992).
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Obrazek 17.2: Vysledky modelovych vypoctu sluneéniho nitra dle Christensen-Dalsgaard et
al. (1996). Zdroj: NASA.
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17.3 Slunec¢ni atmosféra a projevy aktivity Slunce

Na rozdil od slune¢niho nitra je atmosféra Slunce piimo pozorovatelna. Diky druzicim
a moderni technice muzeme déje ve slunecni atmosfétre a projevy aktivity Slunce sledovat
v nepretrzitém pirimém prenosu. Je tedy ziejmé, Ze nejlépe prostudovanou hvézdnou
atmosférou je atmosféra Slunce.

Celou slune¢ni atmosféru muzeme rozdélit na ¢tyri oblasti — fotosféru, chromosféru,
korénu a heliosféru. Dno slunecni atmosféry tvoti fotosféra, vrstva, kde vznikd vétsina
zareni prichazejicitho ze Slunce. Vzhledem k tomu, Ze je tato vrstva ve srovnani s po-
lomérem Slunce velmi tenkéd (fddové jen stovky kilometru), ma pozorovatel ze Zemé
dojem, ze Slunce ma pevny povrch. Tak tomu ale neni, Slunce je prece v podstaté
plynna koule. Navic, zafeni ruzné vlnové délky vznika v ruzné vysce v atmosfére Slunce,
takze tloustka fotosféry zavisi také na tom, zda se jedné o fotosféru vizudlniho zéfeni, in-
fracerveného zafeni atp. Proto také muZzeme nalézt pro tloustku fotosféry odlisné tidaje
v literatufe az do zhruba 1000 km. Spodni hranice pro tloustku fotosféry ve vizudlni
oblasti spektra je dana tim, ze ze Zemé vidime dalekohledy ostry okraj Slunce a to
odpovida sile vrstvy priblizné 130 km.

Teplota ve slunecni fotosfére zvolna klesd od 9000 K do 4400 K ve vysce kolem
500 km (viz obrazek 17.4). Dusledkem takového prubéhu teploty ve fotosfére je jev
oznacovany jako okrajové ztemnéni. Na sluneénim disku je zietelné videét, Ze okraje
jsou tmavsi nez stied disku (viz napt. obrazek 17.3 vlevo). Vysvétleni jevu je ziejmé z
obrazku 17.3. Na okrajich disku se totiz divame do oblasti s nizsi teplotou, které tak pro
nas budou tmavsi. Pii pohledu do stfedu disku se ve stejné hloubce (kam dohlédneme)
nachézeji teplejsi oblasti, z nichz k nam jde vétsi mnozstvi vyzarované energie. Stied
disku tedy zari vice nez okraje a bude se jevit svétlejsi.

Obréazek 17.3: Vlevo: Fotografie Slunce. Vpravo: Schéma vzniku okrajového ztemnéni.
Tro nizsi teplota, Ty vyssi teplota. Zdroj: NASA.

Fotosféra mé na svém vrcholu teplotu kolem &tyf a pul tisice kelvint. Clovék by
ocekaval, ze bude i nadale klesat, ale opak je pravdou. V nasledujicich dvou vrstvach
slunec¢ni atmosféry se chod teploty obraci a v chromosféie roste az na priblizné 10000
K ve vysce kolem 2000 km. Pozorujeme-li chromosféru za okrajem slunec¢niho kotouce,
projevuje se charakteristickymi emisnimi ¢arami, na pozadi disku jde naopak o temné
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cary ve slunecnim spektru. Celkovy zatrivy vykon chromosféry ale ¢ini jen 0,0001 zarivého
vykonu fotosféry. A podobné zanika v zaii fotosféry i slunecni koréna. I presto, ze jeji
teplota dosahuje dvou az tii milionu kelvinu, jeji zarivy vykon je ve srovnéni s fotosférou
asi milionkrat mensi. To je zptisobeno zejména velmi malou hustotou, kterd je az 1012
krat mensi nez hustota fotosféry. Podobné jako chromosféru muzeme tedy korénu pozo-
rovat jen v dobé uplného zatméni Slunce nebo specidlnimi piistroji, napt. koronografem.
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Obrazek 17.4: Chod teploty v atmosfére Slunce. Zdroj: Brooks/Cole Publishing Com-
pany /ITP.

Zdrojem energie pro extrémni nahtivani hornich vrstev sluneéni atmosféry maji byt
dle prace Schatzman (1949) akustické nebo magnetohydrodynamické razové viny ge-
nerované na povrchu Slunce konvekci. V soucasné dobé se ma spise za to, ze koréna
je ohfivana elektrickym proudem generovanym zménami magnetického pole, procesem
tzv. magnetické rekonexe. Silocary magnetickych poli odlisnych domén se mohou nahle
spojit, prestavét se a tim prerusit dosavadni elektrické proudy. Pti takovém nahlém
preruseni se energie elektrického proudu uvolni do korény a ohieje ji.* V lednu 2013
zvefejnila NASA (tiskova zprava 13-030) prvni vysledky z dalekohledu Hi-C (High Re-
solution Coronal Imager). Na dosud nejlepsich detailnich zabérech korény (obrazek 17.6)
se podarilo poprvé ptimo pozorovat ,magnetické stuzky“.

Vysoka teplota korény a jeji nizka hustota vedou k tomu, ze materidl korény je velmi
difizni. Rychlost ¢astic ¢asto prekond i tinikovou rychlost, vznika tak nepretrzity proud
castic ze Slunce — tzv. slunecni vitr. Sluneéni vitr tvori typicky jen 5 az 10 ¢astic v
jednom cm?, ale roéné jim Slunce ztrdci 10~ své hmotnosti, tedy zhruba 10'7 kg latky.
Pro srovnani je to zhruba hmotnost Marsova mésice Phobos, ktera je rocné slunecni
vétrem distribuovana do okoli Slunce. Ztrata ¢astic korény je kontinualné nahrazovéna
z chromosféry.

Velikost korény se méni v zavislosti na aktivité Slunce. Zhruba ve vzdélenosti 2.3
R poklesne ale jeji hustota natolik, ze zde muzeme polozit vnéjsi okraj korény. Hranice
to neni nijak ostra, korona prosté volné prechézi do slunecniho vétru a okolniho prostoru,
tzv. heliosféry, v niz je Slunce dominantnim télesem.

40 teorii magnetické rekonexe a jejf historii si lze pieéist zejména v Priest & Forbes (2000).
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Obrazek 17.5: Sluneéni koréna béhem tplného zatméni Slunce. Tvar korény se mén{ — v dobé
maxima sluneéni ¢innosti ma pravidelny tvar (snimek vlevo, zatméni z roku 2012 pozorované
v Austrélii), zatimco v obdobi minima slune¢ni ¢innosti je zizend v roviné slune¢niho rovniku
(snimek vlevo, 2006 Turecko). Snimky zabiraji odlisnou ¢dst hvézdné oblohy, proto ma Slunce
ruzny prumér. Zdroj: M. Druckmiiller.

Obréazek 17.6: Zabéry z korondrni kamery s vysokym rozlisenim (Hi-C, Hi-resolution Coro-
nal Imager) ukazuji vyvoj aktivni oblasti na Slunci vyznacené na obrézku z piistroje ATA
(Atmospheric Imaging Assembly) vlevo nahofe. Mensi obrézky ukazuji nékolik detailu: ¢ést
kandlu filamentu (vpravo nahofe), lemované téleso (vlevo 2. obr. shora), piiklad magnetické
rekonexea erupce (vlevo, 3. shora), a jemné vlaknité smycky (vlevo dole). Obrazky z Hi-C jsou
v rozliseni 0.2”nebo 150 km. Zdroj: NASA.
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17.4 Projevy aktivity Slunce

Piestoze Slunce nepatiif mezi néjak zvlast aktivni hvézdy, muzeme sledovat nejriznéjsi
projevy jeho ¢innosti ve vsech vrstvach slunecni atmosféry. I kdyz nékteré projevy nejsou
omezeny jen na jednu vrstvu atmosféry, uvadi je nasledujici prehled vzdy jen v hlavnich

oblastech vyskytu:

e fotosféra

— slunecni skvrny

— granulace
— fakule

e chromosféra
— erupce
— spikule
— flokule

— sluncetfesent

e kordna

— protuberance (filamenty)
— koronarni transienty, kondenzace, vybuchy, diry

e heliosféra

— slunecni vitr

— koronérni proudy

koronalni

koronaini
proud

/:\Lme(:nl

zvon

flokulova pole

skvrny

spikule

granule  ——1

supergranule/

fakule —_—

erupce

koronalni

\ g N > kondenzace
AT > R he e %

klidna
protuberance

smy&kova protuberance

ZARIVA VRSTVA CHROMOSFERA
FOTOSFERA

KONVEKTIVNI VRSTVA

Obrazek 17.7: Aktivity Slunce.
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17.4.1 Slunecni skvrny

Nejnapadnéjsim a proto i nejdéle znamym projev slunecni ¢innosti jsou slunecni skvrny.
Zname je i z obdobi pred vynalezem dalekohledu. Ty nejvétsi z nich maji prumeér desitky
tisic kilometru. V roce 2014 jsme mohli pozorovat skvrnu prumérem srovnatelnou s
Jupiterem (viz obrazek 17.8), nicméné velkd skvrna v roce 1947 byla jesté tiikrat vetsi.

Obrazek 17.8: Nejvétsi sluneéni skvrna v prubéhu sluneéniho cyklu 24 zachycena
pristrojem HMI na druzici Solar Dynamics Observatory. Zdroj: ,,www.thesuntoday.org*.

Prvni zaznamenana pozorovani slunecnich skvrn pochézeji z roku 466 pt. n.l. od
Anaxagora z Klazomen. Cinska pozorovani z let 301 — 1205 shrnul v prvnim katalogu
Cfian Ma Tuan-sien, ktery shromazdil informace o 45 zéznamech. Stiedovék v Evropé
prilis ovliviiovala Aristotelovsky pohled na svét a tak nemame z této doby mnoho as-
tronomickych zaznamu véetné téch o Slunci. Vyjimkou jsou tfi znamé zaznamy. Prvni
pochézi z roku 807, kdy tajemnik a radce Karla Velikého Einhard popsal v kronice
domnély prechod Merkuru pfes Slunce. Ve skutecnosti vsak slo o nékolikadenni pozo-
rovani velké slunecni skvrny. Druhy zaznam o stfedovékém pozorovani slunec¢ni skvrny
a jeji prvni vyobrazeni pochazi z roku 1128 od Johna z Worcesteru a muzeme jej nalézt
v kronice ulozené v Oxfordu v Corpus Christi College. Pro nas muze byt zajimavé, ze
také v Kosmové kronice muzeme objevit zminku o pozorovani slunecni skvrny, a to v
roce 1139. Radu pozorovani ukryvaji i arabské spisy.

Navzdory témto historickym zdznamum je objev slune¢nich skvrn oficialné datovan
az do éry po objevu dalekohledu. Za objevitele jsou povazovani David Fabricius a jeho
syn Johann, ktefi pozorovali slunec¢ni skvrny 9. biezna 1611 a sva pozorovani bez-
prostfedné publikovali. Az pomérné nedavno se zjistilo, ze skvrny na Slunci pozoro-
val 8. prosince 1610 anglicky matematik a filozof Thomas Harriot, avsak bohuzel bez
publikace.
misto vzniku — fotosféra

casti

e - umbra (neboli stin),
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e - penumbra (polostin) — vldkna

doba trvani - hodiny az meésice tvar i velikost skvrn se s ¢asem méni

Penumbra

TUmbra

) wieZ
m»"!?a‘:.!r‘?f‘{?%‘?é‘td

L%

ko N

Obrazek 17.9: Sluneéni skvrny.

Co jsou zac?

Herschel - pruduchy v atmosféie; Herschel: skvrny jsou diry v horké sluneéni atmosfére,
kterymi se divame na pevny povrch Slunce, na kterém mohou zit organismy

vznikaji interakcemi magnetického pole Slunce a vzhledem k nizsi teploté se jevi jako
tmavé oblasti.

velikost — mohou prevysSovat velikost Zemé

pozorovani

- dalekohledem
- volnym okem

k cemu jsou dobré?
- urceni rotace Slunce — objev diferencialni rotace — 27.3 d

Slunce nerotuje jako tuhé téleso, ale ruznou thlovou rychlosti v ruznych vzdalenostech
od rovniku. Na rovniku je rotace nejrychlejsi a smérem k pélum klesi. Tak napiiklad v
Sitce 17 stupnu cini asi 27 a jednu tretinu dne; toto cislo se obvykle udava v tabulkach
jako doba rotace Slunce vzhledem k Zemi.

Pocet skvrn — priznak aktivity Slunce

periodické zmény — odhad P ~10 let (1844 Heinrich Samuel Schwabe); dnesni hodnota
v prumeéru asi 11,3 roku
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Yearly Averaged Sunspot Numbers 1610-2009
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Obréazek 17.10: Pocty slune¢nich skvrn.

posledni maximum - 2001, ptisti 2013 - (poznamka o prubéhu maxima, zpozdéni)
vyrazna minima = Slunce beze skvrn - 1645 — 1715 Maunderovo minimum, 1450-1550

Sporerovo minimum (objevil némecky astronom-amatér — puvodnim povoldnim 1ékérnik
Gustav Sporer a Edward Maunder)

1848 Johann Rudolf Wolf — relativni ¢islo mnozstvi skvrn na Slunci:

R=10%g+n, (17.1)

kde g je pocet skupin skvrn, n celkovy pocet jednotlivych skvrn.

17.4.2 Granulace (zrnitost)

granule - zrna o velikosti cca 700-1000 km; vrcholky vzestupnych proudu plazmatu
zivotnost - 6 az 8 minut;
Pozorovani - dalekohledem

17.4.3 Fakule (pochodné)

svétlé skvrnky nejnapadnéjsi na okraji sluneéniho kotouce interpretace - mista s ponékud
vysSi teplotou nez okolni fotosféra

Pozorovani - dalekohledem

17.4.4 Erupce

Misto vzniku - chromosféra

Nahla zjasnéni chromosféry, doprovazena silnym vyzarovanim na ruznych frekvencich
a vyronem nabitych c¢astic do meziplanetarniho prostoru. Erupce vznikaji v mistech
silnych magnetickych poli. Doba trvani - nékolik desitek minut
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Monthly Averaged Sunspot Numbers
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Obrazek 17.11: Slunec¢ni skvrny
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Obrazek 17.12: Motylkovy diagram.

17.4.5 Sluncetieseni

video: 9 July 1996 - sluncetieseni

sérii obrazku + vysvétleni
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Obrazek 17.13: Granulace.

Obrazek 17.14: Granulace. Schéma. Zdroj: http://www.ualberta.ca/~pogosyan/teaching/
ASTRO_122/lect9/lecture9.html.

17.4.6 Flokule a spikule

Flokule jsou jasnd mista ve chromosféie, tvoii chromosférickou sit.

Spikule - vrcholky flokuli, velmi dobte pozorovatelné v ¢are H-alfa.

¢

Vytrysky z chromosféry do korény — 10000 K, prumeér vlaken 1000 km; , hotici prérie®

17.4.7 Protuberance

shluky plazmatu - vystupuji z chromosféry do korény desitky tisic km vysoko
klidna protuberance x eruptivni protuberance

17.4.8 Korona

velmi tidky plyn obklopujici Slunce, zai{ zhruba milionkrat méné nez fotosféra
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Obréazek 17.16: Erupce.

pozorovani - pii iplném zatméni Slunce, koronograf

- bez vnéjsi hranice
- prechazi do okolniho prostoru

- slunecni vitr
- vytrysky édstic (CME) — vliv na Zemi (20 - 3200 km-s™!)

17.4.9 Slunecni vitr

presné chemické slozeni Slunce — primym rozborem slune¢niho vétru pomoci druzic nebo
kosmickych sond.

pomaly (staciondrn{) — 300 km-s~*
rychly (kvazistaciondrn{) — nad korondrnimi dérami (700-800 km-s™')
velmi rychly — pfechodny, pfi vybusich Slunce — vede k tzv. meziplanetarni boufi
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Obréazek 17.18: Flokule a spikule

Sluneénim vétrem = staly proud c¢éstic, unikajici ze Slunce; v okoli Zemé - hustota
nékolik ¢éstic/cm?; - rychlost - nékolik set km-s™!, sahd daleko za drdhu Zemé.

Sluneéni vitr - pfima informace o chemickém slozeni svrchni vrstvy Slunce, (uz po
promichani) => odpovida celkovému chemickému slozeni Slunce

Tabulka 17.1: Slozeni slune¢niho vétru

Prvek: Relativni mnozstvi ve slunec¢nim veétru:
vodik 0,96

helium 3 1,7-10°°

helium 4 0,04

kyslik 5104

neon 7,5-107°

ktemik 7,5-107°

argon 3,0-10°6

zelezo 4,7-107°
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rtlc.l::-s drawn l; pola';'and collide |
th atmosphere, causing polar lights

SOLAR FEARE—
AND ERUPTIONS

Billions of tonnes of superhot gas
containing charged particles

EFFECTS
Satellite microchips damaged
Power grids disrupted

.. Radio interference

Obrazek 17.20: Aktivita Slunce a jeji vliv na Zemi.

17.5 Heliosféra

Heliospheric current sheet (HCS)

Zvlnéné proudové vrstvy uvnitt Slunecni soustavy — oddéluji opa¢né orientované me-
ziplanetarni magneticka pole

nejvetsi utvar ve Slunecéni soustave
vychéazi z rovinu slune¢niho rovniku
tvar — vysledek rotace mg. pole Slunce a pusobeni slunecniho vétru
tloustka vrstvy — cca 10 000 km
el. proudy s hustotou 1071 A /m?

Pouzita a doplnujici literatura
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Obrazek 17.21: Schéma heliosféry. Na heliosféru pusobi galakticky vitr, tok mezihvézdné

hmoty pohybujici se od stfedu Galaxie vuéi Slunci rychlost{ 25 km/s. Prevzato z Kleczek
(2002).

Obrazek 17.22: HST poskytl v dnoru 1995 pohled na rézovou vinu o rozméru zhruba pul
svételného roku, ktera vznikla u hvézdy LL Orionis. Jak rychly hvézdny vitr narédzi do pomalu
se pohybujictho plynu Mlhoviny v Orionu, vznika razova vlna, podobné u letadla, které leti
nadzvukovou rychlosti. Zdroj: Astronomicky snimek dne 15.11.2003. NASA.
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Obrazek 17.23: Heliosféricka proudova vrstva. Jeden z prvnich 3D modelu se objevil v ¢ldanku
(Svalgaard & Wilcox, 1976).
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18 Zrozeni, zivot a skon hvézd

Vyvoj hvézdy je ve srovnani s délkou lidského zivota ba i existenci clovéka velmi dlouhy
proces. NaSe pozorovani v délce maximalné stovek let predstavuje jen okamzik z celého
vyvoje urcité hvézdy. Jsou to momentky ze zivota hvézd. Predstavte si ale, ze byste
napiiklad méli sérii fotografii (momentek) z urcitych vyvojovych stddii ruznych druhtu
hmyzu a méli je poskladat ve spravném potadi, aby vznikl dokumentarni sled obrazku
ukazujici vyvoj spolecné i odlisné cesty vyvoje ruznych druhu hmyzu. Bez Siroké skaly
biologickych znalosti je to tézko tesitelny ukol. Astrofyzikové ale fesi tikol velmi po-
dobny. Ze zachycenych momentek ruznych hvézd se snazi poskladat obraz vyvoje hvézd
ruznych typu. Jenze nas pohled do vesmiru a tim i pofizovani onéch momentek je silné
zatizen vybérovym efektem. Stejné hvézdy se nam z ruznych vzdalenosti jevi odlisné,
rozmistény mezihvézdny materidl, ktery muze nas pohled do vesmiru také vyrazné zkres-
lit. Nicméné i pres nastrazené obtize se astronomum skutecné podaril husarsky kousek
a vyvojovou sekvenci pro ruzné hvézdy opravdu sestavili.

Nez se vsak pustime do samotného vyvoje hvézd, vénujme se na chvili jednomu z fe-
nomént, ktery nas pohled do okolniho vesmiru silné ovliviiuje a ktery je také nezbytny
pro vznik hvézd.

18.1 Mezihvézdna latka

O mezihvézdné latce jsme se v kurzu uz nékolikrat zminovali, ale podivejme se na ni
trochu detailnéji. Mezihvézdna latka je tvorena plynem s teplotou vétsinou do 100 K
vétsinou z atomu a molekul vodiku a hélia s primési prachovych zrn. Nejhmotnéjsi
slozkou je plyn, ktery predstavuje az 99 % hmoty mezihvézdné latky. Vodik je zastoupen
zhruba 70 procenty, 28 % tvori hélium a zbytek ostatni prvky. Vodik se v mezihvézdném
prostiedi vyskytuje jak v zdkladnim, tak i excitovaném stavu.

Neutralni vodik tvoiici oblasti H I, které jsou detekovatelné na vinové délce 21,1
cm, tedy na frekvenci 1420 MHz. Tato oblaka jsou ale dost chladna (do 100 K), takze
vétsina vodiku se vyskytuje v podobé molekul. Hustota je v téchto uskupenich vétsinou
desitky atomu v jednom centimetru krychlovém, ale mohou se vyskytnout i zhustky
s hustotou az 10° ¢astic/cm3. Rozméry obtich molekuldrnich mracen dosahuji az nékolika
set svételnych let a hmotnosti az 107 M.

Chladna oblaka mezihvézdné latky muzeme pozorovat jako temné nezarici mlhoviny.
Typickymi piiklady jsou mlhoviny Konskd hlava v Orionu, Dymka v Hadonosi (viz obr.
5.12) nebo Uhelny pytel v souhvézdi Jizniho kiize.

V okoli Zhavych hvézd je mezihvézdnd latka vystavena intenzivnimu zateni, které
vodik ionizuje. Pak hovorime o oblastech H II s teplotou nékolika tisic kelvinu. Tyto ob-
lasti mezihvézdné latky jsou zpravidla tidsi nez oblasti H 1. jsou pozorovatelné zpravidla
jako Cervené zarici emisni mlhoviny (viz obrazek 18.1 vpravo).

Mezihvézdny prach tvoii jen jedno procento mezihvézdné latky, ale jeho role je
velmi vyznamnd. Je tvofen zrnky o velikosti 0.1 pum z uhliku, kfemicitant, ruznych
kovii a ledu. Jedno takové zrnko je vyskytuje v prostoru 10 az 100 m3. Piestoze je
hustota mezihvézdného prachu velmi nizkd, pravé na jeho ¢asticich dochézi k absorpci
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Obrazek 18.1: Mléend dréha a oblast HII v mlhoving M17 Omega. Zdroj: Sid Leach a Martin
Altmann & Jiirgen Schmoll.

a rozptylu prochéazejiciho zareni. Rozptyl a absorpce jsou totiz nejucinnéjsi na ¢asticich
srovnatelnych s vlnovou délkou prochézejicitho zareni. To znamend, ze zatimco dlouho-
vinné a infracervené zareni prochazi témito oblaky bez potizi, pro kratkovlnné a ul-
trafialové zareni nepriuhledna. To samoziejmé vede k celkovému zeslabeni zareni po
pruchodu mezihvézdnou latkou, k tzv. mezihvézdné extinkci. Ve zndmém vztahu pro
modul vzdalenosti pak vystupuje i extinkéni ¢len Ay, ktery vlastné rika o kolik magni-
tud je hvézda slabsi kvuli mezihvézdné extinkei.

mV—MV:5log7“—5—|—AV (181)

Ve sméru do stfedu nasi Galaxie muze extinkce ve vizualni oblasti spektra dosdhnout
az 30 mag!
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Obrazek 18.2: Graf mezihvézdné extinkce v zavislosti na vinové délce A, respektive vinoctu
1/A. Zdroj: http://www.jb.man.ac.uk/

Extinkce neni ale jediny efekt, ktery prostiedi s mezihvézdnym prachem zpusobuje.
Tim, ze je prakticky nepruhledné pro kratkovinné zareni, tedy modrou slozku svétla,
bude se svétlo po pruchodu timto prostiedim jevit ¢ervenéjsi, dojde k tzv. mezihvézdné-
mu zcéervendni. Ptipomenme, Ze toto zCervenani nemd nic spolecného s Dopplerovym
¢ervenym posunem.
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Obrazek 18.3: Nahote: Pusobeni mezihvézdného prachu na prochdzejici zafeni. Dole: Zabéry
temné mlhoviny Barnard 68 v souhvézdi Hadonose na snimcich z VLT na ESO. Vlevo je snimek
v optické a vpravo v infracervené oblasti spektra. Zdroj: Chaisson/McMillan: Astronomy To-
day. Pearson a ESO.

18.2 Akt zrozeni aneb 7 kroku ke vzniku hvézdy

Hvézdy jsou zakladnimi stavebnimi kameny ve vesmiru. Méli bychom tedy védét odkud
se vzaly, jak se vyvijeji a jak zaniknou. Vyvoj hvézd je v kazdém piipadé nevratny
proces. Ale koncem vyvoje jedné hvézdy zacina vlastné vyvoj hvézd(y) dalsi generace.
Ve vesmiru funguje prakticky dokonald recyklace. Uvédomme si, ze i vSechny véci, které
nas obklopuji, dokonce i my sami jsme slozeni z ¢astic, které kdysi davno byly soucésti
hvézd. Z. Mikulasek to vyjadiil tvrzenim, ze ¢lovék je jen myslicim prachem supernov.
Cesta castic z hvézdného nitra az k lidskému télu je vSak hodné dlouh4.

Detailni odpovéd popisujici dikladné mechanismy vyvoje hvézd i samotny ,,motor*
hvézdného vyvoje je nad ramec tohoto kurzu, prozatim vystacime s tvrzenim, ze vyvoj
(osamocenych) hvézd je diktovan zménami jejich chemického slozeni, k nimz dochézi
v dusledku jadernych reakci probihajicich v nitru hvézdy (viz kapitola 16.5). Tyto re-
akce jsou, jak vime, také hlavnim zdrojem energie hvézdy. Jejich roli se budeme vénovat
podrobnéji, ale uz nyni muzeme konstatovat: jaderné reakce probihaji zejména v jadru
hvézd, stav jadra tak urcuje zarivy vykon, celkovou stavbu i vyvoj hvézdy. Jaké re-
akce se tam odehravaji a jak rychle, to zavisi predevsim na pocatecni, dalo by se fici
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Obrazek 18.4: Misto zrodu velmi hmotnych hvézd, mlhovina 30 Doradus. Zdroj: HST, NASA.

porodni, hmotnosti hvézdy. Zacnéme tedy popis hvézdného vyvoje jejich vznikem ve
hvézdné porodnici. Nez se ale narodi hvézda, je tteba udélat 7 kroku, projit sedm stadii
prenatalniho vyvoje hvézdy:

1. Fragmentace oblaku mezihvézdné latky.

OGN

Samostatny kolaps fragmentu.
Vznik protohvézdy (konec fragmentace).
Kelvinova-Helmholtzova kontrakéni faze.
Pobyt na Hayashiho stopé.

Zazeh (zrozeni nové hveézdy).
Dosednuti hvézdy na hlavni posloupnost.

Vyse zminéné kroky jsou nezbytné k tomu, aby se ustavila jednak hydrostaticka rov-
novaha, kdy je vyrovnana gravitacni sila s gradientem tlaku ve vznikajici protohvézde,
a jednak tepelnd rovnovaha, kdy hvézda vyzaii tolik energie, kolik se vyrobi v jejim
jadru. Tepelnd rovnovéha je ustavena ve fazi tésné pred dosednutim nové hvézdy na

hlavni posloupnost.

Tabulka 18.1: Pocatecni faze vyvoje hvézdy slune¢niho typu.

Faze doba trvani centralni povrchovd — centrdlni  rozmér objekt
faze teplota teplota hustota
[roky] (K] K] [¢dstice/m®]  [km]
1 2.10° 10 10 10° 10" mezihvézdny oblak
2 3-10% 100 10 10'2 102 &ést oblaku
-7~ /protohvézda
3 10° 10* 100 10%8 10%0
4 106 106 3000 10% 108 protohvézda
5 107 5-106 4000 10% 10" protohvézda
6 3-107 107 4500 103! 2:105  hvézda
7 100 15-106 6000 1032 1,5-10%  hvézda hlavni
posloupnosti
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18.2.1 Vznik protohvézdy

Ke vzniku hvézdy potiebujeme predevsim dostatecné mmnozstvi stavebniho materialu.
Ten se, jak vime, nachazi v mezihvézdném prostiedi v podobé mracen plynu a pra-
chu. Hvézdné porodnice budeme hledat pravé tam, kde se nachazi velké mnozstvi me-
zihvézdné latky. V horkém, fidkém, difiznim atomarnim vodiku jsou ,vlozena“ obii
neforemna oblaka chladného, relativné hustého molekuldarniho vodiku. V anglické lite-
rature se oznacuji jako GMC (z giant molecular cloud). Parametry téchto obfich mole-
kularnich mracen jsou vskutku uctyhodnd. Rozméry se pohybuji mezi 10 az 50 parseky
(30 az 160 ly). Zatimco malé zdrodecné oblaky maji hmotnosti fddové srovnatelné s
hmotnost{ Slunce, obif molekulovd mra¢na mohou mit az 10 M. Jejich hustota je
zpravidla stovky az tisice ¢astic v jednom centimetru krychlovém, v mistech zhusténi
az 105 ¢astic/cm®.t V priaméru mé zarodeény molekuldrni mrak mezihvézdné ldtky hus-
totu zhruba 10*°krat mensi nez hvézda, kterd z néj vznikne. Pfipomeinime, Ze naprosta
vétsina zarodeéné latky je tvorena vodikem (nékdy je to az 99 %). Mezihvézdny prach
muze tvorit jen 1 az 10 % latky. Zpravidla nékolik procent zarodecného materialu zabira
helium a jen zlomek ptipada na tézsi prvky. Metalicita této zarodeéné smési o teploté
jen kolem 15 K je ale velmi dulezita a rozhoduje o tom, jak se obii molekulovy oblak
rozdeéli, fragmentuje na jednotlivé zarodecné mlhoviny pro vznik hvézd. Z jednoho ob-
laku mohou dle jeho velikosti vzniknout desitky az tisice novych hvézd. V posledni dobé
se ukazuje, ze naprosta veétsina hveézd, ne-li vSechny hvézdy v nasi Galaxii vznikly v
otevienych hvézdokupéch.

Na pocatku vyvoje muzeme nalézt obti molekulovy mrak GMC v hydrostatické rov-
novéaze. Proti gravitaénimu smrstovani ptisobi gradient tlaku tvoieny ruznymi slozkami,
prispiva k nému gradient tlaku plynu, teplota materialu, jeho pohyb, rotace kolem stifedu
oblaku, magnetické pole a pod. Matematicky se tato rovnovaha pro stabilni gravitacné
vazany systém d& zapsat jako tzv. viridlovy teorém

2K + U =0, (18.2)

kde K je stfedni kinetickd energie oblaku a U jeho stiedni potencidlni energie?.

7 poklidného rovnovazného stavu se GMC dostane pomérné nahle zménou vnéjsich
podminek. Nezbytnym impulsem zven¢i muze byt srazka s jinym mracnem, rézova
vlna vznikla vybuchem blizké supernovy, pripadné blizky vznik velmi hmotné hvézdy
spektralnich typu O nebo B, ale také jim muze byt pruchod mra¢na spirdlnimi ra-
meny Galaxie. Vysledek takového vnéjsiho pusobeni je ale stejny, vznikla nestabilita
oblaku vede k tomu, ze prevazi gravitace a za¢ina gravitacni kolaps mracna. Velmi zjed-
nodusené (a zjevné neredlné) se zde vétsinou predpokladd, ze ¢astice GMC podléhajici
gravitacnimu kolapsu padaji do stfedu volnym padem a veskera ziskand energie se
vyzari, takze teplota oblaku se neméni. Doba volného padu nezavisi na pocatecnim
rozméru mracna, ale jen nepfimo imérné na pocatecni hustoté. Jestlize budeme uvazovat
pocateéni oblak jako homogenni, doba kolapsu bude pro vSechny ¢ésti oblaku stejna a
hustota béhem néj poroste vsude stejnou mérou. Takto probihajici prvotni faze se zpra-
vidla oznacuje jako homologicky kolaps. Samotny GMC ale neni homogenni, obsahuje

1Pro srovnani v pozemskych laboratotich se prostiedi s poétem 10* az 10° molekul/cm?® povazuje
za ultravysoké vakuum.
2Stiedni hodnoty jsou ziskdny primérovanim v case.
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malé  hrudky“, zahu$ténd mista o rozmérech zhruba 0,1 pc3. Pak ovSem bude doba
volného padu kratsi u mist s vétsi hustotou, takze u zminénych zhustku probéhne gra-
vitaéni kolaps diive a rychleji. Tim ovSem dojde k déleni mracna, jeho fragmentaci na
fadu ¢asti s hustsimi jadry o hmotnostech srovnatelnych s hmotnosti Slunce.* V kazdém
pripadé délka tohoto prvniho kroku ke vzniku hvézdy trva fadové statisice az miliony
let.

Obrazek 18.5: Snimek tzv. pilifu stvoreni z HST z roku 1995 (vlevo) ukazuje vypaiujici se
plynné globule, které se vynofuji z pilitu molekuldrniho plynu a prachu v oblasti Orli mlhoviny
a oteviené hvézdokupy M16. V pilitich nékolik svételnych let dlouhych dochézi ke vzniku
novych hvézd. Intenzivni zédfeni jasnych hvézd na konci kazdého pilife zptisobuje, ze se materidl
s nizkou hustotou odpaiuje a zanechdva hvézdné porodnice plné odkrytych hvézdnych zarodku.
V roce 2007 zachytil stejnou oblast v infracerveném zatfeni Spitzertiv kosmicky dalekohled
(snimek vpravo). Tfi zndmé pilite pobliz centra snimku jsou obklopeny prachem ohiatym
pravdépodobné vybuchem blizké supernovy. Zdroj: NASA.

V druhém kroku pfi vzniku hvézdy budeme sledovat vyvoj jediného fragmentu z
puvodniho obitho molekulového mracna a to fragmentu, z néhoz posléze vznikne hvézda
velikosti naseho Slunce. V dalsim tedy budeme popisovat a mit na mysli vznik hvézdy
sluneéniho typu. Zarodecny choma¢ hmoty je v takovém piipadé asi stokrat veétsi nez
Slunec¢ni soustava a jeho hmotnost je mezi 1 az 2 M. Hustota ve stfedu této plynné
koule dosahuje piiblizné 10'? ¢4stic/m? a centralni teplota se zvysila na zhruba 100 K.
Oproti tomu teplota vnéjsich ¢asti fragmentu zustava stale nizkd, material je opticky
tenky a tak prakticky veskerd energie ziskand v nitru zarodecného chomaéce snadno
unikne do prostoru.

N4 prvotni predpoklad, ze smrsfovani je izotermické ale nenf zjevné spravny. Cast
energie prece jen zustava v nitru kolabujiciho fragmentu. V centru tak roste nejen hus-
tota, ale i teplota. Vysledkem je zastaveni procesu fragmentace, nicméné gravitacni
smrstovani velmi rychle pokracuje i naddle a to az do chvile, kdy materidl v centru
zacne byt nepruhledny. V dobé, kdy se puvodni fragment smrstil priblizné na velikost
nasi Sluneéni soustavy, jsou fotony odnasejici energii z centra zachyceny do neprihledné

3V anglicky psané literatufe se témto zhustkim k4 ,clumps®.
4V angli¢tiné se tento proces oznacuje jako ,inside-out collapse®.
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Obrazek 18.6: V infracerveném oboru vyhlizi jinak tmavd globule docela prapodivné: toto
je pohled na globuli v emisni mlhoviné IC 1396 v souhvézdi Cephea, jak jej zprostiedkoval
Spitzeruv kosmicky dalekohled v prosinci 2003.

pasti. Teplota a tlak centra za¢nou vyraznéji rust az na 10000 K a zhruba 10*® é4stic/m?3.
V centréalni casti se ustavi hydrostatickd rovnovaha, vznika protohvézda. Z vnéjsich ob-
lasti, které jsou stale chladnéjsi a opticky tenké, dopadaji na zarodek hvézdy dalsi a
dalsi ¢astice. Hmotnost zarodku stale roste, ale soucasné se stle mirné smrstuje. Za-
chytit néjaky objekt v této fazi vyvoje se podafilo az neddvno (Chen et al., 2010) tymu,
ktery pouzil vysledky druzice Spitzer a Submilimetrové observatore SMA. Objekt 1.1448-
IRS2E lze povazovat za skutecné hvézdné embryo. Je, zda se, jesté tak mladé, ze ani
nedosahlo stadia protohvézdy, takze jde velmi pravdépodobné o jeden z nejmladsich po-
zorovanych hvézdnych objekti. Pro okoli je vznikajici protohvézda ukryta v zarodeéném
materidlu, takze je velmi slaba a navic, jak tato faze, tak i samotnda faze protohvézdy
jsou velmi kratké, jen 10* az 10° let.

Obrazek 18.7: Srovnéni pohledu na protohvézdu L1014 ve viditelném svétle (vlevo) a v in-
fracerveném zéreni ze Spitzerova dalekohledu (vpravo). Jasny zluty objekt v centru obrézku
je vznikajici hvézda, kterou pozoroval Spitzer diky své schopnosti proniknout opticky hustym
materidlem v okolf protohvézdného jadra. Cerveny krouzek kolem objektu je artefakt, ktery
vznikl kvuli omezené prostorové rozliSovaci schopnosti dalekohledu na 24 mikronech. Zdroj:
NASA.
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Obrézek 18.8: Model vznikajici hvézdy
s diskem. Zdroj: Greene (2001).

V centru protohvézdy se ustavi hydrosta-
ticka rovnovaha. Ta ovSem neplati v celém
télese a neni zde ustavena ani rovnovaha te-
pelnéd. Zatimco v centru protohvézdy a jejim
blizkém okoli se pii teploté vyssi nez 2000
K vypaii prachové cCéstice, na vnéjsi oblasti
zustavaji podstatné chladnéjsi. Protoze pro-
tohvézda je stale ,ulozena“ hluboko v nitru
zarodecné latky, lze ji pozorovat jen v in-
fracervené oblasti spektra (viz obrazek 18.7).

Prubéh kolapsu zarodecéné latky a vznik
protohvézdy ovliviiuje nejen gravitace ale
i ptsobeni dalsich sil. Pii smr§tovani zarodec-
ného materidlu se zachovani moment hyb-
nosti, to znamena, ze cely fragment se se
zmensujicim rozmérem vice roztécéi. Céstice
v oblasti pdliu pak padaji jen volnym padem,

zatimco na rovniku jsou brzdény odstredivou silou, coz vede k tomu, zZe se cely zarodeény
chom4g¢ zplostuje. V rovnikové oblasti se vytvéii disk kolem protohvézdy, jak je vidét na
modelu na obrazkul8.8. Takové disky tvorené prachem a dalsimi zbytky zarode¢ného
materidlu skuteéné u velmi mladych hvézdnych objektu pozorujeme (obrézek 18.9).
Prave disky jsou odpovédné za vétsinu zareni vychazejiciho od protohvézdy. Zdrojem
energie je samoziejmé akrece. Diky ni protohvézda béhem typicky zhruba 100000 let
dosahne své konecné pocatecni hmotnosti. Soubézné s akreci dochéazi ke stabilnimu od-
toku materialu v podobé silného vétru, ktery z poldrnich oblasti vznikajici hvézdy (viz
obrazky 18.8, 18.10). Praveé tyto poldrni vytrysky ndm pomdhaji odhalit mista, kde

IRAS 04302+2247 Orion 114-426

NICMOS

HK Tau/c

Obrazek 18.9: Na zdbérech z HST jsou blizké disky kolem vznikajicich hvézd. Vsechny snimky
maji stejné méiitko, kazdy z nich ukazuje oblast asi 20krat vétsi nez je prumér obézné trajek-

torie Neptunu. Zdroj: NASA.
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pravé vznikaji nové hvézdy. Pro astronomy funguji jako signaliza¢ni majéky, ale pro
samotnou protohvézdu slouzi k odklizeni prebytecné hmoty a energie za systému. Ne-
spottebovany materidl v okoli vznikajici hvézdy je zlikvidovan zhruba do 6 miliénu let.
Cést spadne na protohvézdu, ¢dst poslouzi k formovéani planetérn{ soustavy a zbytek je
pozdéji odvanut z okoli hvézdy po zapéleni jadernych reakci v jejim centru.

Obréazek 18.10: HH 46/47 je jeden mladych hvézdnych objektu (YSO), které vytvaieji bi-
polarni vytrysky. Centralni protohvézda lezi v tzv. Bokové globuli, ve vizudlni oblasti neni
pozorovatelna (vlozeny obrazek). Zdroj: NASA.

18.2.2 Od protohvézdy k hvézdé hlavni posloupnosti

Protohvézdy zéri, protoze jsou teplejsi nez okoli,
ale vétsina tohoto zafeni prichazi z jejich disku.
Centralni teplota je stale prilis mala na to, aby
zde probihaly jaderné reakce, takze jedinym zdro-
jem, ktery dotuje energetické vydaje protohvézdy,
je akrece. Na rozdil od predchozi faze rychlé kon-
trakce, nyni probihd smrsfovani podstatné poma-
leji. Obdobi vyvoje hvézdy od pocatku této faze az
po dosednuti na hlavni posloupnost nulového staii
ZAMS® se oznacuje jako Kelvinova-Helmholtzova
kontrakéni faze. Zdrojem energie pro zahtivani pro-
tohvézdy a jeji vyzafovani je gravitacni kolaps a
Obrazek 18.11: Vimikajici hvézdy tedy potencialni energie. Podle viridlového teorému
v HR diagramu v Kelvinove - S€ polovina takto ziskané energie vyzari a polo-
Helmholtzove  kontrakéni — fazi. vina vyuzije ke zvySeni vnitini energie systému,
Zdroj: http://www.astronomy.ohio- tedy k jeho zahrati. Porovnanim vyzarené energie L
state.edu/ . a potencialni energie zarode¢ného chomace hmoty
o poloméru R a hmotnosti M lze odvodit délku

105
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5Beézné uzivany akronym vznikl z anglického oznaceni Zero Age Main Sequence, tedy skuteéné hlavni
posloupnost nulového staii.



350 Kapitola 18. Zrozeni, zivot a skon hvézd

Kelvinovy-Helmholtzovy kontrakéni faze

M2
Pro hvézdu o hmotnosti Slunce je to piiblizné 3.107 let. V prubéhu této faze dochézi v
dusledku smrstovani k dalsimu ristu hustoty a teploty v centru. Pfi dosaZeni teploty
zhruba 0,5 az 5 milionu kelvinu se nitru vznikajici hvézdy zapaluji prvni jaderné reakce,
pii nichz postupné v relativné kratké dobé vyhoii deuterium, lithium a bor. Nejedna se
ale o stabilni jaderné reakce. Jejich vysledkem je jednak vznik hélia a jednak zpomaleni
kontrakce hvézdy®. Budouci hvézda o velikosti Slunce ma rozméry srovnatelné s obéznou
trajektorii Merkuru a zarivy vykon zhruba 1000 Le, a to i presto, ze povrchova efektivni
teplota Tig je ve srovnani se Sluncem jen poloviéni (kolem 3000 K).
Kelvinova-Helmholtzova casova skala také v

podstaté urcuje cas, za ktery se vznikajici hvézda S

dostane v HR diagramu na hlavni posloupnost (viz 1000 o

obrazek 18.11). Cést této cesty v HR diagramu ab- S~ - h eSS
solvuje protohvézda po tzv. Hayashiho stopé, jak =z LI ~ l 100 R
je vyznaceno mezi body 4 az 6 na obrazku 18.12. ,_g TN o \,5 -
Protohvézda se v této fazi vyvoje stdle smrstuje > - a \65 10Re
az na velikost zhruba desetindsobku dnesni veli- é e - N
kosti Slunce”. Centraln{ teplota dosdhne 5.106 K, = 0| ~ R
ale zadné trvalé jaderné reakce v centru neprobihaji. ~ %

Na povrchu se ustélila teplota na 4000 K, déle uz 0.0001 |- 01 Ro
témeér neroste. Se zmensujicim se polomérem to zna- S —— pro p
mena, ze zarivy vykon klesé az na zhruba 10 Lg. V Suifaseffersperstireify)

HR diagramu tak protohvézda ,klesa“ dola do ob- | o ARNERNCANIC M |

Spectral classification

lasti nizsich zarivych vykonu, ale pii zachované po-
vrchové teploté (obrazky 18.11, 18.12). Tento proces

trvé zhruba jeden milion let. Obrazek 18.12: Vyvojova cesta nové

, o , . vznikajici hvézdy HR diagramem.
Podminky ve hvézdé vedou nyni k tomu, ze Usek mezi body 4 a7 6 naz§vame

material protohvézdy je prakticky nepruhledny, Hayashiho v§vojové stopa. Vpravo
energie se prendsi mohutnou konvekei, kterd za- 4 této linie je v HRD oblast,
sahuje cely objekt. Protohvezda je tak dokonale kde nemiize existovat stabilni objekt.
promichdna a je chemicky stejnorodd. Konvekce ale  Zdroj: Chaisson & McMillan (2005).
s sebou nese velmi silnou povrchovou aktivitu a
silny hvézdny vitr. Protohvézda se v této fazi vyvoje podoba objektu T Tauri, proto je
jako faze T Tauri nékdy oznacovano celé toto obdobi vyvoje.

Ani ve stadiu T Tauri neni v centru vznikajici hvézdy dostatecna teplota k zapaleni
a trvalému udrzeni jadernych reakci. Pro jeji dosazeni je v této fazi mozna prekvapive
dostatecné intenzivni vyzarovani z povrchu. Do okolnitho prostoru odchéazi cast tepelné
energie z nitra a tato ztrata umozni, aby gravita¢ni smrsfovani pokracovalo. Zisk energie
z gravitacniho kolapsu se pritom déli rovnym dilem. Jak vime, dle viridlového teorému

5Pro zarodky nizké hmotnosti vede dokonce k zastaveni kontrakce.
"Pfipomindme, ze stale v této ¢asti hovoifme o vzniku hvézdy srovnatelné se Sluncem nebo cheete-li
o vzniku Slunce. Pro mensi nebo vétsi hvézdy budou uvddéné tdaje samoziejmé odlisné.
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se polovina vyzaii a polovina pouzije na zvyseni vnitini energie. Po zhruba 30 miliénech
let se hvézda srovnatelna se Sluncem dopracuje k centralni teploté vyssi nez 10 milionu
kelvinu a to uz staci pro trvalé horeni vodiku v proton-protonovém fetézci. Zapalenim
téchto reakei se zrodila novéa hvézda. Jeji hmotnost je zhruba sluneéni®, polomér je o
mélo vétsi (zhruba 1000000 km) a povrchova teplota mensi (4500 K), nez jaké mé
Slunce dnes. Také zarivy vykon je kvuli chladnéjsi fotosféfe mensi, jen asi dvé tietiny
soucasného zarivého vykonu Slunce. Hvézda se nyni nachézi v bodé 6 na HR diagramu
na obrazku 18.12. Zatim jesté stéle neni plné v hydrostatické rovnovaze, jeji vnitini
stavba dosud neni ukoné¢ena. Staci ale néjakych 30 miliénu let, aby v jadru dosahla
hustota 10° kg/m?, teplota 15-10° K a povrchové teplota vystoupala na ptiblizné 6 000
K. Hvézda uz neni plné konvektivni, energie z nitra se predava zarivou difuzi. V celé
hvézdeé se konecné ustavi hydrostaticka a tepelna rovnovaha. Hvézda dosedla na hlavni
posloupnost, presnéji na hlavni posloupnost nulového staii (viz bod 7 na obrézku).
Jeji parametry odpovidaji zhruba soucasnym parametrum Slunce. Po dobu na hlavni
posloupnosti se budou ménit jen velmi, velmi zvolna.

Cely vyvoj hvézdy slunecniho typu od pocatecniho mracna a jeho fragmentace az po
dosazeni hlavni posloupnosti (etapy 1-7) trval 40-50 miliénu let, coz z predpoklddané
celkové doby zivota Slunce kolem 10 miliard let pfedstavuje méné nez jedno procento.
Pro lepsi predstavu, pokud bychom cely zivot Slunce smrskli do jediného dne, pak
pocatecni faze jeho vyvoje az po hlavni posloupnost by trvaly jen 6 az 7 minut.

Obrazek 18.13: Pistolova hvézda na snimku porizeném HST pomoci infracervené kamery.
Hvézda je blizko stfedu Galaxie ukryta v zévoji mezihvézdného plynu a prachu. Nicméné jeji
z&Fivy vykon je 107 Ly. Zdroj: NASA.

18.3 Protohvézdy rozdilné hmotnosti

Predchozi popisu vzniku hvézdy byl zejména popisem hvézdy srovnatelné se Slun-
cem. Podivejme se nyni trochu podrobnéji na zvlastnosti vyvoje hvézd s mensi a veétsi
pocateéni hmotnosti.

8Poiad uvazujeme hvézdu, kterd je srovnatelnd se Sluncem, nebo chcete-li mluvime o vzniku Slunce.
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18.3.1 Protohvézdy s nadvahou

Zacneme s nadprimérnymi hvézdami. Mirné nadpriumérné je i nase Slunce, ale ted bu-
dou zajimat opravdovi cvalici mezi hvézdami. Obecné plati, ze ¢im je pocateéni hmot-
nost hvézdy vétsi, tim kratsi zivot ji ¢eka a tim rychleji probihé jednotliva obdobi svého
zivota. Celkovy cas od pocatecni fragmentace oblaku az po dosednuti hvézdy na hlavni
posloupnost je naptiklad pro hvézdu o hmotnosti 3 Myasi 50krat kratsi nez pro Slunce,
tedy necely milion let. Pro hvézdu o hmotnosti 30 M vSak poc¢atecni vyvojové faze za-
berou méné nez 10 000 let. Pro takové hvézdy gravitacni kolaps zpusobi nartst centralni
teploty az na desitky milionu kelvinu, takze dojde rychle k zapaleni vodiku a jeho horeni
v proton-protonovém fetézci a posléze i v CNO cyklu. Masivni hvézda se tak velmi rychle
rozzati, ionizuje latku a odfoukne zbyly material ze svého okoli.

Horni hranice hmotnosti hvézd se udava ruzné, vétsinou v rozmezi 100-150 Mg. M4
se totiz za to, ze pro objekty nad touto hranici by jadro bylo prilis zhavé, takze by
gradient tlaku zatreni pifekonal gravitaci, hvézda by se stala nestabilni a sama by se
zacala rozpadat na mensi ¢asti. Velmi hmotné hvézdy jsou v nasi galaxii velmi vzacné.
Mezi supertézké hvézdy v nasi Galaxii patii napriklad hvézda WR 102ka s hmotnosti
vétsi nez 150 My, n Carinae nebo Pistolova hvézda na obrazku 18.13. V sousedni ga-
laxii Velkém Magellanové mracnu nalezneme ale celou hvézdokupu obtich hvézd R136.

v~/

nost 265 My, R136a2 195 Mya R136¢ 175 M. Jde o trojlistek nejhmotnéjsich dosud
znamych hvézd ve vesmiru.

R136

R e i e :
Tarantula Nebula (R clustér
(30 Doradus)

Obrazek 18.14: Jen asi 100000 let stard hvézdokupa R136 tvofens velmi hmotnymi hvézdami
v mlhoviné Tarantule v LMC obsahuje nejhmotnéjsi znamou hvézdu R136al, ktera je 265krat
téz8i nez nase Slunce. Zdroj: ESO, Crowther et al. (2010).

18.3.2 Subtilni protohvézdy

V pripadé hvézd o hmotnosti mensi nez sluneéni, tedy pro prumérné hvézdy nasi ga-
laxie a mensi, plati stejna zavislost rychlosti vyvoje na pocateéni hmotnosti. Zatimco
gravitacni kolaps Protoslunce trva asi 30 miliont let, pro hvézdy s hmotnosti 0.2 Myaz
1 miliardu let! Narust teplotu v centru je pfi takto pomalé kontrakci velmi pozvolny.
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Jakmile ale teplota jadra dosdhne piiblizné 107 K, spusti proton-protonovy fetézec
hoteni vodiku. Hvézdny vitr pak odvane zbytky zarodeé¢ného kokonu hvézdy i hvézdného
disku a hvézda zvolna dosedd na hlavni posloupnost.

18.3.3 Objekty pod miru

Smilu maji objekty, které maji hmotnost zhruba 0.075 Mya mensi. Jsou totiz tak malé,
ze se v jejich jadru nikdy nezapali jaderné reakce, pti nichz by doslo k syntéze vodiku.
Nemtuzeme zde mluvit o jaderném hoteni jako u objektu s vétsi hmotnosti. V objektu
o hmotnosti do zhruba 80 hmotnosti Jupiteru se muze spalovat lithium, pripadé de-
uterium, ale jen kratkodobé a navic k energetické produkci objektu to prispiva jen
minimalné. Hlavnim zdrojem energie je energie ziskana z gravitacniho kolapsu.

Objekt, o kterém nyni mluvime, oznacila pred lety Jill Cornell Tarterova jako hnédy
trpaslik®. Hnédi trpaslici se tedy mohou podobat ,superjupiterim* z rodiny exoplanet,
ale existuje tu hranice, ktera obé skupiny téles oddéluje. Prestoze se o podobu hranice
mezi exoplanetami a hnédymi trpasliky vedou spory, vSeobecné se akceptuje jako limitni
hmotnost 13 Mj. Objekty s hmotnosti mensi pak fadime mezi exoplanety.

Prestoze se o objektech s hmotnosti hnédych trpasliku zacalo spekulovat v 60. letech
minulého stoleti, k objevu prvnich exemplaiu doslo az v poloviné 90. let — Teide 1
(Rebolo et al., 1995), Gliese 229B (Nakajima et al., 1995). Detekce hnédych trpasliku je
velmi obtiznd, protoze jsou velmi slabi a zaii v infracervené oblasti spektra. V soucasné
dobé je jich znamo nékolik set, ale s rozvojem pozorovaci techniky pocet rychle roste.

‘Teide 1.
. .
GIiese'229A . Gliese 229B

Jupiter
-

hvézda G2 Cerveny trpaslik hnédy trpaslik planeta

Obrazek 18.15: Porovnéni velikosti Slunce, hnédych trpasliku Gl 229B, Teide 1 a Jupiteru.
Pfevzato z NASA a upraveno.

9Autorka terminu se dlouhd léta vénovala hleddni mimozemskych civilizaci a stala se také
piredobrazem hlavni hrdinky romanu Carla Sagana a posléze i stejnojmenného filmu Kontakt.
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Obréazek 18.16: Prvni snimky hnédého trpaslika pofizené na observatori Mount Palomar (27.
10. 1994, vlevo) a HST (17.11.1995, vpravo). Hnédy trpaslik Gliese 229B (GL229B) je maly
souputnik chladné trpasli¢i hvézdy Gliese 229, kterd se nachdzi ve vzdéalenosti 19 ly od Zemé
v souhvézdi Zajice. V dobé objevu byl tento hnédy trpaslik nejslabsim pozorovanym objektem,
ktery obitha hvézdu. Zdroj: NASA.

18.4 Hvézdy na hlavni posloupnosti

Poloha hvézdy na HR diagramu do zna¢né miry vypovida o jejim vyvojovém stadiu.
Mladé hvézdné objekty (YSO) se pohybuji v pravé horni ¢asti HRD a dle své pocatecni
hmotnosti bud klesaji po Hayashiho linii doli k hlavni posloupnosti nebo se k ni
ptiblizuji zprava (viz obrdzek 18.17). Dosednuti hvézdy na hlavni posloupnost HR di-
agramu, resp. hlavni posloupnost nulového stari ZAMS, signalizuje, ze se ve hvézdé
ustavily rovnovazné stavy. Ve hvézdé nyni panuje hydrostaticka rovnovaha, pfi niz je
pusobeni gravitace a gradient tlaku v rovnovaze, hvézda se tak ani nerozpina ani ne-
smrstuje. Jaderné hoteni vodiku v jddru jako hlavni a v podstaté jediny zdroj energie
napomohlo ustaveni energiové rovnovahy, kdy pfenos energie z jadra a jeji vyzareni je
v rovnovaze s produkeci energie. Jinak feceno, ztraty energie hvézdy vyzarovanim do
okoli jsou velmi pfesné nahrazovany produkci energie v nitru. Vyrabi se pfesné tolik
energie, kolik je treba.

104 +

-
=
]

Zafivy vkon [Lo]

-
=
0

M

63,000 25,000 10,000 4000 1600
Povrchova teplota [K]

Obrazek 18.17: Faze kontrakce hvézdy pred hlavni posloupnosti. Prevzato z webu
http://csepl0.phys.utk.edu/ a upraveno.
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Obrazek 18.18: Parametry hvézd na hlavni posloupnosti.Hvézdy hlavni posloupnosti. Tys efek-
tivni teplota hvézdy, spektralni tfida, My absolutni vizudlni hvézdna velikost , M; absolutni
bolometricka hv. velikost , L zafivy vykon, M hmotnost , R polomér, ¢ stfedni hustota, 7
doba setrvéani na hlavni posloupnosti, (B-V) barevny index. Prevzato z Pokorny (2006).

Pted stadiem hvézdy na hlavni posloupnosti se vlivem masivnich konvektivnich po-
hybu cela hvézda dukladné promichala, muzeme tedy Tici, ze na poc¢atku svého zivota
ma hvézda stejné slozeni ve fotosfére jako v nitru. Je to jediné obdobi, kdy muzeme
vysledky analyzy slozeni fotosféry hvézdy vztdhnout na celu hvézdu. Kdykoli pozdéji se
tyto vysledky budou tykat vyhradné jen atmosféry hvézdy, ale nikoli jejiho nitra.

Na pocatku je hvézda zpravidla tvorena z 60 az 90 procent z vodiku, 5 az 35 pro-
cent pripada na hélium a zbytek tvoii tézsi prvky. Plati pfitom, ze, starsi hvézdy maji
zpravidla mensi obsah tézsich prvki, mensi metalicitu. Od okamziku zapéleni jaderného
hofeni vodiku v nitru se ale postupné bude chemické slozeni hvézdy ménit. Muzeme fici,
Ze pravé zména chemického slozeni hvézdy je motorem dalsiho vyvoje.

Na hlavni posloupnosti hvézda stravi nejlepsi e
léta svého zivota. Je to také nejdelsi etapa jeji
existence (az 85 %). Celkové jde o klidnou etapu
bez néjakych prekotnych zmén. Odpovidajici cha-
rakteristiky hvézd hlavni posloupnosti 1ze najit na
obrazku 18.18. Béhem pobytu na hlavni posloupnosti
probiha jaderné horeni vodiku v jadre. To zpusobu-

wr

-
=]
[=]

ol
je pozvolnou zménu chemického slozeni v jadre, kde %
ubyva vodiku a pribyva hélia. Velmi zvolna se méni |
také prumeér a zarivy vykon hvézdy. Kdyz se v nitru . . .
hvézdy zazehne jaderné hoteni vodiku, hvézda do- fooog  Tamgoo o A0DO0 000

Temperature

sedne na hlavni posloupnost nulového stari ZAMS.

Béhem pobytu na hlavni posloupnosti se hvézda po- Obrazek 18.19: Pohyb hvézdy
malu posouva napii¢ hlavni posloupnosti na jeji dru- po  hlavni  posloupnosti  od
hou stranu az k linii TAMS (z anglického Terminal- ZAMS k TAMS. Zdroj:
Age Main Sequence), vyznacujici konec pobytu na http://www.uni.edu/morgans.
hlavni posloupnosti a tedy konec vycerpani vodiku v
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jadie (viz obrézek 18.19). Dobu myp, kterou hvézda s poc¢atecni hmotnosti M stravi na
hlavni posloupnosti, Ize ptiblizné urcit dle vztahu

1 2.5
Tap = 10%° (M) : (18.4)

kde hmotnost udavame v hmotnostech Slunce. Nékolik vypoétenych hodnot pro ruzné
hvézdy udava tabulka 18.2. Opét muzeme vidét silnou zavislost délky faze hlavni po-
sloupnosti na pocateéni hmotnosti hvézdy. Duvod je ziejmy. Hmotnost ptece, jak vime,
rozhoduje o tom, jaky bude tlak a teplota v nitru hvézdy, a urcuje tak i rychlost ja-
derného hofeni. Cfm intenzivnéjsi jsou jaderné reakce v nitru, tim rychleji se zdsoba
vodiku v jadru hvézdy vycerpa.

Nase Slunce je hvézdou spektrédlni tiidy G2V. Dle modelu hvézdné stavby a hvézdného
vyvoje je hvézdou v nejlepsich letech. M4 za sebou asi polovinu etapy na hlavni posloup-
nosti. Do kolonky staiif muzeme zapsat 4.6 miliardy let.

Tabulka 18.2: Doba stravena na hlavni posloupnosti

Hmotnost [Mg] Spektralni tiida Doba strdvend na HP [roky]

25 07 6.4-10°
20 09 8.1-10°
15 B0 11.6-108
12 Bl 16.0-108
9 B2 26.4-10°
7 B4 43.1-108
5 B6 94.3-10°
3 A0 351.7-108
2 A5 1.1-10°
1.5 F2 2.7-10°
1 G2 9.4-10°
0.8 KO 22.8-10°

18.5 Vyvoj hvézd po opusténi hlavni posloupnosti

Konec klidu na HP
kdy k nému dojde? — az zacne dochazet palivo!
v centru jen cca 5 % H — > vyrazné snizeni vyroby energie
=> smrsténi jadra
=> mista s vice H poklesnou hloubéji do teplejsich mist

=> muze se zapalit H ve slupce kolem jadra - slupkové horeni vodiku

Dusledky:
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Obrazek 18.20: Zmeény velikosti Slunce a hvézdy o hmotnosti 5 Mg v prubéhu vyvoje. Prevzato
z Pokorny (2006).

- jaddro hvézdy - nadéle se smrtuje a zahifvd — > vyssi produkce energie ve slupce
- obalka hvézdy — zvyseny tok energie zdola => rozpina se a chladne => cerveny obr
nebo veleobr (stéhovani v HRD)

18.6 Zavérecna stadia vyvoje hvézd

Hvézdni obti a veleobii

Senior zrychli!

ve fazi obra nebo veleobra - vyvoj prudce zrychli

vyrazné zmény parametru

smrstovani nitra hvézdy x rozpinani obdlky

pii centrdlni teploté ~ 100.10° K — He — > C (3« proces)

v obdlce silnd konvekce — silny hvézdny vitr — hvézda nestabilni (ztraty 30 - 85 %
hmoty)

__—inert carbon
'@— helium-burning shell
ydrogen-burning shell
double sh
burning G

' ___—helium buming
— hydrogen-burning shell
helium-burning
star core

' _—inert helium
"~ hydrogen-burning shell

subgiant/
red giant core

30,000 10,000 6,000 3,000
surface temperature (Kelvin)

Obrazek 18.21: Vyvojova stopa Slunce v HR diagramu po opusténi hlavni posloupnosti.
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Obrazek 18.22: Schéma vyvoje hvézdy.

18.7 Konecény osud hvézd

Osud — je dan hvézdé ,,do vinku* — pocatecni hmotnost
Zavérecna stadia:
- stabiln{ (rovnovéznd) — cerny trpaslik (CT), bily trpaslik (BT), (neutronova hvézda
NH, kvarkové hvézda KH)

- nestabilni (nerovnovazna) — novy, super- a hyper-

18.7.1 Stabilni feSeni - chladnouci trpaslici
Mpoe < 0.075 Mg— hnédy trpaslik — > vodikovy ¢erny trpaslik

0.075 < Mpoe < 0.5 Mg~ po vyhofeni H v jadie — > héliovy cerny trpaslik
mame dukazy?

0.5 < Mpoe < 11 Mg~ zapali se H a pozdéji i He

- hvézdny vitr odnese obal, zustdva zhavé hutné CO jadro, M; < 1.4 Mg
- obélka — rozpindni - fddové km-s~*

- za 10 000 az 50 000 let - planetarni mlhovina

- jadro — BT chladne — > ¢erny CO trpaslik

Mpoc > 11 Mg~ postupné hoii v nitru i dalsi prvky — az po Fe jadro
NH, CD — vznik dramaticky => nestabilni feseni
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Obrazek 18.23: HRD - vyvojové stopy hvézd po opusténi HP.

Subrahmanyan Chandrasekhar

obrazky - Planetarni mlhoviny maji casto velice zvlastni tvary, M27, M57

V nasi Galaxii — jen asi 1500 planetarnich mlhovin

Pro¢ tak mélo?
je to velmi kratké vyvojové obdobi

kratké obdobi, jako kdyz se lihne kure ze skotapky

18.7.2 Nestabilni feSeni - supernovy, hypernovy

Mpoe > 11 Mg (ve stadiu obra M > 8 M)

v jadru se postupné zapaluji jaderné reakce az po Fe (1.4 MgjM; < 3 M)
centralni oblasti zhrouceni — > neutronova hvézda (fadove 10 km, M)
uvolnénd energie — vybuch supernovy — vétsina energie v neutrinech

sup la — dvojhvézdny scénai — BT rozmetan — standardni svicky

pulsar — nesouhlas rotacni osy a osy mg. pole - radiové pulsy, piisné periodické

Mpoe > cca 50 Mg~ Fe jadro M; > 3 Mg=> kolaps se nezastavi — vznika cernd dira -
uvolnéna energie — vybuch hypernovy - SN1998bw

Neutronova hvézda (pulsar) v Krabi mlhoviné, kterd je pozustatkem po vybuchu super-

novy v roce 1054.
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Obrazek 18.24: Vlevo nahofe: 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 nahoie: M27. Uprostied vlevo: NGC2392 Eskymak.
Uprostied vpravo: NGC 6751. Dole vlevo: M57. Dole vpravo: Dying Star HD 44179, the "Red
Rectangle,” Sculpts Rungs of Gas and Dust

Zbytek po vybuchu supernovy v souhvézdi Labuté pred asi 15 000 lety.
Historické supernovy

supernovy viditelné pouhyma oc¢ima - jen Sest béhem n.l.
383 Sco

1006 Lup - nejjasnéjsi
1054 Tau — nejslavnéjsi - Krabi mlhovina s pulsarem
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nereagujici vodik

vodikova flze

heliova fuze

uhlikova fuze

kyslikova fuze
neonova flize
oftikova fuze
kfemikova flze
netecné Zelezné jadro

Obrazek 18.25: Slupky hoteni.

WS CAITRRATIVN TRAN

ISGRL Tucgwk: Gewb  Lilaprwblon Toues 15002 wwi

160 820 %e¥ B50 36 Bed

Obrazek 18.26: Pulsar.

1572 Cas - Tychonova supernova
1604 Oph - Keplerova supernova
24. 1I. 1987 — Dor — LMC - v maximu 4 mag

kdy vybuchne dalsi supernova, kterou uvidime pouhyma o¢ima?

obrazky - detaily srdce M1, fasy v Labuti....
Kandidati na supernovy
Betelgeuse

18.8 Zvlastnosti vyvoje tésnych dvojhvézd

O dvojhvézdach uz bylo feceno mnohé i v téchto skriptech, ale pro¢ by mély mt dvojhvézdy
néjaké zvlastnosti ve svém vyvoji? ~Je tieba tici, ze ke zvldstnostem ve vyvoji dochazi u
tésnych dvojhveézd, tedy takovych, kde jsou slozky dostatecné blizko, aby si lidové feceno
"lezli do zeli”. Kolem kazdé hvézdy muzeme spocitat plochy se stejnym gravita¢nim
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X-Rav (NASA/CXCISAO) 2 Optical (Palomar Obs.)
.

Infrased (2MASS/UMass/IPAG ~

—Caltech/NASAINSF) Radio (VLAINRAO)

Obrazek 18.27: Krab{ mlhovina M1.

potencidlem. U kulové hveézdy je takova plocha také kulova. Pritomnost blizkého sou-
putnika ale tuto plochu deformuje do podoby tzv. Rocheova laloku. Problém pak nastane
v piipadé, ze jedna slozka dvojhvézdy béhem svého vyvoje vyplni svuj Rocheovsky lalok.

Podle vztahu slozek dvojhvézdy ke svym Rocheovskym lalokim délime dvojhvézdy
na:

oddélené/detached

polodotykové/semi-detached

kontaktni/contact (overcontact)

double-contact (Wilson)

podle konfigurace systému (Kuiper, Kopal)

Rozdéleni dvojhvézd - podle konfigurace a slozek

tésnd dvojhvézda — blizké slozky, gravitaci deformovany tvar (vymeéna latky)
zakrytova dvojhvézda - vzajemné zakryty jednotlivych slozek

typicky predstavitel — napi. g Per, g Lyr
vyvojovy paradox Algolu

Algol - tésna zakrytova dvojhvézda => zndme rozméry a hmotnosti slozek dvojhvézdy

1. slozka - zhava hvézda hlavni posloupnosti (5 Mg),
2. slozka - chladny obr (1 Mg) (!)
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v ¢em je paradox?

dvojhvézda => soucasny vznik obou hvézd => vice hmotna by méla byt dal ve vyvoji
ALE NENT !

Vysvétleni - pes pozird psa! (John Crawford & Fred Hoyle) — vyvojovy scénér

- spoleény vznik => obé hvézdy v paru se vyvijeji jako osamocené hvézdy

- hmotnéjsi hvézda — rychlejsi vyvoj => zacne se rozpinat — > vznika obr, ale prostor
omezen!

Rocheuv lalok (,,8aty, které zacinaji byt obrovi tésné“) - ekvipotencidlni hladina defor-
movana — vliv druhé slozky a rotace => zplostéla kapka

- hmotnéjsi slozka vyplni Rocheuv lalok — pretok hmoty k vyvojové opozdéné slozce; na
druhou slozku pretece az 80 % hmoty! => 2. slozka nyni hmotnéjsi (ale vyvojove
je opozdéna — hvézda na HP)= stadium Algola

- nyni hmotnéjsi hvézda zrychli vyvoj — > i ona se zacne rozpinat — > vyplni sviij
Rochetv lalok — pretok opaénym smérem

=> pes pozird psa

Zdenék Kopal

KP Aql - oddélend soustava

AD Her - polodotykové soustava (algolida)

BX And - dotykova soustava

Star 1 Rotation of binary system Red giant
) Star?
Massive main—sequence Solar=mass

/ star (blue giant) N m’a’in—sequeﬁ‘sg

[ ™\ star

Iftermediate-mass

e maif-sequence star
>~—____—" Roche lobes

(a) Detached binary

Low-mass red subgiant

|/’i |

. Massive main- /
“.gequence stap”
(c) Slow mass transfer (blue giant)

Copyright © 2005 Pearson Prentice Hall, Inc.

Obrazek 18.28: Dvojhvézdy.
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Pretok hmoty

hypotéza nebo prokazany poznatek?

teorie vymény hmoty mezi slozkami tésnych dvojhvézd — prvotni neduvéra
Mirek Plavec — jeden z prvnich zastancu (v 60. letech 20. st.)

P#iciny — hvézdny vyvoj, rozpindni hvézd (slozek dvojhvézdy)

Pribeéh - i velmi rychly, masivni

- dopad — pifimo na souputnika

- do okoli — vznik akre¢niho disku, z néj hmota vypadava na souputnika, horka skvrna

Dausledky (projevy) — zména periody obéhu,
- zmény jasnosti, projevy ve spektru

Obrazek 18.29: Pretok hmoty.

moznosti pozorovani - sledovani vyvojovych zmén, zmény period (O-C)

18.8.1 Novy

zména jasnosti - béhem nékolika dnf se zjasni o 10 mag i vice, a pak pozvolna (typicky
béhem 40 dni) pokles na pocateéni troven

1963 - Robert Kraft - novy = zvlastni typ tésnych dvojhvézd

1 slozka = bily trpaslik - pretok hmoty na BT - pomalé (fad. 10* let) uklddéni do
povrchové vrstvy — > tlustd slupka na BT — > roste T, p — > zapaleni termonukledrni
reakce — > vybuch — slupka zni¢ena, BT zustava - vSe se muze opakovat

jiny scénar — symbiotické promenné hvéezdy - neni tfeba pietok pres L; — staci hvézdny
vitr z ¢erveného obra — > BT | vychytava® hvézdny vitr — > spad na BT
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Obrazek 18.30: Vybuch novy.

moznosti pozorovani
Rekapitulace
vyvoj hvézd = nevratny déj

Pro to 11‘.-'!5 i-‘ﬂ.i WORC, .r-: | Al i k lu) i:e 't1.{ - }11 - pos 1|:|1_1p nost |: ayVe. 11_:;' |:|1:| r ,I' Ve ] &0 'I' ) h |:|_ _.;.- { ¥pas ]_'i].: ,I'E o 111__i dj'_t'_a

star - smrt

e
®

Obrazek 18.31: Srovnani vyvoje ¢lovéka a hvézdy.

recyklace — opétovné pouziti latky - hvézdny vitr, supernovy... myslici prach supernov

vyvoj (osamocenych) hvézd - uréen zménami jejich chemického slozeni

jaderné reakce — pticina zmén chemického slozeni =; pfic¢ina vyvoje hvézd - hlavni
zdroj energie hvézdy POZOR — probihaji v nitru =; =, stav jadra urcuje zarivy vykon,
celkovou stavbu a vyvoj!

Pouzita a doplnujici literatura
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Greene, T., 2001, American Scientist, 89, 316
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Life Cycle

of the Sun Now Red Glant Planetary Nebula
Gradual Warming

oooooloooi. e . .

White Dwarf ..

Birth 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

In Billions of Years (approx.) Sizes not drawn fo scale

Obrazek 18.32: Vyvoj Slunce.

Obrazek 18.33: Vyvoj hvézd.
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19 Hvézdna uskupeni

Hvézdy jsou zékladni stavebni kameny ve vesmiru. Nejsou ve vesmiru rozmistény rovno-
mérné a nevyskytuji se jen jednotlivé. Sdruzuji se a seskupuji. Jejich uskupeni ¢itaji
od dvou ¢ nékolika ¢lent az stovky miliard hvézd. Nejmensi jsou malopocetné sku-
piny hvézd, vlastné jakési vicehvézdy (dvojhvézdy, trojhvézdy,...) do deseti ¢lenu. Veétsi
soustavu hvézd uz nazveme hvézdokupou. Mensi pocet clenu (bézné stovky az tisice)
maji zpravidla oteviené hvézdokupy nepravidelného tvaru. Naopak vétsi, hmotnéjsi a
vétsinou starsi jsou kulové hvézdokupy. Jesté vétsi soustavy hvézd pak vytvaii galaxie,
ale o nich si povime az v nasledujici kapitole.

Obrazek 19.1: Piedstava vicendsobné hvézdné soustavy.

19.1 Malopocetné skupiny hvézd — hvézdné soustavy
(multiple stars)

Vyskyt hvézd ve vicendsobnych soustavach velmi tzce souvisi s mechanismem jejich
vzniku, zejména s procesem déleni puvodniho zarodeéného materidlu, molekulového
mracna (viz kapitola 18). O dvojhvézdach se se jiz zminovali difve. Pfipomenme si
alespon nékolik nejznaméjsich dvojhvézdnych soustav. U Siria a nasledné Prokyonu byl
v 19. stoleti poprvé jako souputnik ptimo pozorovan bily trpaslik. Mira Ceti je sice typic-
kou predstavitelkou dlouhoperiodickych pulzujicich proménnych hvézd a ziejmé prvni
periodicky proménnou hvézdou znamou v novodobé historii, ale kromé toho vseho se
jedna i o dvojhvézdu. A doplnme jesté e Aurigae, zakrytova dvojhvézda s dosud nejdelsi
znamou obéznou periodou xxxx dni.

Mezi trojhvézdami nas zaujme Polarka a pak také nejblizsi hvézdny soused Slunce,
soustava a Cen, ktera je slozena z hlavni dvojhvézda, paru zlutych trpaslici (slozky A+B)
a cerveného trpaslik Proxima Centauri, ktery je momentalné viubec nejblizsi hvézdou ke
Slunci. Vzdélenost mezi slozkami trojhvézdy A a B je 11 au a mezi timto parem a Pro-
ximou 15000 au.
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¢tythvézda (quadruple) - 4 Cen
Mizar - Castelli a Galileo, pozdéji spektroskopie Mizaru A a B => obé dvojhvézdy
HD 98800, ¢ Lyr, V994 Her

pétihvézda (quintuple) - 91 Aqr, ¢ Ori, o Ori

Sestihvézda (sextuple)
- Castor (+YY Gem)
- HD 139691
- Alcor — je-li soucasti systému Mizaru

sedmihvézda (septuple) v Sco, AR Cas

Obrézek 19.2: Hierarchie.

katalog vicendsobnych soustav: Tokovinin
neuplny - vybérové efekty
vyzkum pokracuje
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Obréazek 19.3: Hierarchie soustav

V994 Her (Chung-Uk Lee et al.)

1.0

0.8

L R
ot 9O
_—

4 Aa+Ab+Ba+Bb 4
|
I

1 I L 1 1 1 | 1 1 1 Il
I T T T T ] T T T T

1.0

0.8 1.0

0.8

normalized flux (V)
normalized flux (B)

g 1.0

Ba+Bb (P=1.420033 d) 0.8
1 I L | 1

orbital phase

Obrazek 19.4: V994 Her

19.1.1 Dvojhvézdy
Uvod, vyskyt dvojhvézd, tésné dvojhvézdy
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odkaz na predchozi kapitoly 15, 18

vétsina, vice nez 50 %, ... - uvod v knihdch a ¢lancich
o dvojhvézdach, napf. J. Schombert - Univ. of Oregon - 85 % !
1983 — Abt — v okoli Slunce; 60-70 % hvézd — dvojhvézdy nebo vicendsobné systémy
2006 — Lada — vétsina hvézdnych soustav (az 2/3) vytvorenych v Galaxii jsou samotné
hvézdy!
typickd hvézda v Galaxii — ¢erveny trpaslik (RD)
jen u 43 ze 171 RD jako primérnich slozek dvojhvézd do 10 pc (32.6 ly) od Slunce je
RD nebo hnédy trpaslik

2010 — Richichi et al. — zdkryty hvézd Mésicem s VLT — ze 191 hvézd 16 dvojhvézd
a 2 trojhveézdy

Rozmanitost svéta dvojhveézd

doba obéhu: 321 s - soustava s 2 degenerovanymi hvézdami (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 vice

slozky dvojhvézdy: jakykoli typ hvézd, mrtvé nebo ,zivé“, mladé nebo staré, PMS,
neutronové hvézdy, cerné diry, planety a hnédi trpaslici

zvlastnosti: akreéni disky, plynné proudy, spoleéné obalky

19.2 Hvézdokupy

hvézdna uskupeni desitek az milionu hvézd
spoleény puvod

gravitacné vazané

ale

méné pocetnd uskupeni (oteviené hvézdokupy, pohybové hvézdokupy, asociace) —
dlouhobové nestabilni, rozpadaji se

Typy:
e kulové

e oteviené
e hybridni?

oteviené, kulové, pohybové - vyvojové zvlastnosti, popis
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19.2.1 Kulové hvézdokupy

e priblizné kulového tvaru

e pocet hvézd — fadove 10* — 106

e prumér — 10 - 400 ly => malé vzdalenosti mezi ¢leny => noc¢ni obloha na planeté
v kulové hvézdokupé?

o stari — 10 az 13 mld let

e cClenové: hvézdy s vysSim Z => staré hvézdy ¢ervené a zluté hvézdy o hmotnostech
< 2 Mo => populace II
vyjimky — modii obfi (blue stargglers, modii opozdilci) — ruzné teorie vzniku:
splynuti hvézd, hvézdy zachycené hvézdokupou . ..

gravitaéné velmi silné vézané soustavy; 10* az 10® hvézd; vyrazné kulovity tvar a siln
koncentraci ke stiedu; sttedni prumér cca 50 ly; asi 150 znamych, v Galaxii odhadem
500 az 1000; napi. 47 Tucanae, M 13 v Herkulovi, Omega Cen

Terr [K]
10000 8000 7000 6000

Obréazek 19.5: Modi{ opozdilci v NGC 6397 a v HRD.

pocet KH v Galaxii: 135, odhad cca 200
distribuce KH v Galaxii: symetricky kolem stfedu v kouli o r = 70000 ly, vice smérem
ke stfedu

KH v Galaxii, M31 vznik kratce po vzniku vesmiru x v LMC, SMC mnohem mladsi

19.2.2 Otevrené hvézdokupy
e tvar nepravidelny
e pocet hvézd — radové desitky az stovky, vyjimecné vice
e prumér — 5 - 50 ly (vétsinou do 20 ly)
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Obrazek 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 .

Obrazek 19.7: 47 Tuc.

e slabé gravitacné vazané => rozpadaji se
e clenové: mladé modré (zarivé) hvézdy — ziji kratce, ale OH se diive rozpadne
hvézdy populace I

- obvykle desitky az stovky hvézd; prumér az 10 ly; 15 - 250 My; znamych vice nez
tisic, ale odhadem v nasi Galaxii az 100000;

nestabilni utvary, postupné se rozpadaji; napt. Plejady, Praesepe, dvojita hvézdokupa
X a h Per;

DAMLO2
pocet OH v Galaxii: cca 2100, ale jen nékolik set prozkoumanych! - WEBDA umisténi
v Galaxii: galakticky disk
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tiidy: 1. v8echny hvézdy na HP (Plejady)
2. vétsina hveézd na HP, ale mald ¢dst uz na vétvi obru (Jeslicky)
3. starsi zluti a Cerveni obii (M67)

Open Clusters

h + y Persei M&7
(young double cluster) {4 billion year old cluster)

Obrazek 19.8: OC

NGC 2362
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Obrazek 19.9: Barevny diagram otevienych hvézdokup.

Vznik a vyvoj otevienych hvézdokup

vznik — v oblastech tvorby hvézd (GMCs), probihd neustéle, napt. v HIT oblasti ml-
hoviny v Orionu
vék — vétsinou fadové miliony let, jen vyjimeéné delsi nez 1 mld let (hybridy?)
zénik — rozpadem — vlastni pohyby, ptusobeni okoli (slapy, srazky s mracny...)
- vypafovanim

19.2.3 Hybridni? - zvlastni?

NGC 6791 - jedna z nejstarsich a nejvétsich znamych otevienych hvézdokup

ale !

pocet hvézd — tisice, jenze starych 8 miliard let!
navic s vysokym obsahem tézsich prvku!
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Obrazek 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 hvézdy by mit Z malé (v Galaxii se kovy hromadi jen pomalu)!

NGC 6791 jedna z nejstudovanéjsich hvézdokup

mozné vysvéetleni: pochézi ze stiedu Galaxie. . .

Obréazek 19.11: NGC 6791. http://apod.nasa.gov/apod/ap000112.html .

19.2.4 Hvézdné asociace

dvé moznosti
- hvézdokupy prestavaji byt gravitacné vazané a rozpadaji se
- nové vznikajici hvézdokupy — hvézdy maji podobné trajektorie v prostoru

=> hvézdné asociace nebo pohybové hvézdokupy

pohybové hvézdokupy:
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e Ursa Maior (Collinder 285) — hvézdy od Velkého Vozu, Cep az po TrA! Slunce
uvnitf, ale neni ¢lenem (jind trajektorie, vék, chem. slozeni);

e Hyady;
e Jeslicky a dalsi

hvézdné asociace:

e O asociace — masivni hvézdy, napt. v Orionu, stifedem Trapez

OB asociace — nejblizsi Sco-Cen asociace

e R asociace — hvézdy sttedni hmotnosti se zbytky puvodni latky (reflexni mlhoviny,
napi. Mon R2

e T asociace — hvézdy s malou hmotnosti v puvodni mlhoviné (T Tauri)

Ursa Major Moving Group

Same Neighborhood

Motions of Local Stellar Group Streams

AR AllOTH A

Oy
ALKAID %

MEGREZ

+DUBHE

“*s, PHECDA

o MERAK &
"Tauppiaannttt

Obrézek 19.12: Pohybové hvézdokupy

Obrazek 19.13: OB asociace Ara OB1.

Pouzita a doplnujici literatura
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20 Galaxie a galaxie

Galaxie predstavuje obrovsky gravitacné vazany, zpravidla vnitiné strukturovany a
organizovany utvar tvoreny hvézdami, mezihvézdnym plynem a prachem a nezarivou
latkou, skrytou hmotou. Pocet takovych utvaru ve viditelném vesmiru se odhaduje na
fadové jeden bilion. Jak galaxie ke svému oznaceni prisly jsme si prozradili uz v kapitole
5.3. Nas ale bude v prvé radé zajimat ta soustava, ve které se nachazi nase Slunce.

20.1 Nase (Galaxie se predstavuje

Pripomenme, ze galaxii, ve které se nachézi Slunce, oznac¢ujeme jako nase Galaxie.
Naproti tomu Mlécna draha je jen nadherny stiibfity pas na temné noc¢ni obloze, ktery
je tvoten hvézdami nasi Galaxie. Je to jen boéni pohled na nasi Galaxii.

Obréazek 20.1: Mlééné dréha nad Atacamskou pousti v Chile. Zdroj: ESO/Y. Beletsky.

Vyklady, co je vlastné Mlééna draha najdeme ale rizné. Pomineme nyni krasnou
feckou bdji o vzniku Mlééné drahy (viz kapitola 5.3). Aristoteles ve ¢tvrém stoleti pied
nasim letopoctem ve svém dile , Meteorologica®“ psal, ze pred desitkami let Anaxagoras
a Démokritos vyslovili nazor, ze Mléctna draha je tvorena mnoha hvézdami. Aristotels
sam v8ak povazoval Mléénou drahu za meteorologicky jev, za dusledek hoteni hvézdnych
vyparu v horni ¢asti zemské atmosféry, v oblasti spojené se sférou hvézd. V 6. stoleti
naseho letopoctu tento vyklad kritizoval Olympiodorus mladsi a tvrdil, ze pokud by
Mlécna draha lezela pod sférou Meésice, méla by ziejmou paralaxu. Tuto paralaxu ale
nikdo nenasel, takze podle néj Mlécna draha neni sublunarni objekt. Myslenky Olympi-
odora mladsiho ale ovlivnily zejména arabské astronomy v nasledujicich stoletich, ktefi
se snazili o nalezeni, zméfeni paralaxy Mlééné drahy. I mezi arabskymi astronomy se ale
objevuji i nazory, ze by mohlo jit o velké uskupeni hvézd. ,Zédhadu“ Mlécné drahy defini-
tivné vytesilo az pouziti prvnich dalekohledu. Galileo Galilei v roce 1610 popsal v knize
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Hvézdny posel Mlécénou dréahu jako uskupeni obrovského mnozstvi slabych hvézd, které
vidél ve svém dalekohledu.

Galileo ale vyftesil jednu otazku tykajici se Mlécné drahy. Na radu prisla dalsi: Proc¢
vlastné mame Mlécénou drahu?, tedy pro¢ nejsou hvézdy na hvézdné obloze rozmistény
vice rovnomeérné?. Prvni feseni nabidli filozofové v 18. stoleti. Swedenborg (1734), Wright
(1750) i Kant (1755) ve svych tdvahéch shodné prezentovali Mléénou drahu jako hvézdny
ostrov diskového tvaru. Nicméné jejich hypotézu bylo tieba ovérit a podpotit pozoro-
vacimi daty.

20.1.1 Historie vyzkumu

1. model Galaxie z pozorovani - William Herschel
v 80. letech 18. st. - pocty hvézd v nékolika stech oblasti nebe

chybné predpoklady:

- vSechny hvézdy maji stejny zatrivy vykon,

- prostorova hustota hvézd je stala,

- neexistuje zeslabovani svétla hvézd (mezihvézdné extinkce), nevédél o ni
- dohlédne dalekohledem na hranici Galaxie.

vysledek — model Galaxie o pruméru 3 kpc, uprostred je Slunce

Obrazek 20.2: Herscheliv model Galaxie se Sluncem témér uprostied soustavy. Herscheluv
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

Kapteynuv model Galaxie (Kapteynuv vesmir)

1922 - Jacobus Kapteyn (1851-1922) — opét pocitdnim hvézd (ve vybranych ¢édstech
hvézdné oblohy) zkoumal strukturu Galaxie

+ znal absolutni hvézdné velikosti pro ruzné typy hveézd;
- nevédél o mezihvézdné extinkei

vysledek - tvar zplostélého elipsoidu 8500 pc x 1700 pe, Slunce 650 pc od stfedu
model plati pro vysoké galaktické sitky, v roviné Galaxie selhava

duvod — mezihvézdnd extinkce! => Galaxie je vétsi a Slunce neni pobliz stiedu

dnesni rozmeéry — prumeér disku 28 kpc, Slunce 8 kpc od sttedu
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Obrazek 20.3: Kapteynuv model Galaxie.

20.1.2 Velka debata

1918 Shapley - vzdalenosti 93 kulovych hvézdokup pomoci pulzujicich proménnych
hvézd typu RR Lyr a W Vir;

,troufaly a ukvapeny predpoklad “ - systém kulovych hvézdokup = kostra Galaxie (stfed
kostry souhlasi s centrem Galaxie) => centrum Galaxie lezi ve sméru Sttelce ve vzdélenosti
15 kpe ;=> prumeér Galaxie cca 100 kpc, Slunce v 1/3 mezi centrem a okrajem systému

1920 Velkd debata - o rozmérech Galaxie a povaze spirdlnich mlhovin
Harlow Shapley x Heber Curtis
Curtis - odbornik na spiralni mlhoviny = vzdélené soustavy z miliont hvézd;

- obhajoval Kapteynuv model Galaxie (prumér cca 8,5 kpc);

- prednost kratsi skéle vzdalenosti, (mj. pro vzdalenost M 31 z jasnosti pozorovanych
,nov* (150 kpc) => velikost srovnatelna s rozmérem Kapteynovy Galaxie;

- velké rychlosti vzdalovani spirdlnich mlhovin (ptilis velké na to, aby byly gravitaéné
spjaty s Galaxif)

Shapley - Galaxie je nejméné o rad vétsi a predstavuje cely vesmir.
hmotnost (zaffci latky): 2 - 10 Mg (celkovd hmotnost je az o fad vétsi, vétsina latky
Galaxie je ulozena v temném halu, jehoz rozméry mnohondsobné prevysuji velikost vi-
ditelné casti Galaxie)
Zéakladni ¢isla o nasi Galaxii
zafivy vykon: 2 - 100 L (tj. 7,7 - 103 W)
pocet hvézd, tvoricich Galaxii: 400 miliard (odhad)
podil mezihvézdné latky na hmotnosti Galaxie: asi 10 % hmotnosti zafici latky
hmotnost (zéfici latky): 5.8:10 Mo (celkovd hmotnost je az o fad vétsi, vétsina

latky Galaxie je ulozena v temném halu, jehoz rozméry mnohonasobné prevysuji veli-
kost viditelné casti Galaxie)
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priameér: 100 000 ly = 30 kpc = 9-10'" km

North Galactic Pole
180° lat

-90° [at
South Galactic Pole

Obrazek 20.4: Galaktické soutadnice.

20.1.3 Galakticka souradnicova soustava

Zakladni rovina - rovina nejvétsi koncentrace hvézd v Galaxii (na hvézdné obloze -
priblizné Mléénd draha)

Zakladni rovina (galakticky rovnik) - sklon galakt. a svétového rovniku 62°36,0".
zékladni smér (ke stiedu Galaxie) - av = 17" 42™ 29,35 § = —28°59" 18 (1950.0) - 1959
rezoluce AU

galaktickd délka [ (0°az 360°),
galakticka sitka b (0°az £ 90°).

(pravotociva soufadnd soustava)

20.1.4 Anatomie nasi Galaxie

Slozeni Galaxie — hvézdy, mezihvézdna latka, skryta hmota
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Obréazek 20.5: Anatomie Galaxie.

Kulova slozka (halo) - mirné zplostéld koule o prumeéru asi 50 kpe; nejstarsi hvézdy
v Galaxii (staff az 12 miliard let), kulové hvézdokupy; nepatrné mnozstvi tézsich
prvku (do 0,1 %)

Diskova slozka - prumeér 30 kpc, disk mimo stied jen 1 kpc tlusty, uprostied galakticka
vydut — koule o priméru 4-5 kpc;
Slunce — 15 pc od galaktické roviny, 8,0 kpc od stfedu; patii sem vétsina hvézd -
populace I; ticastni se galaktické rotace; staii hvézd - cca 5 miliard let, od roviny
Galaxie - stredni vzdal. 300 pc

Plocha slozka - nejmladsi hvézdy (staii milion az nékolik mld. let, tézsich prvku az
5 %) a mezihvézdnd latka; udédva polohu galaktického rovniku. Hmotné hvézdy s
nejvéetsim zarivym vykonem.

Jadro Galaxie — od nas vzdaleno 30 000 ly, zastinéno, v centru obfii ¢ernd dira

Bubliny - objev r. 2010 druzice Fermi, ptivod neznamy
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Sun’s bulge
disk location . '

* halo
1,000 light-years

28,000 light-years >globulér
. . . clusters
100,000 light-years

Obrazek 20.6: Anatomie Galaxie.

Gammarray emissions

Xeray e

50,000 lightyears
Milky Way :

Obrazek 20.7: Galaktické bubliny.

20.1.4.1 Diskova a plocha slozka

Spiraly

spiralni ramena - nahusténi hvézd a mezihvézdné latky

stabilni hustotni vlna
- ve spiralnich ramenech - zvysena hustota mezihvézdné latky => vznik novych
hvézd; zhavé hmotné hvézdy a mladé oteviené hvézdokupy

spirdlni struktura Galaxie - podoba s blizkymi galaxiemi (napi. M 31)

dukazy - radioastronomie
Nase Galaxie

- diskova a zejména plocha slozka Galaxie - vytvareji ramena, vybihajici z galaktického
jadra

- drive 4 stejnd spiralni ramena,
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galakticka Sitka
(stupng)

60 - F

planetérni kulové
mlhoviny [ hvézdokupy

60 | oblakaHII I hvézdy typu O E
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80 0 120 0 100 0 4 2 0
pocet objekta

halo.
. vydut 4
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e
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Obrazek 20.8: Rozlozeni nékterych druhu objektu v Galaxii. Prvni dva jsou v ploché slozce,
dalsi v diskové, posledni v kulové slozce Galaxie.

- nyni 2 hlavni spirdlni ramena (Scutum-Centaurus a Perseus) a 2 vedlejsi, mald ramena
(Norma a Sagittarius)

1852 — Stephen Alexander — prvni predpokladal spiralni strukturu

2008 — R. Benjamin 2 hlavni spirdlni ramena: Scutum-Centaurus, Perseus 2 vedlejsi,
mala ramena Norma Sagittarius

2012 — stélé diskuse napt. novy vnéjsi prstenec (Monoceros Ring)

20.1.4.2 Jadro Galaxie

centrum Galaxie — hvézdna obloha mezi v Stielce a 6 Hadonose

- extinkce ve viditelném oboru spektra - 30 magnitud!

- infracervend, radiova pozorovani
Skryté jadro

e jadro Galaxie

patrné obrovska, mirné zplostéla kulova hvézdokupa o rozmérech 4 x 5 kpc

nejcetnéjsi slabi ¢erveni trpaslici

obklopeno hustym prstencem mezihvézdné latky => nelze zkoumat jadro ve
vizualnim oboru spektra

koncentrace hvézd smérem ke stiedu prudce roste => vyssi pravdépodobnost
blizkych setkani hveézd.
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5

Milk}( w ly Galaxy

Obrazek 20.9: Spiralni ramena Galaxie.

galaktické jadérko — cca 1 pc, vyrony plynu a netepelného réadio- vého zareni -
vysledek interakce jedné ¢i dvou velmi hmotnych ¢ernych dér s hvézdami a mezi-
hvézdnou latkou — Sgr A (3,6.10° M)

Wide-Field Radio Image of the
Galactic Center

Sgr BI

Arc

structure!

Mouse =

SNR 359.0-00.9 \

SNR 359.1-00.5

Obréazek 20.10: Jadro Galaxie.

Objev hmoty pohybujici se kolem stredu Galaxie - ¢ast spadne do centralni cerné
diry!!!
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" 6 light months

NACO May 2002 52 Orbit around SgrA*
1994.32  1995.53

0.05"
(2 light-days)

Obréazek 20.11: Jadro Galaxie.

20.1.5 Rotace Galaxie

prokazana 1927 Jan Oort, 1932 — prvni poukéazal na temnou hmotu
hvézdy — rychlost obéhu kolem stiedu Galaxie — zévisi na vzdalenosti od sttedu (z méfeni
radidlnich rychlosti a vlastnich pohybu hvézd)

model Galaxie: pevna deska s rovhomérnym rozlozenim hmoty => v ~ r obézna
rychlost hvézd ~ vzdalenosti od stfedu otaceni

hvézdy — rychlost obéhu kolem stfedu Galaxie — zdvisi na vzdélenosti od stredu(z
meéreni radidlnich rychlosti a vlastnich pohybu hvézd)

Galaxie = pevna deska s rovnomérnym rozlozenim hmoty - obéznd rychlost hvézd ~
vzdalenosti od stfedu otacenti;

Rotace Galaxie — model s koncentraci hmoty v centralni oblasti (blizké modelu spirdlnich
galaxif)

hmotnost jadra > hmotnost hvézdy => podobné jako u Slune¢ni soustavy => problém
dvou teéles (Keplerovymi zékony)

obézna rychlost zavisi na vzdéalenosti nepiimo imérné

Rotaéni vlastnosti Galaxie — slozité, diferencidlni rotace nevyhovuje - model pevné desky
ani koncentrace latky k centru

Zéavislost obézné rychlosti na vzdalenosti od stfedu hvézdné soustavy - slozitd funkce
(ruznd u ruznych galaxif)
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Obrazek 20.12: Rotacni model galaxie s rovhomérnym rozlozenim hmoty - predpoklddame,
ze prostorovd hustota rozlozeni hvézd o je konstantni v celém galaktickém prostoru. Nejvice
se tomuto modelu priblizuje situace v blizkosti galaktického jadra. Za predpokladu kruhovych
drah hvézd: zavislosti rota¢ni rychlosti v na vzdélenosti r od osy rotace - Na libovolny bod A
uvniti galaxie piisobi odstiediva sila Fi = mv?/r , kde m je hmotnost hvézdy, r jeji vzdélenost
od osy rotace, v jeji rota¢ni rychlost. Vedle sily F; na bod A pusobi také pritazliva sila Fs,
jejimz zdrojem je hmotnost vnitiniho elipsoidu. Fy = G(or®*m)/r? = krm, kde k je koeficient
timérnosti, objem elipsoidu zavisi na r3. Z rovnosti F| = Iy vyplyva, ze v = /(k)r , tedy
rotuje jako tuhé téleso. Pfevzato: Vademecum

Obr: z prubéhu rotacnich kiivek — hmotnost galaxii

20.2 'V risi galaxii

velké mnozstvi galaxii => kazdy mé aspon jednu viz napi. (ultra)hluboky pohled do
vesmiru

galaxie — rozdily — velikost, stavba => klasifikace - Edwin Hubble (1926, 1936)
Hubbleova klasifikace galaxii
de Vaucouleursuv systém klasifikace galaxii - 3D rosifeni Hubblovy klasifikace (1959)

Falesna predstava?
Je Hubbleova sekvence vyvojova?

e 1930 - 1950: ANO,
ale kterym smérem? E— > S nebo S -; E?
Hubble sam: eliptické nemluvné — > cockova dorostenec — > dospéla spirdlni
nemluvné = ,early type galaxy“, ale ,rana galaxie“ je nesmysl jini: nejmladsi Irr
— > Sd — Sc — Sb — Sa a cockovité — > E nejstarsi

e 1950 - 1980: NE

duvod: galaxie se rodi s po¢atecnim uhlovym momentem
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Obrazek 20.13: Rota¢ni model galaxie s koncentraci hmoty v centralni oblasti - hmotnost jadra
galaxie je velkd ve srovnani s hmotnosti vSech hvézd. Tomuto modelu se nejvice pfiblizuje
rotace ve spirdlnich galaxiich - analogie se slune¢ni soustavou, ve které je hmotnost planet
zanedbatelnd ve srovnani s hmotnosti Slunce. Pohyb planet vyjadiuje III. Kepleruv zdkon
73 /T? = konst. Za zjednodusujictho piedpokladu, 7e hvézdy se pohybuji v galaxii po kruhové
dréaze, plati tento zdkon pro pohyb hvézd v tomto modelu. Upravou vztahu pro III. Kepleriv
zékon dostdvame v?/r = konst., v = konst/sqrt(r). Rota¢ni rychlost je tedy nepffmo imérn4
sqrt(r). Prevzato: Vademecum
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Obrézek 20.14: Rotaéni kiivka.

e 1980 — nyni: ANO!
S — > E: pravdépodobnéjsi — eliptické a ¢ockové jsou starSi galaxie, které se
pravdépodobné vyvinuly z starnoucich spiralnich systému

ndvrh na lepsi déleni: 2006 - Atlas3D (2006) - projekt mapuje 260 eliptickych a ¢ockovych
galaxii ranych galaxii ve 3D pouzitim; ,rané galaxie“ — bez plynu pro tvorbu hvézd,
cervené a mrtvé = fosilni zdznamy evoluce galaxii
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Obrazek 20.15: Rota¢ni kiivky.

Milky Way in Gamma Rays Milky Way in X-Rays

Milky Way in Wisible Light

Milky Way in Uttraviolet

Milky Way in Infrared Milky Way in Microwaves

Milky Way in Radio Waves

Obrazek 20.16: Galaxie v ruznych oborech.

rané galaxie — hladké, ploché, hvézdy obihaji samostatné
spiralni — rameno, plyn, prach pro tvorbu hvézd, obihaji v roviné stejnym smérem po-

spolu

rané — do dvou skupin — rychlé a pomalé rotatory

nové déleni - 1épe popisuje vlastnosti



388 Kapitola 20. Galaxie a galaxie
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Obrazek 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.

Obrazek 20.18: Hubbleova klasifikace galaxif - vidlicka.

20.2.0.1 Spiralni galaxie

Spiralni galaxie — oznacovani - S - spiralni, ptipadné SB - spiralni s prickou + pismena
a az d - podle poméru velikosti jadra a ramen;

Sa - relativné velké jadro mala ramena — > Sd malé jadro, velka ramena; obdobné SBa
— > SBd

Nase Galaxie je typu SBc.

- ruznorodé tvary

- nejméné dveé spirdlni ramena pripojena piimo nebo ptes pricku
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Near-Infrared Galaxy
Morphology

peculiar

Obréazek 20.19: de Vaucouleursuv systém klasifikace galaxii - with stage (spiralness) on the
x-axis, family (barredness) on the y-axis, and variety (ringedness) on the z-axis .

- v ramenech - hodné zhavych hmotnych hvézd,
- rozséhld oblaka mezihvézdné ldtky (oblasti HIT)

-1 do 20 % (hmotnostné) mezihvézdné latky
- celkové hmotnosti - 10° - 1012 M,

20.2.0.2 Eliptické galaxie

Eliptické galaxie — oznaceni: E+x, kde = 10[(a-b)/al, a,b - poloosy galaxie;
fakticky EO (kruhové) — > E7 (ploché)

- tvar koule nebo rota¢niho elipsoidu

- vétsinou staré trpaslici hvézdy — M < 2 Mg, maly vykon

- mezihvézdna latka do 0,2 % celkové hmotnosti

- velké rozdily velikosti a hmotnosti (obif 10" Mg, x trpasli¢i 106 My,)

Slupkové galaxie

eliptické galaxie s oblouky, slupkami kolem celé galaxie odhad — 17-44 % E je slup-
kovych

20.2.0.3 Cockovité galaxie

spiralni galaxie bez ramen
Cockovité galaxie SO — nelze jednozna¢né pritadit - prechodny typ mezi S a E gala-
xilemi
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Obrazek 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.

- vyrazné jadro (pokles jasu od sttedu k okrajum stuprniovité),
- nékdy sledujeme naznaky spirdlnich ramen, pricky a vnéjsiho prstence
- témeér zadna mezihvézdna latka

20.2.0.4 Nepravidelné galaxie

Nepravidelné galaxie — oznaceni Irr (z anglického irregular = nepravidelny);
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Obrazek 20.21: Spiralni galaxie M100, uprostred NGC1300, vpravo M106 .

Obréazek 20.22: Eliptickd galaxie M&7.

- nékolik procent galaxii
- méné hmotné soustavy, 108 -10° M

- 30 - 40 % celkové hmotnosti — mezihvézdna latka => tvorba novych hvézd.

Prstencova galaxie — Hoaguv objekt - vzdalena priblizné 600 miliont svételnych let.

NGC 6482 NGC 5044

Obréazek 20.23: Eliptické galaxie ve vizudlnim a rtg. oboru. Credit: X-ray: NASA/CXC/U.
Ohio/T.Statler & S.Diehl; Optical: DSS.
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Obrazek 20.24: Slupkova galaxie NGC474.

Obrazek 20.25: Cockové galaxie.

Statistika typu galaxii - prehled

jen roztiidéné galaxie! — celkové odhady krajné nejisté!

Typ galaxie | Relativn{ pocet (%)

spiralni 50
eliptické 25
cockovité 20

nepravidelné | 5

20.3 Aktivni galaxie - AGN

jadra cca 10 % galaxii - anomalie:

- vyssi a promeénlivy tok zafeni v ¢asti spektra

- vyrony materidlu, vytrysky ionizovaného plynu az 106 M

1908 — Edward A. Fath — emisni ¢ary ve spektru NGC 1068
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Obrazek 20.26: Nepravidelné galaxie. Dole: Hoagovy objekty.

1926 — Edwin Hubble — emisni ¢ary u tfech galaxii
1943 — Carl K. Seyfert — 12 galaxii s velmi jasnym jadrem, odlisnym spektrem

studium aktivnich galaxii - jedna z priorit galaktické astronomie

Energie aktivnich galaxii
Zarivy vykon - o 1-3 tady vétsi nez zarivy vykon vsech hvézd v galaxii
vyzafovan z malé oblasti — jadro galaxie => jaderné reakce nestaci !

efektivnéjsi uvolnovani energie — > spad hmoty do ¢erné diry => model galaxie s
masivni CD uprostied

kde se bere krmeni?

- mezihvézdnd hmota

- hvézdy, jejich zbytky (slapové sily)

- materidl z mezigalaktického prostoru
- pohlcené galaxie (kanibalismus)



394 Kapitola 20. Galaxie a galaxie

Obrazek 20.27: Aktivni galaxie.

20.3.1 Typy aktivnich galaxii

e radiové tiché (linery, Seyfertovy galaxie, kvasary QSO)

e radiové hluéné (radiové 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

stejnd fyzikalni podstata x ruzné thly pohledu!

Obrazek 20.28: Typy aktivnich galaxii.
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20.3.1.1 Seyfertovy galaxie
objev — 1943 — Carl K. Seyfert — 12 galaxii — jasné jadro, odlisné spektrum

dnes — cca 200 galaxii (cca 10 % velkych spirdlnich galaxif)

akrec¢ni disky - pod uhlem nebo z boku; z namétrenych rudych posuvi => mnohem bliz
nez kvasary a blazary

spektrum jadra neni hvézdné — zakazané, emisni c¢ary; podle ¢ar — 2 typy

z&fivy vykon 10°-10'2 Lo~ zmény v pribéhu mésici => rozméry fadové 0.1 ly

Obrazek 20.29: Seyfertovy galaxie. obr. vlevo — NGC7742 - ma napric asi 3000 svételnych let.
NGC 7742 je vzdéalena asi 72 milionu ly v Pegasovi vpravo - Co se déje ve stiedu spiralni galaxie
M1067 Vzhledu disku viticich hvézd a plynu - galaxie M106 dominuji dvé jasné spirdlni ramena
a tmavé prachové pasy pobliz jadra. Jasné novéji formované hvézdy blizko jejich vnéjsich
konct zvyraznuji na fotografii nahote spirdlni ramena. Jadro M106, ve kterém byl objeven
dvojity vytrysk (jet) o délce galaxie, jasné zaii na radiovych vlnach a v rentgenovych paprscich.
Neobvykla zafe ve stiedu ¢ini M106 jednim z nejblizsich piikladi tiidy Seyfertovych galaxii, o
nichz se predpokladd, ze velké mnozstvi zaficitho plynu pada do centralni hmotné ¢erné diry.
M106, téz s oznacenim NGC 4258, je pomérné blizko ve vzdalenosti 25 miliénu svételnych let
a zabird naptic 30 tisic svételnych let a muze byt viditelnd i malym dalekohledem v souhvézdi
Honicich psu (Canes Venatici)

20.3.1.2 Kvasary

kvasary (quasistellar radio source) - nejmohutnéjsi aktivita

objev 1963 — opticky protéjsek radiovych zdroju

velmi staré, nejvzdalenéjsi objekty ve vesmiru

- nejblizsl kvasar 3C 273 — vzdédlenost 749 Mpec, rychlost vzdalovani 50 000 km-s~!;
12,8 mag

nejzarivéjsi objekty ve vesmiru — 10% Ly (10* x vice neZ Laataxie)-
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- zafiva oblast — o 20 fadi mensi nez objem normalni galaxie!

- zmény zatfivého vykonu ve skale dnii => rozmér zdroje < svételné dny

50 000 kvasaru, vétsina radiové klidna = tzv. tiché kvasary

Obrazek 20.30: Kvasar.

20.3.1.3 Ra&diové galaxie (radiogalaxie)

z boku pozorovana eliptickd galaxie

emise radiovych vIn - synchrotronové zareni (elektrony urychlené magnetickym polem)

Obrazek 20.31: Réddiovd galaxie Cen A. Snimek: 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 Novy typ AGN
Ueda et al. — ApJ 664, L79 (2007)

vysledky druzic: Suzaku a Swift BAT (Burst Alert Telescope)
stovky novych AGN, diive neodhalenych — detekce v rtg. oblasti
okolo husty oblak prachu a plynu - viditelné a ultrafialové svétlo pohlcuje

.~z ~ 7 ~ ~ 7 . e v vz
mozné odpoveéd - pro¢ nékteré supermasivni CD zai{ a jiné ne

Obrazek 20.32: Novy typ AGN.

20.4 Kanibalismus galaxii

nepravidelné galaxie — nékteré ,,deformované “ spiralni galaxie vysvétleni - tésna vzajemna
priblizeni a srazky

velmi pomalé setkani galaxii — > mensi pohlcena => kanibalismus galaxii

Obrazek 20.33: Kanibalismus galaxii.

Prubéh setkani:
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e trajektorie hvézd v galaxiich silné zménény, piima srazka vsak nehrozi

e mezihvézdny materidl — promichéan a zahustén =; prekotna tvorba novych hvézd
(fadove desitky az stovky tisic)

e _kanibal ztloustne*

e casté v centrech velkych kup galaxii

e doba setkani — 108 -10° let

e kolem velkych kanibalu - tisice kulovych hvézdokup (relativné mladych!)

Obrazek 20.34: Dve propletené galaxie, oznacené NGC 3314, se nachdzeji v souhvézdi Hydry,
ale neinteraguji, jen projekce.

Obrazek 20.35: Interagujici galaxie NGC 2207 (vlevo) a IC 2163 v souhvézdi Velkého psa.

Aktivni galaxie Bézné galaxie

Vétsina zafeni zpusobena rozzhavenym plynem Vétsina svétla pochézi z hvézd.

Intenzita zafeni maximélni v rddiové oblasti Emitované zafeni - nejintenzivnéjsi ve viditelné oblasti
Supermasivni ¢erné diry v jejich stfedech - velmi aktivni.  Obf#i ¢erné diry v jejich centrech jsou neaktivni.
Nejvice zafeni vychézi z jejich jader. Svétlo je rozlozeno po celé galaxii.

Pouzita a doplnujici literatura
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21 Velkorozmeérové struktury ve vesmiru

21.1 Vesmir velkych méritek
galaxie — vétSinou v parech, skupinach

Galaxie — ve skupiné 50 galaxii (mistni skupina galaxif)
znami sousedé: LMC, SMC, M 31 , M 33

nejhmotnéjsi — nase Galaxie a M 31
galaxie mistni skupiny - v oblasti o pruméru asi 800 kpc

1 milllian Iy
—_—

£ a
11 and |

Obrazek 21.1: Mistni skupina galaxif.

21.2 Kupy galaxii
nejvetsi gravitacné vazané struktury ve vesmiru

- 7z pozorovani - Com, Her, Vir (nejblizsi 17 Mpc)

- témeér pravidelné utvary, ale zplostélé, prumeér radové Mpc
- tadove tisice az desetitisice gravitacné vazanych galaxii

- neusporadany pohyb ¢lenu

- kupa jako celek nerotuje

- v centru kupy - obvykle obii eliptické galaxie

»typicka“ kupa galaxii - v Panné

- 2500 galaxii (7 obfich E, 10 obfich S),
- prumeér 3 Mpc,
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Obrazek 21.2: Kupa galaxii Abell 1689.
- vzdalenost 17 Mpc,
- stfedni vzdélenost sousednich galaxii 100 kpc.
,obTi“ kupa - v Com

- 25000 galaxii,
- vzdalenost 105 Mpc,

- prumér 8 Mpc.

One is only micrometers wide. The other is billions of light-years across. One shows neurons in a mouse brain. The other is a simulated
image of the universe. Tog: y suggest o similar in vastly different natural phenomena.  DAVID CONSTANTINE

Brain Cell 1 The Universe

Mark Miller, a doctoral student at Brandeis University,is researching how particular types of  An interational group of astrophysicists used a computer simulation last year to recreate |
neurons in the brain are connected to one another. By staining thin sices of a mouse’s how the universe grew and evolved. The simulation image above is & snapshotof the |

ain, he can identily the connections visually. The image above shows three neuron cells  present universe that features a large cluster of galaxies (bright yellow) surrounded by |
anthe left (two red and one yellow) and their connections. thousands of stars, galaxies and dark matter (web). .

Obrazek 21.3: Struktury.
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Obrazek 21.4: Struktury.

21.3 Velké struktury

Kupy galaxii - nejvétsi gravitacné vazané struktury ve vesmiru - v prostoru ve shlucich
= nadkupy galaxii
Nadkupa neni gravitaéné vazana, casem se rozpada.

Bunécna struktura — galaxie podél stén nepravidelnych ,,bunék“ - rozmeéry , bunék“
- 50 - 150 Mpec.

nad nékolik set megaparseku - zadné struktury, ale ...

21.3.1 Veétsi nez nadkupy

- dlouhd vldkna (filamenty) galaxii - délka pres 2507 Mpc,
- galaktickd sténa - nakupeni galaxif, velikost cca 0,5.10°? Mpc

- kostra obtich prapuvodnich struktur z ranych stadii vesmiru

Uspokojivé vysvétleni pro tyto ikazy dosud nemame.

Pouzita a doplnujici literatura
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Obrazek 21.5: The universe within 1 billion light years of Earth, showing local superclusters.
Approximately 63 million galaxies are shown.

.
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Obrazek 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 nasich zakladech astronomie jsme dospéli takika k samému zavéru. Zabyvali jsme se
jednotlivymi ¢dstmi vesmiru od jeho zdkladnich stavebnich jednotek (hvézd) az nejvétsim
dosud zaznamenanym strukturam v pozorovatelném vesmiru. Do mozaiky nasich zna-
losti nyni pfiddme pohled na vesmir jako celek, jako jeden objekt studia odvétvi zvaného
kosmologie. Pojem ”kosmologie” vychazi z feckého ”koopoloyia”, coz znaci nauka o
”vesmir” vychézi z ruského slova sect, mup (ves mir, v prekladu ,cely svét“) a zacalo se
pouzivat v dobé narodniho obrozeni, kdy nahradilo staroceské ”vesvét”. Setkame se i
terminem ” kosmos” vychazejicim z feckého k6o pog (ozdoba, sperk), ale pozdéji znaciciho
také vse usporadané, radné. To byla ovsem jen etymologie nékolika zasadnich slov, jaky
je vsak jejich obsah?

Vesmir ¢i cheete-li kosmos 1ze definovat jako celek (¢aso-)prostoru a v ném obsazené
hmoty a energie. V uzsim slova smyslu lze jako vesmir definovat jednoduse prostor
mimo nasi Zemi a jeji atmosféru. A kosmologie je pak nauka, ktera zkouma vesmir jako
celek. Zabyva se jeho vznikem vyvojem i budoucim vyvojem. Piestoze termin kosmo-
logie pouzil poprvé ziejmé roku 1730 némecky filozof Christian Wolff (v knize Cosmo-
logia generalis), nejstarsi dochované predstavy lidi o vzniku a vyvoji svéta kolem nds
jsou staré fadu tisicileti. Pfipomenme staré ¢inské, hinduistické nebo babylonské texty.
Prvni predstavy byly do znaéné miry mytické (viz obr. 22.28). Kazda kultura resila
otazku puvodu svéta, kde zijeme, po svém. Zpocatku tak byla kosmologie naplnovana
jen krasnymi myty a povéstmi, pozdéji se dostala na pomezi filozofie a nabozenstvi
a teprve nakonec se zapojila i véda. Nejednoznacénou roli védy v kosmologii ji fada
lidi ptisuzuje i dnes. Kosmologie je vSak dnes moderni velmi rychle se rozvijejici véda
zalozend na pozorovanich! Doufejme, ze k takové poznani ptispéji i nasledujici radky.

Ptedmétem kosmologie je tedy cely nas vesmir, a o i ptresto, ze vlastné z naseho
vesmiru pozorujeme jen kus, vlastné docela maly kousek - a znalosti tohoto kousku
vesmiru extrapolujeme na cely vesmir. Pti tom aplikujeme jeden zésadni predpoklad - a
totiz, ze fyzikalni zakony plati vzdy a vsude v celém vesmiru stejné. Problémem ovSem
je, ze ve vesmiru mame co doc¢inéni i se skrytou hmotou a energii, o nichz toho zatim
mnoho nevime.

Zakladni metodou kosmologie tak zustava srovnavani modelovych predstav s vysledky
pozorovani. PTi popisu vesmiru samoziejmé nemuze kosmolog popisovat okolni svét do
nejmensich detailu, pro sestaveni modelu okolniho svéta pouzije uréita zjednoduseni.
Napriklad bude model budovat v urcité skale velikosti. VSe mensi nez jista vzdélenost, a
bud'te si jisti, Ze docela velk4, pro néj bude z hlediska modelu nezajimavé. Pozorovanim
poté své predstavy o vesmiru vlozené do vytvoreného modelu potvrdi, verifikuje nebo
naopak vyvrati a pak nezbude nic jiného, nez pustit se do tvorby nového modelu.

22.1 Prvni predstavy a prvni paradoxy
Na cesté od téchto myti az po moderni modely vesmiru je nékolik mylniki, které dalsi

vyvoj vyznamné ovlivnily. Nejstarsi kosmologické predstavy o vzniku svéta se v podstate
omezovaly jen na nasi Zemi, respektive na tzemi té které kultury a jeji okoli a oblohu
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Obrazek 22.1: Mytologie - modely svéta.

nad nim. Zemé méla v téchto mytech povétsinou tvar kruhové placky, kterou spolu s
nebeskou klenbou nesla naptiklad obii zelva (a trojice slont na ni), plujici v nekoneéném
vodnim chaosu.

O tadu stoleti pozdéji - presnéji ve starém Recku v 5. stoleti pred nasim letopoc¢tem
se tzv. atomisté (napiiklad Anaxagoras (500 pf.n.l. -428 pi.n.l.) nebo Démokritos (460
pt.n.l - 370 pt.n.l.)) domnivali, Ze nekoneéné mnoho malych zrnek hmoty (atomu) je ro-
zeseto v nekonecné prazdnoté vééného vesmiru. Platén (427 pr.n.l.-347 pi.n.l.) pozdéji
protestoval proti myslence vécného vesmiru. Tvrdil, ze vesmir musel byt nejprve vy-
tvofen a teprve od svého stvoreni muze existovat vééné. Nezdéla se mu ani iloha atomu.
Ze srézek néjakych malych castecek podle néj nikdy nemuze vzejit krasa a nemuze byt
vytvoren nés svét. Inspirovan praci Empedokléa (490 pt.n.l. - 430 pt.n.l.), ktery jako
zakladni latky vseho byti definoval ¢tyfi substance: ohen, vodu, vzduch a zemi, vytvofil
Platon koncept ¢tyT jednoduchych zakladnich téles - ohné, zemé, vody a vzduchu. V jeho
predstavé to nebyly nejmensi ¢astecky hmoty, ale byly to nejjednodussi castice, které
bylo mozné popsat zdkladnim a neménnych jazykem - matematikou. Céstici ohné chépal
jako ctytstén, zemé jako krychli, vzduchu jako osmistén a vody jako dvacetistén. Kolem
roku 330 ptred nasim letopoctem rozpracoval ideu zékladnich esenci hmoty Aristoteles.
Odmitl atomisticky nahled Platéna a jako ¢tyii prvky tvorici pozemskou matérii chapal
takto:

zemé - chladnd a suchd, v modernim pojeti je to pevna latka;
voda - chladna a mokra, odpovida kapaling;
vzduch - horky a vlhky, odpovida v modernim pojeti plynu;
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ohen - horky a suchy, odpovida teplu.

K nim ale Aristoteles pridal jesté matérii nebeskou, bozskou substanci, ktera tvori ne-
beskou sféru a nebeskd télesa (hvézdy a planety).! Aristoteles popsal i chovani ¢tyf
pozemskych substanci a jejich tzv. prirozené misto. VSechny se pohybuji ke stfedu
vesmiru, to je ke stfedu Zemé. Voda se pohybuje ke sfére obklopujici stred, ktery je
tvoren zemskou substanci. Vzduch se snazi zaujmout misto ve sféfe obklopujici vodni
sféru a ohen sméfuje k mésicni sfére, kde se pohybuje Mésic. Kdyz jsou tyto substance
odsunuty ze své prirozené polohy, snazi se vratit zpét. A tak, napriklad pevna télesa se
ve vodé potapi ke dnu, zatimco bublinky vzduchu stoupaji vodou vzhuru nebo kapky
desté padaji ve vzduchu dolu, ale plameny ohné miti vzhuru. V nebeské sfére je ale vse
jinak. Tam se éterickd télesa pohybuji na idealnich, perfektnich kruhovych trajektoriich.
Tyto Aristotelovy predstavy byly bez vétsich vyhrad vétsinové prijimany az do konce
16. stoleti a ovlivnily tak u¢ence na témér dveé tisicileti!

Aristoteluv vesmir byl tedy geocentricky, omezeny v prostoru, ale nekoneény v case.
Nicméneé i ve starovékém Recku se objevily konkurenéni predstavy o podobé vesmiru.
Dulezity meznik pfedstavuje zejména zpochybnéni istfedniho postaveni Zemé v modelu
vesmiru. Prvnim, kdo ”vystrnadil Zemi z centra vesmiru”byl pythagorovec Filoldos (470
pin.l. - 399 pt.n.l.). Do stfedu vesmiru umistil centralni oheri, kolem néhoz obihaji Zemé,
Slunce, Mésic a planety. Slunce obéhne kolem centrédlniho ohné za jeden rok. Hvézdy
jsou naproti tomu nehybné. Zajimavé je, ze Filoldos uvazoval i tom, ze Zemé rotuje
kolem své osy. Kolem roku 280 pted nasim letopoc¢tem piisel Aristarchos ze Sdmu (320
pr.n.l. - 250 pf.n.l.) s heliocentrickym modelem. Do stiedu vesmiru umistil Slunce a
kolem néj nechal obthat Zemé i ostatni planety. Aristarchos odvodil tvar Zemé, snazil se
o urceni vzdalenosti Zemé, Slunce a Mésice. Ve svych tivahach se pustil i dal. Prohlasil,
ze vesmir je nekonecny a hvézdy jsou jind Slunce. Jenze to uz byly na tehdejsi dobu piilis
kacitské myslenky a Aristarchos byl obzalovan z bezboznosti. Jeho model byl zamitnut
a posléze na dlouho zapomenut. Renesance se dockal az v 16. stoleti. Mikulas Kopernik
(1473-1543) tehdy v podstaté ukoncil debatu o postaveni Zemé jako stfedu vesmiru.
Historicky byl stfed vesmiru ztotoznovén se Zemi. Kopernik (1543) s pomoci svého
heliocentrického modelu Slunecni soustavy ukazal, ze Zemé je jen jednou ze soucasti
systému, jednou z planet, které obihaji kolem Slunce. Az ve 20. stoleti se tento poznatek
zacal oznacovat jako Kopernikovsky princip. Nicméné Kopernik tesil lokalni postaveni
Zemé a Slunce, ale nikoli otdzku stfedu vesmiru. Roli ustifedniho télesa prevzalo Slunce,
ale ani tomu pozice stfedu vesmiru neprislusi. I kdyz uz Aristarchos a po ném tieba
Giordano Bruno mluvili o tom, ze Slunce je jen jednou z mnoha hvézd ve vesmiru,
bylo tieba prinést néjaky dukaz. Teprve v 18. stoleti se zac¢alo s promérovanim vlastnich
pohybt hvézd, mérenim paralax a urcovanim jejich vzdalenosti nejblizsich hvézd. Slunce
se tak postupné ”zaclenovalo”do prostoru mezi ostatni hvézdy. V Herschelové modelu
nasi Galaxie je Slunce umisténo mirné mimo stied. Dnes vime, Ze se Slunce nachézi skoro
na periferii Galaxie, ktera je jednou hvézdnych soustav mistni skupiny a ta je soucasti

. a tak bychom mohli pokracovat déle. Zemé a potazmo ani Slunce tedy nemaji ve
vesmiru zadné privilegované postaveni.

Z dob Aristotelovych ale do novovéku pretrvavalo rozdéleni vesmiru na dveé c¢asti -
pozemskou, tvorenou ¢tyimi pozemskymi elementy a hvézdnou éterickou sféru. Kazda

'Pozdéji byla tato paté substance oznadovana za tzv. kvintesenci.
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byla utvorena jinak a v kazdé platily jiné pfirodni zdkonitosti. Prvni pozorovatelské
dukazy, které zacaly tyto predstavy nabouravat pochazi z konce 16. stoleti. Tycho Brahe,
Tadeas Hajek z Hajku a dalsi pozorovali roku 1572 supernovu v souhvézdi Kasiopeji a
dukladnym rozborem pozorovani urcili, ze lezi ddle nez Mésic. Patii tedy do sféry stalic,
kterda mela byt podle Aristotela zcela neménnd. Pocdatkem 17. stoleti se Galieo Galilei
(1564-1642) vénoval mimo jiné mechanice a popisoval pohyby téles. Proslavené jsou jeho
méreni volného padu téles pousténych z sikmé véze v Pise. Na jeho préaci navazal Isaac
Newton (1642-1727), ktery formuloval zdkony pohybu a konecéné i gravitacni zdkon.
Gravitace ma byt univerzalni vlastnosti latky a gravitacni zakon by tak mél platit stejné
na Zemi i ve vesmiru, podobné jako dalsi pohybové zdkony. Po dvou tisiciletich od
Aristotela tedy fyzika pozemska a nebeska splynuly! Tim se ovsem vyftesila jen cast
problému. Pozemska i nebeska télesa se 1idi stejnymi fyzikalni zdkony, ale maji také
stejné slozeni? Na odpovéd bylo nutné pockat az do poloviny 19. stoleti a ndstupu
spektralni analyzy. Ta prokazala, ze hvézdy a obecné vesmirné objekty jsou slozeny ze
stejnych prvku jako Zemé a predméty na ni. Teprve od té doby bylo mozné beze zbytku
aplikovat jednu fyziku na cely vesmir.

Zakladni paradigma kosmologie:
Zddng bod v prostoru nemd privilegované postavend!
=>
Vesmir musi byt homogenni a izotropni!

Edward Milne (1896-1950) - kosmologicky princip

22.2 Newtonuv model vesmiru

vesmir je nekonecny, rovnomérné vyplnény hvézdami, které nekonaji zadny systema-
ticky pohyb => homogenni, izotropni - v prostoru i case

hezké . ... alelll

vady Newtonova modelu = kosmologické paradoxy:

- gravitacni paradox - vysledné gravitacni pole nekonecného poctu kosmickych ob-
jektu => gravitacni sily se vykompenzuji, ale potencialy jdou k nekonecnu fesent:
prazdny vesmir

- fotometricky paradox — Olbersuv, Kepleruv ... kdyz je hvézd nekone¢né mnoho, proc¢
nevyplni oblohu? feseni: - hvézdy ,,neziji“, nezari nekonecné dlouho
- vesmir nekonecny v prostoru i ¢ase, ale svétlo ze stejné vzdalenych mist na slupce
k ndm ,,putuje” urcitou dobu; vesmir vznikl => ze vzdalenéjsich slupek svétlo ne-
dolétlo, vesmir jesté neexistoval => pocet slupek neni nekonecny
- vesmir se rozpinda => kosmologicky ¢erveny posuv zareni a snizeni intenzity
zareni
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Nejjednodussim dukazem vyvoje a ¢asovych zmén vesmiru je tma v noci.

Izotropie a homogenita.

galaxie 1

Obrazek 22.2: Izotropie a homogenita. Prevzato z knihy Stevena Weinberga Prvni tfi minuty
(Mlad4 fronta, Praha 1983, preklad Michal Horak, 25-26).

komentai k obrazku: Je-li vesmir izotropni kolem galaxie 1 i kolem galaxie 2, pak je
homogenni. Abychom ukéazali, ze podminky v libovolnych dvou bodech A a B jsou
stejné, nakreslime kruznici se stfedem v galaxii 1, prochazejici bodem A, a jinou kruznici
se stfedem v galaxii 2, prochazejici bodem B. Izotropie kolem galaxie 1 vyzaduje, aby
podminky byly stejné v bodé A a v bodé C, kde se obé kruznice protinaji. Podobné
izotropie kolem galaxie 2 vyzaduje, aby byly stejné podminky v B a C. Jsou tedy stejné
podminky i v A a B.

okolni prostor nehomogenni — zalezi na méritkach — od 108 pc vyse vesmir homogenni;
reprezentativni vzorek vesmiru — krychle o hrané 200 milionu sv. . — v nasem dohledu
jich je milion!

22.3 Standardni model

do poc. 20. st. — vesmir staticky a vécny
1916 Albert Einstein: OTR - rovnice obecné relativity

G = KT

- matematicky popis faktu, ze hmota kolem sebe zakfivuje prostor a cas- k = 87G/¢
pro slaba pole Einsteinovy rovnice — > Newtonuv gravitacni zakon - vesmir staticky
=> 1917 kosmologickd konstanta G, + Agu, = K1)

4

1922 Alexandr Fridman - feseni rovnic OTR, popisujicich vyvoj vesmiru v case =>
vesmir neni staticky, ale dynamicky!

1927 Georges Lemaitre - nezavislé potvrzeni Fridmanovych vypoctu
1929 Edwin Hubble — objev vzdalovani se galaxii, rozpindni vesmiru
1931 Albert Einstein — kosmologicka konstanta = nejvétsi omyl zivota

1998 renesance kosmologické konstanty (akcelerace rozpindni vesmiru)
duben 2012 potvrzena opravnénost kosmol. konstanty (10m dalekohled SPT)
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22.3.1 Geometrie vesmiru

Dominujici sila — gravitace — dalekého dosahu, nepfimo umérna ctverci vzdalenosti,
nelze ni¢im odstinit => kosmologické modely vesmiru zalozené na teorii gravitace —
zejména OTR - télesa se pohybuji po nejpriméjsi mozné draze v prostorocasu zakiiveném
pusobenim hmotnych téles

plati kosmologicky princip => geometrii vesmiru lze popsat pomoci kiivosti pro-
storu.

Wy > 0 => 3D prostor mé vlastnosti obdobné vlastnostem povrchu koule: (koneény
objem, bez hranic, soucet vnitinich uhlu v trojihelniku ; 180°)

Wy = 0 nekoneény a nezaktiveny prostor, plati euklidovska geometrie

Wy < 0 2D analogie v sedlové plose (prostor nekoneény, soucet thlu v trojihelniku

< 180°)
- .
Q0<1
w’l

Obréazek 22.3: Modely vesmiru.(2 — pomér celkové sttedni hustoty vesmiru ke kritické hustoté)

MELAS PRAVDU, CVET
JE 2AKRIVENY!

Obrazek 22.4: Vtip - zakfiveny vesmir.

Fridmanovy modely
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v pocateénich fazich se vesmir rozpind, expanze vesmiru probiha bud stéle nebo se
miuze zménit ve smrstovani

Funkce expanze (skélovaci faktor) R: bezrozmérné ¢islo, (udavé, jak se s Casem méni
vzdélenosti ve vesmiru)

v case tg vzdalenost dvou kup galaxif ly, v case t I = R(t)ly (z definice: R(ty) = 1)

funkce expanze R

prostor nckonegny.
Zipord kfivost

plati eukleidos

T prostor mé koncény objen

Kladud kiivost
uzavieny vesmir
velky tresk velky kfach

0 cas

galactic distance)
©
T

size of universe

2N
Positiye L_! 2,
ury,

, g

Now 10 20 | 30

Billions of years “Big crunch”

0 =
T -10
Big Bang
(lookback time
depends on model)

Obrazek 22.5: Modely vesmiru. Zdroj - dolni obr. http://www.nat.vu.nl/ wimu/FundConst-
Notes.html

22.4 Rozpinani vesmiru a Hubbluv vztah

do poc. 20. st. — vesmir staticky a vécny
proc ne?

homogenni vesmir => vsude stejny tlak => nevznika rozdil tlaku - uplatiuje se pouze
gravitace, kterou nelze nijak odstinit => vesmir musi byt dynamicky

model rozpinani:

2D - velkd gumové blana (balének) s teckami (tecky=kupy galaxif) a siti — pti rozpinani
se roztahuje sit, ale tecky neputuji napii¢ siti’- matematicky — Hubbliv vztah

3D — bublanina s rozinkami

o kolik za rok? - v 1 m?® objemu o 0,23 mm?/rok
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Expanding distance between galaxies

Obrazek 22.6: Modely vesmiru. Rozpindn{

Hubbleuv vztah a kosmologicky princip

kosmologicky princip => pozorovatel by mél vidét stejné rozlozeni rychlosti ostatnich
galaxii nezavisle na misté, kde se nachazi
matematickym dusledkem kosmologického principu - Hubbleuv vztah (1929):

Relativni rychlost libovolnych dvou galaxii je imérna vzdalenosti mezi nimi.
v = Hr — potvrzenim spravnosti kosmologického principu

dvoji smér:
Hubble - zjisténi v=H.r => nepiimé potvrzeni spravnosti kosmologického principu =>
ruzné ¢asti vesmiru se nelisi => plati kosmologicky princip
a obracené
kosmologicky princip spravny => vztah imeérnosti mezi vzdalenosti a rychlosti galaxii
=> 7 méteni Dopplerova posuvu uréime vzdalenost dalekych objektu

Obrazek 22.7: Rozpinani - galaxie

Hubble - zjisténi v = H.r — > nepiimé potvrzeni spravnosti kosmologického principu
=> ruzné ¢asti vesmiru se nelisi => plati kosmologicky princip

a obracené

kosmologicky princip spravny => vztah imérnosti mezi vzdalenosti a rychlosti galaxii
=> z méfeni Dopplerova posuvu uréime vzdalenost dalekych objektu

Nejdulezitéjsi kosmologickd konstanta = Hubblova konstanta, [km/(s- Mpc)] [s7]

- uddvd o kolik se zvéts rychlost vzdalovadni (v km-s™!), pfi piechodu k objektum
vzdélengjsim o jednotku vzdélenosti (1 Mpc).
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Hubblova konstanta neni konstantni! méni se s ¢asem
protoze se s casem méni rychlost rozpinani

Hubbleova konstanta
km/(s Mpc) [s7']

- uddvé o kolik se zveétsi rychlost vzdalovani (v km-s™!), pii prechodu k objektim
vzdélengjsim o jednotku vzdélenosti (1 Mpc).

Hubbleova konstanta neni konstantni!
meéni se s casem
proc?
protoze se s casem meéni rychlost rozpinani

30000
1000

20000 T

Velocity (km/sec]
o
=
=
Velocity [km/sec]

10000

L L 1 1 1 1

0 1 2 0 100 200 300 400 500
Distance [Mpc] Distance [Mpc]

Obrazek 22.8: Méreni - data. grafy z http://www.astro.ucla.edu/wright/cosmo_01.htm

Hubbleova konstanta - v soucasnosti Hy = 74.2 + 3.6 (km-s~!)/Mpc (HST, 2009)
kombinaci vSech dostupnych dat: 70.8 & 1.6 (km-s™!)/Mpc pro plochy vesmir, jinak
70.8 £ 4.0 (km-s~!)/Mpc (NASA, 2010); 21.3.2011 73.8 + 2,2 (km-s!)/Mpc

22.5 Rozpinani vesmiru

Vesto Slipher — cca 1920 — spektra 36 tzv. ,spirdlnich mlhovin® z 41 — ¢erveny posuv
spektralnich car

cerveny posuv
z+ 1= X/, Ao - puvodni vinova délka, A - souc¢asna vlnova délka

Interpretace ¢erveného posunu spektralnich car:

u blizkych galaxii - pomoci Dopplerova jevu - dusledek vzdalovani objektu

vzdalené galaxie — jde o kosmologicky rudy posuv v dusledku rozpinani vesmiru velkych
méritek (popsdno Hubblovym vztahem) Kosmologicky ¢erveny posuv, ktery foton vy-
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kazuje, poskytuje informaci, kolikrat se zvétsil vesmir za dobu jeho putovani prostorem.

rozpinani vesmiru nemd vliv na vzdalenosti gravitacné vazanych objekti => v dusledku
rozpinani vesmiru se nemeéni velikosti atomu ¢i molekul, vzdalenost Zemé — Slunce nebo
vzdélenosti hvézd v Galaxii

vzdalené galaxie — nelze pouzit - kosmologicky rudy posuv, protoze vesmir velkych
meéritek se rozpina

Kosmologicky c¢erveny posuv, ktery foton vykazuje, poskytuje informaci, kolikrat se
zvetsil vesmir za dobu jeho putovani prostorem. rozpinani vesmiru nema vliv na vzdéle-
nosti gravitacné vazanych objektu => v dusledku rozpinani vesmiru se neméni velikosti
atomu ¢i molekul, vzdalenost Zemé — Slunce nebo vzdélenosti hvézd v Galaxii

22.5.1 Rozpinani vesmiru - tam a zpét

1922 — Fridman - modely

1924 — Hubble — vzdalenost galaxii

1927 — Lemaitre — modely

1929 — Hubbleuv vztah

1931 — Lemaitre — expanze vesmiru => obracenim toku casu — > nulové rozméry
vesmiru, ,,prapuvodni atom “

1948 - George Gamow & asistent Ralph Alpher & ,,do po¢tu® Hans Bethe («, 3,7)
Alpher, R.A.; Bethe, H.; Gamow, G. (1948). " The Origin of Chemical Elements,, - vysel
1.4.

1948 — Fred Hoyle et al. — teorie kvazistacionarniho vesmiru (Steady State Theory)
1949 — Hoyle - termin velky ttesk - teorii VT nepodporoval, termin posmésny

pocatek rozpinani vesmiru — okamzik velkého tfesku = singularita, rozbéhl se cas;
=> vesmir v minulosti - mensi, hustsi a teplejsi.

velky tfesk neznamend vybuch! - vesmir se nikam nerozpind, nese si sviij prostor s
sebou; zacal se rozpinat sam prostor, v tu chvili zacal plynout cas

Problém — neexistovaly dukazy, nebylo brano vaznée

22.5.2 Dukazy teorie velkého tresku

e rozpinani vesmiru - 1929 - Edwin Hubble - pozorovani vzdalovani galaxii, Hubbletuv
zakon

e zastoupeni lehkych prvka H, He, Li ve vesmiru - teorie velkého tfesku predpovida,
ze tyto prvky vznikly z protonu a neutronu v prvnich minutach po VT
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Obrazek 22.9: Vtipy

e mikrovinné kosmické zareni na pozadi (CMBR Cosmic microwave background
radiation) rany vesmir byl velmi horky, CMBR je pozustatek zéru po VT 1965 -
objev reliktniho zareni

e vyvoj a rozlozeni galaxii vzdalenéjsi galaxie, kvasary a uskupeni maji jiné vlast-
nosti nez blizké (jsou starsi)

Helium 4 (*He)

Deuterium (2H)

Helium (*He)

WMAP Observation

Element Abundance (Relative to Hydrogen)

1010

Lithium (7Li)

10°1 il 1l
1012 10 1010

L
109 10# 107

Density of Ordinary Matter (Relative to Photons)

Obrazek 22.10: prvky

22.5.2.1 Reliktni zareni

1937 T. Dunham a W. Adams — neuvédomélé pozorovani reliktniho zareni

1941 A. McKellar — studium mezihvézdnych molekul

1946 R. Dicke — méteni jasové teploty oblohy v zéavislosti na tihlové vysce (elevacnim
thlu)
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Obrazek 22.11: Piedchudci CMB

1948 - G. Gamow, R. Alpher, R. Herman - v ramci svého horkého modelu vesmiru
predpoveéd existence vsesmérového mikrovinného zéreni (odhady teplot ruzné T=>5-50
K)
zadny pokus o pozorovaci dukaz
1957 - Tigran A. Smaonov — zméiil efektivni teplotu radiového pozadi 44 3 K, intenzita

signalu byla nezavislou na case a sméru

poc. 60. let - nezavislé teoretické predpovedi - Zeldovic, Dicke, Doroskevic, Novikov...

1965 A. Penzias, R. W. Wilson — objev reliktniho zafeni teoretické zduvodnéni —
Dicke, Roll, Wilkinson, Peebles v témze ¢isle ApJ 142

Reliktni zafeni — obsahuje v sobé 30x vice energie nez bylo kdy vyzareno z hvézd
Vlastnosti reliktniho zafen{ v souc¢asnosti: zareni ACT o T = 2,725 K

Koncentrace fotontu reliktniho zafeni: n, = 4,11.10® fotonti/m3. Pocet nukleoni: n,,
= 0,22 nukleonu/m? — > pomér je 1:1 900 000 000!

Obréazek 22.12: Penzias a Wilson

Reliktni zafeni z kosmu
1983 sovétska druzice — projekt RELIKT -1, vysledky 1992
1989 - COBE (Cosmic Background Explorer) — za 8 min 1. vysledek: reliktni zareni

= zareni ACT o teploté 2,73 K s presnosti 1073 objevy: anisotropie reliktniho zéfeni +
fluktuace teploty zaien{ odchylky od praméru 1075
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The Relikt-1 experiment 39

150K g Ty
B

Obrazek 22.13: Vysledky z projektu RELIKT-1

rozliSovaci schopnost: 7°
Smoot & Mather - Nobelova cena (2006)

Obréazek 22.14: COBE

1998 — 2000 - balénova méfeni (BOOMERang, MAXIMA a dalsi)
rozlisovaci schopnost: cca 1/6°.

zpresnéni teploty reliktniho zafeni a hodnoty fluktuaci (70 uK) => podpora inflaéni
teorie a plochosti naseho vesmiru

Obrazek 22.15: BOOMERang
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2001-2010 - WMAP (Wilkinsin Microwave Anisotropy Probe)
studium anisotropie, fluktuaci a polarizace reliktniho zareni;
uhlové rozliseni: 0,3°; teplotni citlivost 20 puK
rozbor spektra fluktuaci reliktniho zareni => dosud nejpresnéjsi urcéeni parametru naseho
vesmiru

Obrazek 22.16: WMAP

2009 - Planck — evropsky projekt
uhlové rozliseni: 0,17°; teplotni citlivost 2 p K

souhrn vech projektu zkoumajicich CMB http://lambda.gsfc.nasa.gov/product/expt/

Ovéreni geometrie vesmiru

otevieny uzavieny
fluktuace < 1 fluktuace >1°

Obréazek 22.17: Geometrie vesmiru - ovéfeni z méieni

22.5.3 Problémy standardniho modelu

problém pocatecni singularity — nekonec¢nd teplota singularity; feSen inflaci problém plo-
chosti vesmiru — geometrie vesmiru zavisi na jeho hustoté

soucasna = kritickd => plochy vesmir nastaveni v minulosti mimotadné pfesné — je to
mozné?

problém horizontu — vesmir o velikosti R se rozpinal — R t'/2, ale horizont informace
Ry t tesi inflace

Zvidavé otazky tvurcum standardniho modelu

problém baryonové asymetrie (pro¢ ve vesmiru nepozorujeme antihmotu?)
problém magnetickych monopélu (kde jsou?)
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kde se vzaly pocatecni fluktuace nutné k tvorbé galaxii?
pro¢ je dimenze vesmiru praveé 4 (ti¥i prostorové dimenze a jedna ¢asovd)?

koo 3Kk kR sk ok sk sk sk sk sk skokoskosk sk sk sk sk sk sk sk skokosk sk sk sk sk sk sk kR skokoskosk skosk sk sk sk sk kokokoskokoskosko sk k konec kosmologie 1/2

22.6 Modely vesmiru

standardni model — model ACDM, Lambda-CDM (Lambda-Cold Dark Matter), Big

Bang theory — vétsina astronomu

model kvazistacionarniho vesmiru (Steady State theory) — Bondi, Gold, Hoyle (1948)
- vesmir plochy, nekonecéné velky, nekonecné stary, homogenni a izotropni v case i pro-
storu; pro udrzeni hustoty pii rozpinani povoluje tvorbu hmoty

22.7 Jak stary je vesmir?

odhad pomoci Hubbleovy konstanty

uvaha: rozpinajici se vesmir => rychlost rozpinani ovlivnéna jedinou silou: gravitaéni
=> prazdny vesmir se rozpinad konstantni rychlosti => odhad stéi{ vesmiru: 1/H

realny vesmir: staif mensi v dusledku brzdéni rozpinani gravitacni silou pro standardni
kosmologicky model - doba existence vesmiru = 2/3 1/H

13.75 (£0.11). 10° let

ovéteni — dle stari nejstarsich hvézdnych objektu - kulové hvézdokupy, nékteii bili tr-
paslici — stafi alespon 12 mld let

rozpinani
prézd_néhn
akcelerujici/ VMY

vesmir

rozpinani
vesmiry

funkce expanze R

/ velky tresk

[ —
stafi vesmiru=2/3H | tast

stafi vesmiru = 1/H H = Hubbleova konstanta

Obrazek 22.18: Stai{ vesmiru
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22.8 Vyvoj vesmiru

22.8.1 Velmi rany vesmir

do 10~ s — Planckova epocha neni jednotny popis, vice teorif; viechny fyzikalni inter-
akce jsou spojeny v jediné univerzalni

107%3-10736 s — epocha velkého sjednoceni vesmir chladne a rozpina se; oddéleni
gravitacéni interakce

10736-10712 s — elektroslaba epocha zaéina oddélenim elektroslabé a silné interakce,
meély by vzniknout mg. monopdly — nepozoruji se — > vyfeSeno zavedenim inflace v
inflacnim modelu konec epochy v ¢ase 10732 s

cca 1073 — 10732 — infla¢ni epocha piekotné rozepnuti/nafouknuti vesmiru (inflace
vesmiru) — zvétseni objemu vesmiru o nejméné 78 fadu! (1980 Alan Guth, 1981 Katsu-
hiko Sato)
pricina? - odpudivé gravitacni sily vyvolané pusobenim zaporného tlaku vakua. Soubézné
s nafukovanim vznikala ve vesmiru i nova hmota
na konci: ve vesmiru kvark-gluonové plazma
fesi nedostatky standardniho modelu

baryogeneze - tvorba baryonu: nevysvétlena nerovnovaha hmota - anti-hmota

f%  infationary

Epoch

10|
10l

Obrazek 22.19: Vyvoj vesmiru - inflace

22.8.2 Rany vesmir

méné spekulaci, vice fyzikdlntho zduvodnéni; supersymetrie vlastnosti vesmiru => pak
poruseni pti energii ; 1 TeV

1012 — 109 s - kvarkova éra
vSechny interakce oddéleny; ¢astice ziskavaji hmotu ale teplota prilis vysoka, aby se
kvarky spojily v hadrony

107% - 1 s - hadronové éra
tvoii se hadrony (protony, neutrony) ; oddélily se neutrony — volné putuji vesmirem =>
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kosmické neutrinové pozadi (obdoba mikrovlnného pozadi, reliktniho zafeni — uvolnéno
pozdéji) na konci — vétsina hadronu a antihadronu anihilovala

hadrony - baryony (polo¢iselny spin, 3 kvarky nebo 3 antikvarky) a mezony (celo¢iselny
spin = bosony - kvark+antikvark)

1 — 10 s — leptonova éra
ve vesmiru dominovaly leptony a anti-leptony; na konci — konec tvorby novych péaru
lepton-antilepton, vétsina stavajicich anihilovala, zustal jen maly zbytek leptonu; vesmir
byl neprihledny (rozptyl na volnych elektronech);

leptony - nepusobi na né silné jadernd sila (silnd interakce); nabité (elektron, mion,
tauon) + neutrina

10 s — 380 000 let — fotonovéa éra
vétsina energie vesmiru ve fotonech, které interagovaly s protony, elektrony a event.
jadry, na konci - oddéleni zareni od latky — vznik reliktniho zateni; pred tim vesmir
zcela neprithledny, hustota 2.10° vétsi, teplota 3 000 K; ve vesmiru zarodky kup galaxii
a bunécné struktury

Obrazek 22.20: Vyvoj vesmiru

Nukleosyntéza (3 min - 20 min) béhem fotonové éry tvorba atomovych jader az
po He?, kde skonéila vétsina neutrontt hmotnostné 3x vice H nez He, ostatni — jen
stopové mnozstvi konec jaderného vyvoje: chladnuti a tidnuti velmi rychlé (jaderné
reakce nemohou
probihat)

Prevaha hmoty (70 000 let) hustota nerelativistické hmoty (atomové jadra) = hustoté
relativistického zéareni (fotony); vytvareji se malé struktury hmoty, dominuje chladné
temna hmota — jeji chovani a vyvoj neni jednoznacné popsan

Rekombinace: cca 377 000 let na pocatku H, He ionizovany, bez elektronu; vesmir se
rozpinal => tidl a chladnul => elektrony zachytavany ionty => hustota vesmiru klesa,
tvorba neutrélnich atomu H a He (rekombinace) pfi 3000 K => fotony se naposledy
rozptylily na elektronech => nesou informaci o tehdejsim rozdéleni latky ve vesmiruy;
fotony mohou volné cestovat => vesmir zprithlednél! = oddéleni zareni od latky reliktni



420 Kapitola 22. Kosmologie

zareni = otisk tehdejsitho vesmiru!

uddlosti tas

soutasnost <+ 1,37:1010 Jet
vznik slunetni soustavy
= 1010 et

vznik nasi Galaxie

=+ 3107 let

vznik galaxii L 10%1et

.
- teplota3 000K < 3105 let

volné elektrony
lehkd jadra
atoma

relikmi
zdieni

nukleosyntéza

teplota 5-10% K 4 103s

=4 10355

+ 104

l velky tresk

Obrazek 22.21: Vyvoj vesmiru - klin

Konec fotonové éry

stav: volné se pohybujici elektrony zachyceny atomovymi jadry => vesmir pruhledny
pro zafeni (neutralni atomy pohlcuji a rozptyluji zafeni podstatné méné nez volné elek-
trony) => oddéleni fotonu a latky => pocétek samostatné existence reliktniho zéreni

reliktni zafeni - ze vSech sméru témér rovnomérne, ale... COBE, WMAP - odchylky
od izotropie => uz v raném vesmiru zarode¢né chuchvalce latky => z nich houbovita
struktura (vldkna a stény galaxii); prekotny vznik protogalaxii — v nich hvézdy prvni
generace - zacatek jejich relativné pomalého vyvoje

na konci fotonové éry: vesmir pruhledny ale prazdny — nejsou zdroje zareni!

elektrony se dostaly do atomi, uz nebyly volné a fotony se tak nemély na ¢em roz-
ptylovat!

Obrazek 22.22: Reliktni z4feni - WMAP
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22.8.3 Temny vék

= doba mezi vznikem reliktniho zareni a zrodem prvnich hvézd, které za¢nou epochu
reionizace atomu doba trvani: odhadem 150 milionu az 800 milionu let po VT;

teplota vesmiru — cca 1000 K

Baryonickd hmota ve vesmiru je tvorena ionizovanym plazmatem => neutralni jen
ziskdanim volnych elektronu béhem ,rekombinace* => uvolni se fotony vytvarejici re-
liktni zafeni => uvolnéni fotonu => vesmir zpruhlednél; v té chvili jediné uvolnéné
zareni - zafeni neutralniho vodiku na vlnové délce 21 cm

dukaz konce: vyskyt ionizovaného vodiku, ktery vesmir znepruhlednil; k ionizaci
vodiku mohly prispét pouze hvézdy, které se po obdobi temnoty zacaly houfné objevo-
vat.

pozorovani:
prvni hvézdy - teoreticky pozorovatelné, ale zc¢ervenalé a velmi slabé
fijen 2010 — objev galaxie UDFy-38135539 — prvni galaxie, kterd musela existovat béhem
nasledujici reionizaéni éry => okno do této doby
leden 2011 — jina galaxie, ktera existovala 480 milionu let po VT

temny vék

1000 100 10 ferv.kosm. posuy 2

Obrazek 22.23: Temny vek

Obrazek 22.24: Jedna z nejstarsich galaxii, které pozorujeme.



422 Kapitola 22. Kosmologie

1.0 W/ 07-04

Age of the univers (billions of years) &

Obrazek 22.25: Dosah HST
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Obrazek 22.26: Hmotnostni zastoupeni prvkil na poc¢dtku vesmiru

22.8.4 Vytvareni struktur

tvorba hierarchickd — od malych k vétsim prvni struktury — kvasary = jasné aktivni
galaxie a hvézdy populace III

Reionizace: 150 milionu - 1 miliarda let
prvni hvézdy a kvasary, jejich intenzivni zafeni reionizuje okolni vesmir od té doby je
vétsina vesmiru tvorena plazmatem

Tvorba hvézd
prvni hvézdy (populace IIT) — zacatek procesu lehkych prvku na tézsi zatim jen modely
tvorby a vyvoje, zadné pozorované

Tvorba galaxii
velké objemy hmoty kolabovaly => vznik galaxii vznik hvézd populace II a pozdéji
hvézd populace 1
kvasar CFHQS 164143755 ve vzdélenosti 12.7 Gly (7% soucasného staii vesmiru)
2007 - Keck II - 6 galaxii cca 13.2 Gly daleko (vesmir jen 500 milionu let stary)
Hubble Ultra Deep Field — malé galaxie, které se spojuji ve vétsi (13 Gly, jen 5%
soucasného staif vesmiru); tenky disk Galaxie zformovén pred 8.8 £+ 1.7 mld let

Vytvoreni skupin, kup a nadkup
gravitacni interakce — galaxie se shlukuji do skupin, kup, nadkup
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Obrazek 22.27: Schématicky vyvoj prvni prvku ve vesmiru

utvareni Slune¢ni soustavy: pred 8 mld let, nase Slunce pred 4.56 mld let

Dnes: 13.7 mld let
(nejlepsi odhad stéif vesmiru: 13.75 £ 0.11 mld let od velkého tfesku) rozpinani vesmiru
se zrychluje => nejvétsi struktura ve vesmiru je ,,cosmic web“ — pénova struktura; zrych-
lujici se expanze =>
- zadné dalsi inflaéni struktury neptekroci horizont udalosti
- nevytvori se zadné takové gravitacné vazané struktury

22.9 Vyhled do budoucnosti

korektni predpovédi za hranicemi soucasné fyziky => ve hie ruzné scénare

Velké zamrznuti (Big freeze): 10! let a déle
nejpravdépodobnéjsi, vyplyva ze soucasné expanze za cca 10 let — existujici hvézdy
vyhoti, tvorba novych hvézd ustane, vesmir potemni
za mnohem delsi dobu - galaxie a ¢erné diry se vyparfi;
podle nékterych - za 10%* let — rozpad protonii => zbyly mezihvézdny material a zbytky
hvézd — > leptony (pozitrony a elektrony) a fotony, pozitrony a elektrony — > fotony
=>vesmir ve stavu vysoké entropie; nevi se zda dosahne termodynamické rovnovahy

Velky kiach (Big Crunch): 100+ mld let od soucasnosti
hustota energie skryté energie zdporna nebo vesmir uzavieny => rozpinani vesmiru se
obrati a vesmir se bude smrstovat do horkého, hustého stavu; moznd ¢dst oscilujiciho,
cyklického vesmiru podle soucasnych pozorovani nepravdépodobny scénar

Velké rozervani (Big Rip): 20+ mld let od soucasnosti
2003 — Robert Caldwell hustota skryté energie roste s ¢asem bez omezeni (tzv. phan-
tom energy - nepodoba se zadné znamé formé energie) => rychlost rozpinani vesmiru
se zvétsuje => gravitacné vizané systémy (kupy galaxii, galaxie a nakonec i Slunecéni
soustava) budou rozdéleny; nakonec rozpinani tak rychlé, ze budou roztrhany i atomy
a molekuly => vesmir skonéi jako nezvykly druh gravitacni singularity, kdyz dosahne
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rychlost rozpinani nekonecné velikosti

Metastabilita vakua
nas vesmir v dlouhotrvajicim falesném vakuu => mald oblast vesmiru muze protunelo-
vat do stavu s nizsi energii => okamzité se zni¢i vSechny struktury v této malé oblasti
a oblast expanduje takika rychlosti svétla

Tepelnd smrt (Heat death): 101°°+ let od soucasnosti
mozny zavéreény stav vesmiru za cca 10'° let — vesmir nemd zadnou volnou termody-
namickou energie, aby umoznil pohyb nebo zivot = dosdhne maximélni entropie

hypotéza tepelné smrti vesmiru pochazi z 50. let 19. st. - myslenky William Thomson
(Lord Kelvin)
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(Podle Mercury May-June 1981, 88 )

Obrazek 22.29: Vtip
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22.10 V jakém vesmiru zijeme?
Lze to zjistit?

V principu ano.

1. dle vzdélenosti kup galaxii
ale je tu problém urcovani presnych vzdélenosti kup galaxii

2. podle kfivosti vesmiru — lze mérit z fluktuaci teploty reliktniho zafeni

3. podle hustoty vesmiru
uzavieny vesmir => stiedni hustota latky > kritickd (odpovidd 1 atomu vodiku
asi v jednom dm?® prostoru), jenZe ve vesmiru registrujeme nasimi pifstroji jen
nékolik procent hmoty (paradox skryté hmoty - zndm uz od 30. let 20. stoleti)

5 ve
13.7 miliard let

Obrazek 22.30: WMAPvesmir

22.11 Pozorovaci kosmologie

Pozorovani, experimenty:

drivéjsi — Hubble, kosmicky zebiik vzdélenosti, spektroskopie, objev reliktniho zareni
soucasné

planované

22.11.1 Soucasna pozorovaci kosmologie
22.11.1.1 Akcelerujici vesmir

1998 - dva tymy — ze studia supernov typu la rozpinani vesmiru zrychluje
Nobelova cena za fyziku 2011
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Rovnomémé se rozpinajici vesmir
/a

Akeelerujici vesmir

pozorovan jasnost

Obrazek 22.31: V roce 1998 dva tymy objevily, Ze rozpindn{ vesmiru zrychluje na zdkladé stu-
dia supernov typu la. Hvézdna velikost supernovy indikuje jeji vzdalenost a barva jeji ¢erveny
posun kvili rozpindni vesmiru. Nahote: V rovnomérné expandujicim vesmiru vzdalenost roste
(jasnost se zmens3uje), stejné jako se zvétSuje Cerveny posun, jak je ukdzdno. Dole: Vztah
mezi vzdéalenosti a ervenym posunem se méni v akcelerujicim vesmiru. Supernova s vysokym
¢ervenym posunem se jevi mnohem vzdalenéjsi (a tim i slabsi) nez v pfipadé rovnomérného
rozpindni.

For critical
density p,

# High-Z Supemova
Search

# Supetnova Cosmology
Project :

Decelerating
Universe

Obrazek 22.32: Supernovy

22.11.1.2 Cerveny posun - piehlidkové projekty

1977 — 1982 CfA Redshift Survey
1997-2002 - vysledky 2dF Galaxy Redshift Survey — urceni velkych struktur v jedné ¢éasti

vesmiru, horni mez pro hmotnost neutrin, hodnota hustotniho parametru W nerelativ.
hmoty

od 1. 2000 - Sloan Digital Sky Survey (SDSS) - 100 milionu objektu, pro galaxie z az
0.4, detekce kvasaru az za z = 6; mnoho projektu volnd data
2001-2004 DEEP2 Redshift Survey — Keckovy dalekohledy, doplnujici k SDSS a 2dF

22.11.1.3 Reliktni zareni

1989 - COBE (Cosmic Background Explorer) zjistént: reliktni zafeni = zafeni ACT T=
2,713 K
objevy: anisotropie reliktniho zareni



22.11. Pozorovaci kosmologie 427

Obréazek 22.33: sloan

fluktuace teploty zareni
Smoot & Mather - Nobelova cena (2006)
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Obrazek 22.34: Kiivka zareni ACT o teploté 2.73 K.

COBE-DMR Map of CMB Anisotropy

North Galactic Hemisphere South Galactic Hemisphere

-100 pK HEEOE W +100 uK

Obrazek 22.35: Vysledky z COBE

1998 — 2000 — bal6nova méreni (BOOMERang, MAXIMA a dalsi)
zpresnéni teploty reliktniho zéreni a hodnoty fluktuaci (70 puK) => podpora infla¢ni
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teorie a plochosti naseho vesmiru
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Obrazek 22.36: Vysledky 2z balénovych méieni, a 2z druzice Planck - viz

http://sci.esa.int /science-e/www /object /index.cfm?fobjectid=45533

2001-2010 - WMAP (Wilkinsin Microwave Anisotropy Probe)

e zmapovani CMB s nejvétsi presnosti
e urceni staff vesmiru 13.73 mld let s 1% pfesnosti (0.12 mld let)

e rozlozeni latky ve vesmiru: baryonova hmota - 4.6 + 0.1 %, temnd hmota 23.3+1.3
%, skrytd energie 72.1+1.5 %

e piima detekce predhvézdného hélia, zastoupeni lehkych prvki
e detekce klicovych znaku inflace

e limity pro vlastnosti skryté energie a geometrii vesmiru

e limity pro pocCty neutrinovych ¢astic v raném vesmiru

e pruzkum velkych struktur, polarizace zéreni kosmického pozadi

e dosud nejpresnéjsi uréeni parametri naseho vesmiru

2009 - Planck — evropsky projekt

souhrn vSech projektu zkoumajicich CMB http://lambda.gsfc.nasa.gov/product/
expt/

Pozemska métreni
Pozemskd méfeni South Pole Telescope (SPT) — 10m dalekohled na Amundsen-Scott
South Pole Station, Antarktida; pozorovani v oborech mikro-, mm- sub-mm- vIn elmag.

spektra

Atacama Cosmology Telescope (ACT) - 6m dalekohled na Cerro Toco v pousti Ata-
cama (sever Chile) mikrovlny
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Obrazek 22.37: Pozemni dalekohledu na CMB

22.11.1.4 Soucasny vesmir

Temnd hmota, temné energie
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Obrazek 22.38: Slozeni vesmiru

Obréazek 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 fluktuaci
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Obrazek 22.40: Fluktuace

22.11.1.6 Baryonové akustické oscilace

Baryonové akustické oscilace BAO (Baryonic Acoustic Oscillations)

= pravidelné periodické fluktuace v hustoté viditelné baryonické hmoty (zpusobeno
akustickymi vlnami v raném vesmiru) puvodni fluktuace v reliktnim zareni => velko-
rozmeérové struktury vesmiru

BAO slouzi jako ”standardni pravitko”pro délkovou skélu v kosmologii (délka 490
Mly v dnesnim vesmiru)

méreni BAO — pomoc pii pochopeni podstaty skryté energie (akcelerace vesmiru)
stanovenim mez{ kosmologickych parametru

22.11.2 Planovana pozorovani

Temna hmota

fada experiment uz probiha — Kanada, Itélie, Spanélsko, USA; detekce — skrytd hmota
v Galaxii tvorena WIMPy (Weakly Interacting Massive Particles) => tisice WIMPu
musi prochéazet kazdym cm2 Zemé za 1s

Kosmické neutrina
snaha o detekci neutrinového zéreni kosmického pozadi (podobné reliktnimu mikro-
vinnému zéteni, ale z doby 2 s po VT) => okno do velmi raného vesmiru problém:
takova neutrina nyni velmi chladna (1.95 K) => piimo prakticky nepozorovatelna

Gravitacni viny
kosmické gravitacni viny pozadi — pozustatek kosmické inflace moznosti méreni — pifimo
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Obréazek 22.41: BAO

i neptimo zkouméanim polarizace CMB

22.12 Jiné pohledy na vyvoj vesmiru

Ekpyroticky model
Nézev znamend ,,z ohné pochédzejici“. Zakladni ptirodni konstanty (gravitacni, Planc-
kova, rychlost svétla) mohou byt v ruznych branédch ruzné.

2001 Neil Turok, Paul Steinhardt, Burt Ovrut a Justin Khoury - alternativa k in-
flacnimu modelu;

ze strunové teorie => ¢astice = linedrni utvary v mnohorozmérném svété vesmir =
ménérozmérny objekt ve vicerozmérném svété (tzv. brana)

pocatek vesmiru = setkani dvou bran v misté nejvétsi kvantové fluktuace -; prudké
expanze a nasledna tvorba galaxii -; rozpinani pokracuje => zfedéni latky v brane
a gravitacni sila pritdhne opét druhou branu => dalsi dotyk => jednoduchy model
dvou oscilujicich bran

dukaz: pii doteku bran vzniknou gravitacni viny - detekce
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Obrazek 22.42: Ekpyroticky model

22.13 Mnohovesmir

multivesmir, multiversum, ang. multiverse
1895 — poprvé - americky filozof a psycholog William James

teorie o existenci mnoha paralelnich vesmiru; dusledek nékterych kosmologickych te-
orii, event. interpretace kvantové teorie (" mnohosvétova”interpretace).

paralelni vesmiry = znamy vesmir je jen jednim z mnoha; mezi paralelnimi vesmiry
1ze cestovat (Cervi diry); ptipadné by mohly mit i odlisné pfirodni zadkony, nez ma vesmir
nas

Pouzita a doplnujici literatura

Copernicus, N. 1543, De revolutionibus orbium coelestium, Norimbergae, apud Ioh. Pe-
treium, 1543
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23 Nebezpeci z kosmu

Za zdmi svého domova se ¢lovék vétsinou citi bezpecné. Ale plati to také v kosmickém
méritku? Je nas kosmicky domov, nase rodnd planeta bezpeénym mistem pro zivot?
Nehrozi ndam z kosmu néjaké nebezpeci? Jesté pred nékolika desitkami let by drtiva
vétsina odpovédi vyjadiovala presvédéeni o tom, Ze na zemském povrchu jsme ptred
kosmickymi vlivy v naprostém bezpeéi. Jenze pak se objevila teorie o vymizeni dinosauru
pred 65 miliény let v dusledku katastrofy zpusobené dopadem vesmirného télesa. Ale
nezustalo jen u teorie. Nejdiive byla objevena vrstva iridia, které bylo na Zemi dopraveno
v kosmu a doslova v jediném okamziku distribuovéano po celé zemékouli. Nakonec byl
hromadnych vymiranich zivocicht a rostlin mé silnou ” zasluhu” okolni vesmir. Vesmir je
tichym hracem v nasi ruleté o zivot. Je dobré o ném i jeho vlivu na nas védét co nejvice.

23.1 Stret Zemé s cizim télesem

Téma srazky zemé s cizim télesem zajimalo astronomy uz dlouho. Do Sir§tho povédomi
vefejnosti se dostalo az s tspésnymi Holywoodskymi filmy jako Armageddon nebo
Drtivy dopad. Nehledé na nepfesnosti a faktické chyby v téchto filmech, jisté je, ze
problém mozné srazky Zemé s cizim télesem a ochranu Zemé pted takovymi nevitanymi
navstévniky zpopularizovala. A zfejmeé nejen to. Pravé v té dobé totiz americky Kongres
schvalil prostredky na projekt ”Spaceguard”. V posledni dobé se stale vice hovoii nejen
o "klasickych”télesech, které by se mohly srazit se Zemi jako kometach nebo planetkach,
ale dokonce také o setkdni Zemé s ¢ernou (mini)dirou potulujici se vesmirem.

Obrazek 23.1: Srazka Zemé s cizim télesem. Zdroj: wikipedia

23.1.1 Srazka s planetkou, kometou

Ve Slunecni soustave se uz z dob jejtho formovani nachazi velké mnozstvi téles, které se
mohou priplést Zemi do cesty. Takova, ktera se ke Slunci priblizi na méné nez 1.3 AU
Oznacujeme jako blizkozemni objekty tzv. NEOs (z anglického Near Earth Objects).
Mezi né fadime tzv. NEAs (Near Earth Asteroids), tedy ruzné planetky, komety, mensi
télesa (meteoroidy nebo dokonce i druzice obihajici kolem Slunce). Nicméné ne vsechny
blizkozemni objekty jsou pro nas nebezpecné. Pokud ma vesmirny projektil pred vstu-
pem do atmosféry rozmeér do 20 centimetru, pak se pri pruletu atmosférou zpravidla
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odpaii. Pri velikosti fadové metry se odpafi z vétsi casti. Zbytek puvodniho télesa vsak
dopadne na zemsky povrch v podobé meteoritu. Vétsi skody ale nenapacha. Pro objekty
vétsi nez radoveé metry uz nase atmosféra neni prekazkou. Po dopadu muze takovy mete-
orit zpusobit lokalni skody. Pritom dopad tficetimetrového télesa, ktery zpusobi totalni
zkdzu zasazeného uzemi nastava statisticky kazdych 500 let. Naposledy se takovou
udélost odehréla roku 1908. Skutecné nebezpedi pro celou Zemi ale hrozi od téles vétsich
nez 1 kilometr. Naptiklad desetikilometrové téleso by bylo schopno zcela sterilizovat
Zemi. K takovému setkani ma dochéazet jednou za 100 miliéonu let. NASA proto na po-
kyn Kongresu zacala s vyhledavanim a katalogizaci vsech objektu vétsich nez 1 kilometr,
které by mohly zpusobit globalni katastrofu. Podobnych pirehlidek, ¢i projektu, které
patraji po NEOs je vice, nejen americkych. Jmenujme alespon 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, italsky
Asiago-DLR Asteroid Survey nebo nejnovéjsi americky projekt NEOWISE spustény
roku 2011. V kvétnu 2012 bylo objeveno 843 blizkozemnich objektu vétsich nez jeden
kilometr, ale jen 152 z nich je potencialné nebezpecnych. Celkové bylo ke stejnému datu
znédmo 8971 NEOs, z ¢ehoz 91 je blizkozemnich komet!. Kratkoperiodické stiedné pe-
riodické komety ve Slunecni soustavé jsou celkem dobie detekovany a katalogizovany.
Nejnebezpecnéjsi jsou ale komety s dlouhymi obéznymi dobami, které se k nam dostavaji
z Oortova mracna na okraji Slunecni soustavy. Tito vesmirni tulaci jsou pozorovatelni
teprve, kdyz se zacne vytvaret jejich typicky ohon, pifiblizné ve vzdalenosti Marsu. To
nam prece jen dava néjaky cas na piipravu pripadného setkani, i kdyz ¢as velmi kratky.

V kazdém pripadé, pokud budeme mit pred srazkou dostatek ¢asu, je dnes uz techno-
logicky mozné se ui¢inné branit a nepiijemnému setkani se vyhnout. Jednou z moznosti
je roboticka sonda, kterd by asteroid fizenym narazem vychylila z drahy. nemusi jit
ale jen o sebevrazednou misi ve stylu kamikadze. Odbornici z NASA spocitali, ze by
bylo mozné pomoci 20tunova kosmické lodi odklonit asteroid o pruméru 200 metru jed-
noduse vznasenim se v jeho blizkosti. Gravitacni ptisobeni lodi na asteroid zméni jeho
trajektorii, a tak lze pomalym pohybem kosmické lodi odtahnout asteroid z nebezpecné
trajektorie. Vyhodou takového gravitaénim traktoru je nepochybné to, ze by pracoval
bez ohledu na strukturu asteroidu nebo na jeho povrchové vlastnosti. V ivahu ptripada
i ,,vojenské teSeni“, vystieleni zneskodnujici rakety, pravdépodobné s jadernymi hlavi-
cemi. A nesmime zapomenout ani na jednoduchy princip slune¢ni plachetnice nebo tzv.
zrcadlové veely, kdy by se natocila zrcadla celého roje druzic tak, aby sluneéni paprsky
zahtivaly jedno misto povrchu nezvaného navstévnika a odpatfovany materidl vytvoril
raketovy pohon asteroidu. Vsechny metody ale maji jedno spoleéné, potiebu dostatecné
doptredu védét o blizicim se nebezpeci. Ne vzdy se to ale dati. V roce 2008 bylo téleso 2008
TC3 objeveno jen 19 hodin pred vstupem do atmosféry. Nastésti slo o objekt ,,jen* veli-
kosti auta, ktery navic dopadl do pustiny v Sudanu. Ale jsou tu i dalsi problémy. Kazdé
urceni trajektorie NEOs je vzdy s jistou nepfesnosti, a tak puvodni projektil prestane
byt ¢asem nebezpecény a naopak. Ma verejnost védét o vSech potencidlnich srazkach?
Takovy poplach by mohl znamenat zasadni naruseni zivota vSech lidi, moznou hyste-
rii, rabovani, kolaps statu a civilizace. Naopak mnozstvi planych poplachu by mohlo

INové tdaje lze najit na strankach http://neo.jpl.nasa.gov /stats/.
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zpusobit netecnost lidi pri skutec¢ném nebezpeci. Zarazejici ale je, ze dosud neexistuje
jednotny plan, napiiklad v rdmci OSN, co délat, kdyz se objevi asteroid v koliznim
kurzu se Zemi. Védecké konference na téma srazky Zemé s cizim télesem probihaji,
ale je zapottebi soucinnosti védcu, politiku, novinaiu, psychologu, zakonodarcu dalsich
vyznamnych profesi. V moderni dobé lidstvo globélni katastrofé jesté necelilo, ale setkani
Zemé s kosmickymi projektily se odehrdly a jsou zdokumentovany.

V dévné minulosti zemé jsou prinejmensim dvé epochy, kdy doslo ndhle k masivnimu
vymirani zivoCichu a rostlin a zivot na na$i planeté byl takika zahuben. Prvni katak-
lyzmicka udélost se datuje do doby pred 250 miliény let. Jedna z vysvétlujicich hy-
potéz mluvi i o dopadu planetky. Podle poslednich zjisténi, ale byl na viné s nejvétsi
pravdépodobnosti supervulkédn v oblasti dnesni Sibife?. Nicméné dalsi katastrofickd epi-
zoda v historii Zemé z doby pfed 65 miliény let je uz jednoznacéné piipisovana srazce
Zemé s planetkou o pruméru zhruba 10 km3. Pii dopadu télesa srovnatelného velikosti
s marsovskym mésicem Deimos byla uvolnéna energie 100 teratun TNT%. Pro srovndni,
bomba svrzend na HiroSimu uvolnila pti vybuchu energii ”jen”13 kilotun TNT, byla
tedy nékolik miliardkrat slabsi nez onen dopad planetky, pti némz vznikl krater o ve-
likosti pfiblizné 200 kilometru, ktery se nachdzi u vesnicky Puerto Chicxulub ® na Yu-
catanském poloostrovée v Mexiku. Dopad planetky vyvolal obrovskou ptilivovou vinu
doprovazenou zemétiesenimi a pozary. Pii impaktu bylo vysoko do ovzdusi vymrsténo
obrovské mnozstvi prachu, ktery se rozptylil a zahalil planetu na nékolik let. V dusledku
toho poklesla teplota a ptrisun slunecniho zafeni. Fotosyntéza rostlin se takika zastavila.
Hladina kysliku v atmosféte se rapidné snizila, podle nékterych modelu az na 10 procent
urovné pred srazkou. Bezprostiedné pfi srazce doslo ke zniceni vétsiny druhohornich
zivocisnych a rostlinnych druhu. Potravni fetézce byly preruseny. V nastalém obdobi
zimy vymiraly prezivsi druhy hladem nebo v dusledku velmi nizké hladiny kysliku. Do-
pad planetky ukonc¢il éru dinosauru.

Meteorické kratery, frekvence srazek v porovnani s Mésicem

V novodobé historii je ziejmé nejznameéjsi pripad Tunguzského meteoritu z roku
1908. 30. ¢ervna toho roku explodoval nad opusténou oblasti Sibife, v oblasti ficky Pod-
kamennaja Tunguzka (epicentrum 60.886°S, 101.894°V)ve vysce 8,5 kilometru kamenny
asteroid o pruméru piiblizné 45-70 metru. Exploze o sile 10 megatun TNT zdevastovala
tzemi zhruba 2150 kilometru ¢tverecnich (viz obrazek 23.2).

Z obdobi po druhé svétové vélce muzeme jmenovat hned nékolik setkani Zemé s
télesy o rozmeérech fadoveé metry az desitky metru. 12. inora 1947 pozorovali lidé poblize

2Odhaduje se, ze tenkrat béhem 5 miliont letvyvrhly sopky na Sibifi tolik ¢edicové lavy, Ze by
pokryla tizemi Spojenych statu americkych vrstvou jeden a pul kilometru silnou. P#i téchto erupcich
bylo ale uvolnéno zejména obrovské mnozstvi oxidu uhli¢itého a oxidu sifi¢itého, ktery se v atmosféte
ménil na kyselinu sirovou. Kyselé desté a zejména nasledné obdobi zimy znicilo pies 90 procent zivota
na zemi.

3Pavodcem myslenky o nahlém zéniku vétsiny pozemské flory a fauny zptsobeném dopadem kos-
mického télesa je tym v Cele s nositelem Nobelovy ceny za fyziku Luisem Alvarezem a jeho synem,
geologem Waltrem Alvarezem (Alvarez et al., 1980).

4Energie uvolnéna pii vybuchu se vyjadiuje pomoci ekvivalentni hmotnosti vysoce vybusného trini-
trotoluenu TNT, pficemz plati, ze 1 tuna TNT uvolni pii vybuchu energii 4,18 - 10° J.

5Cti [ciksulub].



436 Kapitola 23. Nebezpedci z kosmu

Obrazek 23.2: Prvni expedice pod vedenim Leonida Kulika se dostala na misto katastrofy az
roku 1921. I po 13 letech od udélosti Kulikuv snimek vypovidd o mohutnosti udalosti.

v Sichote-Alinské oblasti u Vladivostoku (Rusko) bolid jasnéjsi nez Slunce. Téleso o
puvodni hmotnosti az 100 tun se rozpadlo na velké mnozstvi tlomku, které zasahly
oblast 1,5 km?. 8. biezna 1976 byla meteorickym destém zasaZena oblast 500 km? v
Jilinu (Cina)®

3. srpna 1963 dopadlo do oceanu mezi Afrikou a Antarktidou téleso, které pri dopadu
uvolnilo energii odpovidajici 25 HirosSimskym pumam. 6. 6. 2002 explodovalo pti pruletu
atmosférou téleso o velikosti priblizné 10 metru. Vybuch nad StFedozemnim motfem
mezi Reckem a Liby{ uvolnil energii 26 kilotun TNT. Zhruba dvakrat vétsi energie byla
uvolnéna pti podobné udalosti, ktera se odehréla 8. f{jna 2009 nad Indonésii.

V nékterych publikacich se muzeme setkat i s uddlosti datovanou na 22. zari 1979.
Blizko rozhrani jiznitho Atlantiku a Indického ocednu zaznamenaly americké vojenské
druzice Vela vybuch. Ani po letech vyzkumu neni jasné, zda slo o utajeny test nukledrni
zbrané nebo o zaznamenany zanik kosmického télesa.

Zatim jsme se vénovali télesum , ktera mohou zpusobit obrovské skody, dokonce i
zkazu zivota na Zemi. Ale pokud hovorime o nebezpedci z kosmu, mame se obavat zasahu
malého meteoritu? Dokumentovanych dopadu meteoritu je vice nez tisic a nalézanych
meteoritu v pousti nebo na ledovych planich Antarktidy jesté mnohem vice. Byl ale
nékdy zasazen néjaky ¢lovek? A prezil?

Prvni znamy ptipad v moderni historii, kdy byl ¢lovék zranén dopadem meteoritu,
je zaznamenan 30. listopadu 1954 v malém meéstecku Sylacauga v Alabamé (USA).
Ctyikilogramovy chondrit proletél stiechou domku az do obyvaciho pokoje, kde tézce
zranil Ann Hodgesovou. 12. ¢ervna 2009 zasahl meteorit o velikost ofechu ¢trnéactiletého
chlapce z némeckého Essenu cestou do skoly. Do ruda rozzhaveny kus vesmirné horniny
jej lehce trefil do ruky a poté vytvoril asi triceticentimetrovy krater v zemi.

5Pfipomeiime, ze podobns uddlost mnohem mensiho rozsahu, meteoricky destik, zasahl oblast obce
Stonafov na Jihlavsku 22. kvétna 1808.
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Obrazek 23.3: Sedadlo a tlumic vyfuku auta Edwarda McCaina zasazené meteoritem 29. 9.
1938 v méstecku Benld, Illinois (USA).

n_m_
&%

, MIZEHE POTVRDIT 2PRAWY, Je DO ATHOSFERY
VSTOUPI METEORO O TRZMY HODNOTE
Sco o000 DOLAE.G.”

Obrazek 23.4: Autor: Ladislav Smelcer.

23.1.2 Kolize Zemé s ¢ernou dirou

V roce 1973 navrhli fyzici Texaské univerzity Albert A. Jackson a Michael P. Ryan, ze
moznym vysvétlenim pro Tunguzskou udélost roku 1908 by byl prulet malé ¢erné diry o
hmotnosti piiblizné 10'7 az 10'9 kg skrz Zemi (Jackson & Ryan, 1973). Jejich hypotéza
vsak byla odmitnuta. Podobny prulet by byl doprovazen dvéma udalostmi - pii vstupu
cerné diry do Zemé a pfi vystupu na opacné strané. Jenze seismické stanice, které byly
mnohem blize odhadnuté oblasti vystupu v severnim Atlantiku nez k Tunguzce, zadnou
druhou udalost nezaznamenaly. Navic by se tim nijak nevysvétlil puvod mimozemského
materidlu, prachové stopy v ovzdusi a vyskyt magnetickych kulicek s vysokym obsahem
niklu v dopadové oblasti (Beasley & Tinsley, 1974).

Ale, co kdyz budeme uvazovat mnohem mensi projektily, naptriklad tak zvané pri-
mordialni ¢erné diry, které mély vznikat v ranych fazich vyvoje vesmiru? Jejich hmota
je srovnatelnd s hmotnosti asteroidu, ale jejich prumeér je odpovida velikosti atomového
jadra. Prulet takové ¢erné diry Zemi by vyvolal seismickou vlnu, ktera by zasahla
soucasné vsSechna mista na povrchu nasi planety a mohla by zpusobit zemétieseni az
o sile 4. stupné Richterovy skdly. Nicméné studie (Luo et al., 2012) uvadi, ze k po-
dobnému stfetu dochézi jednou za 10 miliénu let. Do blizkosti Zemé se ale tyto ¢erné
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diry mély dostavat v prumeéru jednou za 100 tisic let. Existuji ale i studie, jaky vliv by
mélo setkani prvotni ¢erné diry se Sluncem. Projevy bychom méli byt schopni souc¢asnou
technikou bez problému zachytit.

Jenze, nez se primordialni cerna dira dostane k zemi nebo ke Slunci, projde Kuipe-
rovym pasem. Shatskii (2008) ukéazal, ze v dusledku toho dojde k podstatnym zméndm
trajektorie nékterych asteroidu v pasu a tato télesa se pak mohou vydat do vnitinich
¢asti Slunecni soustavy, kde se mohou i setkat se Zemi. A kdovi, zda Tunguzskou udalost
nezpusobilo pravé takové téleso. I s cernymi dérami je tedy treba ve vyctu kosmickych
nebezpeci pocitat.

23.2 Slunce

kratkodobé zmény zatrivého toku - slunecni aktivita

Sluneéni boufe predstavuji hrozbu pro nas, pro nasi technologii. Dostatecné silna
sluneéni boute by mohla vytadit vyradit z provozu nasi moderni infrastrukturu a uvrh-
nout nés zpét do pre-industridlni doby. Nésledna panika a chaos by znicily lidstvo.

v obdobi zvysené aktivity — naruseni zemské magnetosféry (napt. 10. 1. 1997)
— > prepéti indukovana v elektrickych rozvodnych sitich,

— > ohrozeni posadek vysoko létajicich letount nebo kosmonautu,

— > poruchy ¢i zniceni elektroniky na druzicich,

— > vypadek telekomunikac¢nich siti (nefunkéni telefony, banky, navigace)

23.3 Premira zareni

23.3.1 Vybuch blizké supernovy

Jestlize néjaka velka hvézda vybuchne nedaleko nasi Slunecni soustavy, vysledny vybuch
by doslova serval ze Zemé svrchni vrstvy do hloubky nékolika kilometri. Zadny zivot
by v tomto koutu vesmiru nezustal, oblast Sluneéni soustavy by byla zcela sezehnuta.

Dusledky a stopy exploze supernovy blizko nasi Slunecni soustavy nebo obecné
néjkého planetarniho systému zkoumali védci od poloviny padesatych let minulého sto-
leti (Schindewolf 1954; Krasovskii & Shklovskii 1957; Terry & Tucker 1968; Laster et al.
1968; Benitez et al. 2002). Reseni otdzek souvisejicich s vlivem supernovy na Zemi je
pomérné rozsahlé a prispivaji k nému oblasti astrofyziky, geologie a astrobiologie. Ru-
derman (1974) poukazal na primérni efekt, ktery zptsobi totdlni zni¢eni ozénové vrstvy
(napt. Ruderman 1974; Crutzen & Briihl 1996; Gehrels et al. 2003), ale byly potvrzeny
i dalsi efekty (napt. Fields & Ellis 1999). Vybuch supernovy ve vhodné vzdélenosti by
napiiklad mohl vést k podstatnému ovlivnéni biosféry a pripadné i prospésné genetické
modifikaci organizmu (Karam 2002a, 2002b). Ze zhodnoceni vsech vliva vyplyva, ze
minimdlni bezpeénd vzdalenost od supernovy je pfiblizné 8 pc (Ellis & Schramm 1995;
Gehrels et al. 2003).Fields et al. (2008)
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1962 Otto Schindewolf — velké vymirani pred 250 mil. roky dilem supernovy

1999 — objev ,,spadu ze supernovy “ na dné oceanu (jizni Pacifik)

e supernova ve vzdalenosti 10 sv. r.

- znic¢eni ozénové vrstvy na stovky let,

- proud nabitych ¢astic a neutronu — > dokonala sterilizace planety,

- UV zareni — > omezeni fotosyntézy => prebytek CO, => mohutny sklenikovy
jev

e supernova 100 sv.r daleko — tok zareni dvojnasobny oproti norméalu

seznamy nejblizsich hvézd — > zadna neni natolik hmotné, aby vybuchla jako supernova,
ale nemusi jit jen o supernovu! — 27. 8. 1998 — ~ zafeni z magnetaru v Orlu (ochromeni
druzic)

pozitivni role supernov:

- nastartovani vyvoje zivota

- Geminga (pfed 340 000 lety) — vyfoukla zbytky => vyhled do okolniho vesmiru

23.3.2 Zablesky ~ zareni

nemusi jit jen o supernovu!

Obrazek 23.5: Zéblesk v zéafeni. Zdroj:http://cow-flipper.hubpages.com/hub/Dangers-From-
Space

K zébleskum v zareni dochézi, kdyz se velka hvézda dostava do fiaze supernovy.
Vysledny vybuch vyvola razovou vinu v zatfeni. Jestlize se takova udélost odehraje v
nasi Galaxii, sterilizuje nas svét. Zablesk zbavi nasi zemi ochranné ozénové vrstvy a vse
zivé by zemfelo nasledkem mohutné davky rentgenovského zareni. V podstaté bychom
byli doslova upeceni zaziva.
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Podobné ucinky by mél také zablesk pochézejici z tzv. magnetaru, neutronové hvézdy
s extrémneé silnym magnetickym polem. Jejich existenci predpovédeéli Duncan & Thomp-
son (1992). V soucasnosti jich zndme 23 7 Zatimco Zemé md magnetické pole 30-60 mi-
krotesli, magnetar muze mit magnetické pole o sile az 10 GT, tedy 10 x silnéjsi! Tak
silné magnetické pole (zhruba tisickrat silngjsi nez magnetické pole bézné neutronové
hvézdy) je schopno smazat data z kreditni karty z poloviéni vzdalenosti Mésice od Zemé.
Pokud bychom byli do vzdalenosti 1000 kilometrii od magnetaru, je nas osud zpecetén.
Vsechny atomy v nasem téle by se pusobici silou zdeformovaly. Nastésti nejblizsi znamy
magnetar 1E 1048.1-5937 v souhvézdi Lodniho kylu je od nas zhruba 9 000 ly daleko. Ale
znamena to, ze jsme v bezpeci? Bohuzel ne. Magnetar obc¢as v dusledku hvézdotieseni a
rekonexe magnetického pole vysila do prostoru intenzivni pulsy, zablesky. Posledni ta-
kovy zablesk byl zaznamenan 27. 12. 2004 z magnetaru SGR 1806-20. Absolutni hvézdna
velikost zablesku v oblasti v zafeni byla -29 mag. Predpoklada se, Ze Slo o nejvétsi ex-
plozi pozorovanou lidmi od Keplerovy supernovy v roce 1604. Magnetar uvolnil v jedné
desetiné sekundy energii 1.3-10%° J, tedy vice energie nez nase Slunce za 100000 let. I
kdyz je od nés vzdalen 50000 ly, dokazal ionizovat svrchni vrstvy atmosféry. problémy
mély i nékteré druzice. Podobny vybuch ve vzdalenosti zhruba 10 svételnych let od
Zemé by znicil ozénovou vrstvu. Mél by stejny efekt, jako kdybychom odpélili jadernou
hlavice o sile 12 kilotun TNT (50 TJ) ve vysce 7.5 kilometru.

23.4 Cern4 dira za humny

Hvézdna ¢erna dira je vysledkem vyvoje velmi hmotné hvézdy. Vétsinou se soudilo, ze
jsou vice méné nehybné, ale bylo zjisténo ze se pohybuji napti¢ Galaxii a dokonce byly
odhaleny i takové, které byly vymrstény ven z Galaxie a to nejen ty hvézdné. O super-
masivni ¢erné dite, ktera byla vyvrzena ze svého mista v Galaxii, pisi napriklad Civano
et al. (2012). Kdyby takovd cerna dira vstoupila do Sluneéni soustavy, zaznamenali
bychom jeji pusobeni okamzité a zahy bychom byli vtazeni pod jeji horizont udélosti.

23.5 Kontakt s mimozemskym zivotem

Mimozemsky zivot, jeho existence a piipadné setkani clovéka s nim skadli lidskou mysl
uz velmi dlouho. Autofi védecko-fantastické literatury probrali nejriuznéjsi varianty - od
téch, kdy jsou hodni navstévnici lidstvu pomohou az katastrofické scénare, kdy je lidska
rasa zahubena predatory z vesmiru.

Nebezpeci mohou ale predstavovat i jen zavle¢ené bakterie, viry (moznost epidemie)
a to nejen z kosmu, ale naSe pozemské organismy z hornich vrstev atmosféry, které
mohou vlivem zareni z kosmu zmutovat.

Casté je predstava vesmirnych predétort, kteif dtocf na Zemi a lidstvo z riznych
pohnutek. Vesmirni dobyvatelé budou jisté zastupci rozvinutéjsi civilizace nez je ta nase.
Mohou nam prinést zkazu. Ma se tedy lidstvo pokouset o kontakt s cizimi civilizacemi?
Rada osobnosti svétové vedy véetné napifklad Stewena Hawkinga si mysli, ze nikoli.

" Aktudlni stav lze nalézt v online katalogu McGill Pulsar Group http://www.physics.mcgill.ca/
~pulsar/magnetar/main.html.
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Obrézek 23.6: Cerna dira. Zdroj:http://cow-flipper.hubpages.com/hub/Dangers-From-Space

Je ovsem otéazka, zda by i dobife minéna pomoc od téch ”"hodnych”nezralému lidstavu
nakonec nezlomila vaz.
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Anaxagoras (*asi 500 nebo 510 pt.n.l. Klazomenai (dnesni Urla,
Turecko) — 1428 pi.n.l. Lampsakos (dnesni Lapseki, Turecko)
— tecky filozof. Pokusil se zalozit filozofickou skolu v Aténach.
Nebeské tikazy se pokousel vysvétlit racionalni cestou, coz na-
konec vedlo k jeho obvinéni z bezboznosti a nutnému odchodu
do exilu do Lampsaku (u dnesni obce Lapseki, Turecko).

Argelander, Friedrich Wilhelm August (*22.3.1799 Memel,
Prusko (dnes Klajpeda, Litva) - 117.2.1875 Bonn, Némecko) —
prusky astronom (otec Fin, matka Némka), Besseluv zék. Vy-
pracoval (spolu s Kriigerem a Schénfeldem) rozséhly katalog
hvézd Bonner Durchmusterung, studoval pohyby hvézd a urcil
pohyb Slunce mezi nimi. Systematicky studoval proménné
hvézdy, vypracoval metodu na jejich pozorovani a navrhl
systém jejich oznacovani.

Albertus Magnus; téz Svaty Albert Veliky, Albert z Bollstadtu
(*1193 nebo 1206/1207 Lauingen, Némecko — 115.11.1280
Kolin nad Rynem, Némecko) — jeden z nejvyznamnéjsich
sttedovékych ucencu a némeckych predstavitelu vrcholné
scholastiky, zabyval se studiem filozofie, teologie i piirodnich
ved. Pro svoji vSestrannost byl nazyvan ,doktor universa-
lis“. Patii mezi ucitele cirkve a je patronem védcu a studentu
prirodnich veéd.

Aristotelés ze Stageiry (*384 pi.n.l. Stageira, poloostrov Chalki-
diki, Recko - 1322 pf.n.l. Chalkida na ostrové Euboia, Recko)
— filozof vrcholného obdobi fecké filozofie, nejvyznamnéjsi
zak Platonuv a vychovatel Alexandra Makedonského. Jeho
rozsahlé encyklopedické dilo polozilo zdklady mnoha veéd.

Aristarchos ze Samu (*asi 320 pi.n.l. ostrov Samos, Recko — 1250
pr.n.l. Alexandreia, Recko) — Tecky matematik a astronom,
tvurce heliocentrického modelu vesmiru. Z velikosti zemského
stinu na Mésici pfi zatméni vyvodil, Ze Slunce musi byt mno-
hem vétsi nez Zemé. Poprvé se také pokusil mérenim zjistit,
jaky doopravdy je vzdjemny pomeér velikosti Zemé, Meésice
a Slunce. Tvrdil, ze vesmir je nekonecny a hvézdy jsou jina
Slunce. Aristarchos byl obzalovan z bezboznosti. Jeho model
byl zamitnut a posléze na dlouho zapomenut.




444 Kapitola 24. Rejstiik osob

Biermann, Ludwig Franz Benedikt (*13.3.1907 Hamm, Némecko
- 112.1.1986 Mnichov, Némecko) — vyznamné prispél k teorii
konvekce ve hvézdnych nitrech pred tim, nez byl znam zdroj
energie hvézd. Modeloval sluneéni chromosféru a korénu. Jeho
studie kometarnich ohonu vedla k uspésné predikei slune¢niho
vétru a vodikovych hal kolem komet. Fyziku plazmatu a stu-
dium magnetického pole ve Slune¢ni soustavé a v Galaxii.

Boltzmann, Ludwig Eduard (*20.2.1844 Viden, Rakousko -
15.9.1906 Tybein u Triestu, Rakousko-Uhersko (dnes Duino,
Itélie); sebevrazda) — rakousky fyzik, zakladatel statistické fy-
ziky. Prukopnik termodynamiky, popsal entropii jako mikro-
skopickou veli¢inu. Byl také zastancem atomistické predstavy.
Zformuloval tzv. Maxwellovo-Boltzmannovo rozdéleni. Roku
1877 pripojil Boltzmannovu konstantu £. Jeho slavna rovnice
popisuje mj. schopnost kazdého plynu zaujmout béhem doby
stav rovnomeérné rozdélené energie. Jako prvni pouzil statis-
tickou metodu pro popis tepelného zareni. Roku 1884 odvo-
dil tzv. Stefanuv-Boltzmannuv zdkon (specidlni ptipad Planc-
kova zdkona) popisujici ¢dst tepelného spektra téles.

Bouguer [¢ti bugér], Pierre (*16. 2. 1698 Le Croisic, Francie — 115.8.
1758 Paiiz, Francie) — francouzsky matematik a astronom. Byl
také hydrograf, astronom a architekt. Je znam také jako ”otec
namoini architektury”. Vynalezl fotometr, heliometr a objevil
metacentrum (prusecik vztlakové sily plovouctho télesa osou
plovani).

Bouillaud [¢ti buljé], Ismaél nebo Boulliau, piipadné v latiné Bul-
lialdus (*28.9.1605 Loudun, Francie - 125.11.1694 Paiiz, Fran-
cie) — francouzsky knihovnik, astronom a knéz, amatérsky
matematik. Navrhl pfed Newtonem pro gravitacni zédkon
vyjadieni velikosti pritazlivé sily nepiimo timérné na ctverci
vzdalenosti.

Boyle, Willard Sterling (*19.8.1924 Ambherst, Kanada - 17.5.2011
Wallace, Kanada) - kanadsky fyzik a spoluvyndlezce CCD.
Byl ocenén ¢étvrtinovym podilem Nobelovy ceny za fyziku
za ,vynalez zobrazovaciho polovodicového obvodu - senzoru

CCD*“ v roce 2009.
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Brahe, Tycho; puvodnim jménem Tyge Ottesen Brahe, nespravné
téz Tycho de Brahe (*14.12.1546, Knudstrup, Dansko -
124.10.1601, Praha) — vyznaény dénsky astronom, astrolog
a alchymista. Je povazovan za nejlepsiho a nejpresnéjsiho po-
zorovatele hvézdné oblohy, jenz byl prekonan az Sedesat let po
vynalezeni dalekohledu. Cést Zivota stravil v Praze a je zde
také v Tynském chramu pochovan.

Brewster, Sir David (*11.12.1781 Jedburgh, Skotsko — 110.2.1868
Gattonside, Skotsko) — skotsky veédec, vynélezce a spisova-
tel. Byl i farmaceut a pravnik. Zajimal se o polarizaci svétla.
Vynalezl kaleidoskop. Vylepsil stereoskop.

Bruno Giordano, puvodné Fillipo Bruno, téz Nolan nebo Nolanus
(*1548, Nola u Neapole, Itélie — 117. inora 1600, Rim, Itélie)
— byl nejen filozofem, ale téz spisovatelem (basnikem a kome-
diografem), astronomem a zabyval se také mnemotechnikou.

Bunsen, Robert Wilhelm Eberhard (*31.3.1811 Géttingen, Ne-
mecko — 116.8. 1899 Heidelberg, Némecko) — némecky chemik.
Vynalezl ¢i zlepsil mnoho laboratornich pfistroju, napiiklad
fotometr, spektroskop. Stal se zakladatelem analyzy plynu a
némecké fyzikalni chemie. V roce 1841 objevil elektrochemic-
kou baterii. Pozdéji zalozil jodometrii, vyvinul Bunsenuv ka-
han (1855), vyzkumem tfaskavého chlorového plynu zalozil
védeckou fotochemii. Spoleéné s Gustavem Kirchhoffem roz-
vinul spektrdlni analyzu. Pomoci spektralni analyzy v letech
1860 — 1861 objevili dva nové chemické prvky (cesium a ru-

bidium).
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Cannonovd, Annie Jump (*11.12.1863 Dover, Delaware, USA
— 113.4.1941 Cambridge, Massachusetts, USA) — americka
astronomka. V roce 1896 =zacala pracovat u Pickeringa
na Harvard-College-Observatorium. Sama klasifikovala ru¢né
zhruba 350 000 spekter hvézd, coz pravdépodobné nikdo jiny
nedokazal. S vyuzitim vysledku Nettie Farrarové, Williaminy
Flemingové, Antonie Mauryové, se ji podarilo usporadat spek-
tra hvézd do ttid O, B, A, F, G, K, M. Vymyslela idajné i
mnemotechnickou pomtucku ,,Oh, Be A Fine Girl - Kiss Me!“.
Objevila 300 proménnych hvézd, 5 nov a jednu spektrosko-
pickou dvojhvézdu. Vydala také katalog proménnych hvézd.

Cu Kong, také Chou Kung (11. st. pf.n.l.) — ¢nsky védec, uréil
pomérné presné uhel sklonu ekliptiky k rovniku.

Doppler, Christian Andreas (*29.11.1803 Salzburg, Rakousko —
717.3.1853 Benétky, Italie) — vyznacny rakousky fyzik a ma-
tematik. Je po ném pojmenovan Doppleruv jev. V roce 1835
se Doppler stal profesorem matematiky na realce v Praze a v
roce 1836 konal na technice nepovinné prednéasky z vyssi ma-
tematiky. V roce 1842 publikoval v Abhandlungen der koni-
gliche bomischen Gesselschaft der Wissenschaften praci Uber
das farbige Licht der Doppelsterne und einiger anderer Ges-
tirne des Himmels, ve které je popsan jev znamy dnes pod
jeho jménem.

Draper, Henry (*7.3.1837, Prince Edward County, Virginia, USA
- 120. 11.1882, New York, USA) — americky fyzik a astro-
jeho prukopnické préace z oblasti astrofotografie a spektrogra-
fie. Ziskal prvni fotografii spektra hvézdy Vega a je po ném
nazvan katalog hvézdnych spekter Henry Draper Catalogue.
Jeho dalekohled je nyni na observatori Univerzity Mikulase
Kopernika v Piwnicach u Toruné v Polsku.

Eberhard, Gustav; Julius, Paul Alexander (*10.8.1867 Gotha,
Némecko - 13.1.1940 Postupim, Némecko) — némecky as-
tronom na observatori v Postupimi. Zabyval se astrofyzi-
kou, spektroskopii a fotografickou fotogrammetrii. Objevil
piitomnost ¢ar K a H ve sluneénim spektru, znamku akti-
vity na povrchu hvézdy. Byl po ném pojmenovan fotograficky
efekt.




447

Fabricius, David nebo David Faber, David Goldschmidt
(*9.3.1564, Esens, Némecko - 17.5.1617, Osteel, Némecko) —
némecky teolog, dva velké objevy udélal se svym synem, Jo-
hannem (1587-1615). Objevil prvni periodickou proménnou
hvézdu Miru Ceti v srpnu 1596. Pozoroval sluneéni skvrny a
predpokladali, ze se Slunce otaci kolem své osy. Jeho smrt je
do jisté miry kuriézni. Pti kézani prohlasil, ze zna identitu
zlodéje drubeze, ale neprozradil ji. Ve vlastnoruéné sesta-
veném horoskopu predpovédél nehodu na 7. 5. 1617, zustal
proto cely den ve svém domé. Vecer si myslel, ze nebezpeci
pominulo a Sel se projit. Mistni rolnik Frerik Hoyer jej napadl
rycem a zabil.

Fraunhofer, Joseph von - (*6.3.1787 Straubing, Némecko -
17.6.1826 Mnichov, Némecko) — némecky optik, fyzik a as-
tronom; 11. dité chudého sklare, do 14 let negramotny! Za-
kladatel spektralni analyzy. Uskutecnil mnoho dulezitych ob-
jevi v optice. Jeden z nejlepsich odborniku na vyrobu skla
pro optické pristroje. Konstruoval optické pristroje. Objevil
ve spektrech vesmirnych objektu tmavé cary, které se dnes
nazyvaji jeho jménem.

Galilei, Galileo; plnym jménem Galileo di Vincenzo Bonaiuti
de’Galilei (*15.2.1564, Pisa, Itélie — 18.1.1642, Arcetri, Itélie)
— toskansky astronom, filosof a fyzik tésné spjaty s veé-
deckou revoluci. Mezi jeho tuspéchy tadime vylepSeni dale-
kohledu, rozmanita astronomicka pozorovani, prvni z New-
tonovych zakonu pohybu a uc¢innou podporu Kopernika.
Casto je uvadeén jako ,,otec moderni astronomie®, ,otec mo-
derni fyziky“ a dokonce ,otec védy“. Jeho experimentalni
¢innost je obecné povazovana za dulezity doplnék spisu Fran-
cise Bacona, jimiz byla zalozena moderni védeckd metoda.
Galileovo dilo je povazovano za nejvyznamnéjsi prulom od
dob Aristotelovych. Navic jeho konflikt s fimskokatolickou
cirkvi je bran jako nejvyznamnéjsi piiklad pocateéniho kon-
fliktu nabozenstvi a svobodné mysli, zvlasté védou v zapadni
spolecnosti.

Goodricke, John (*17.9.1764 Groningen, Nizozemsko - 120.4.1786
York, hrabstvi Yorkshire, Anglie) — holandsko-anglicky
amatérsky astronom. V r. 1782 pozoroval proménnou
hvézdu Algol (8 Persei) a vysvétlil spravné jeji proménnost
jako dusledek zakryvani slozek dvojhvézdy. Objevil i dalsi
proménné hvézdy, napt. v roce 1784 proménnost o Cephei.
Goodricke byl od 5 let zcela hluchy. Astronomickych tspéchu
dosahl s ucitelem a piitelem Edwardem Pigottem.
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Hajek z Hajku, Tadeas, latinskym jménem Thaddaeus Hage-
cius ab Hayek ¢ Thaddeus Nemicus (*1.12.1525 Praha —
11.9.1600 Praha) — cesky astronom, matematik, renesancéni
prirodovédec a osobni lékai cisafe Rudolfa II. Hajek jako
prvni uverejnil v tisku zpusob, jak uréit polohu hvézd sta-
novenim presné doby jejich pruchodu polednikem. Roku 1572
uverejnil sva pozorovani supernovy SN1572, které spolu s Bra-
hem spravné interpretoval jako pozorovani objektu ve sfére
hvézd, ¢imz pomohl rozbit dosud platné Aristotelovské teze o
neménnosti sféry hvézd.

Halley, cti [heeli] Edmond (*8.11.1656 Haggerston, Shoreditch,
Anglie - 114.1.1742 Greenwich, Anglie) — anglicky astronom,
geofyzik, matematik, meteorolog a fyzik. Kralovsky astronom.
Vénoval se mj. gravitaci, magnetismu, pozorovani Meésice.
Analyzoval historické zdznamy o kometach a zjistil, ze ve
ctytech piipadech §lo o totéz téleso. Predpovédél navrat ko-
mety, dnes oznacované jako Halleyova. Halley se nezavisle na
Newtonovi zabyval teorii gravitace. Kdyz zjistil, ze Newton uz
feseni v podobé gravitacniho zakona zformuloval, ale vysledky
nepublikoval, presvédcil ho, aby sepsal knihu Principia mathe-
matica philosophiae naturalis, kterou v r. 1687 na své naklady
vydal.

Harmanec, Petr (¥*18.9.1942 Kolin) — vyznamny cesky steldrni as-
tronom, odbornik na dvojhvézdy, fotometricka a spektrosko-
pickd pozorovani a jejich zpracovani. Zabyva se horkymi
hvézdami a hvézdami se zdvojem. Svou prvni praci publikoval
pod jménem Kratochvil.

Haro, Giullermo (*21.3.1913 Mexico City - 126.4.1988 Mexico City,
Mexiko) — mexicky ucenec, vystudovany préavnik a filozof, ,as-
tronom srdcem*. Pracoval na Observatorio Astrofisico de To-
nantzintla, kde se vénoval zejména pozorovani. Objevil fadu
planetarnich mlhovin, hvézd typu T Tauri, supernovu, 10 nov
a nezavisle pak objekty dnes nazyvané Herbigovy-Harovy.
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Hayashi, Chushiro (*25.7.1920 Kjéto - 128.2.2010 Kjéto, Ja-
ponsko) — japonsky astrofyzik. Spocital modely vznikajicich
hvézd. Je po ném pojmenovana vyvojova draha hvézdy v HR
diagramu a mez, pro velikost stabilni hvézdy o dané hmot-
nosti. Vénoval se i nukleosyntezi po velkém tiesku nebo studiu
hnédych trpasliku.

Helvecius, Heweliusz Jan (*28.1.1611 Gdansk - 128.1.1687
Gdansk, Polsko) — polsky astronom, pivovarnik a po mnoh4
léta clen taméjsi méstské rady. Je znam také jako Johannes
Hevelius, Johann Hewelke, Johannes Hewel. Je povazovan za
zakladatele lunarni topografie. Objevil libraci Mésice.

Herbig, George Howard (*2.1.1920 Wheeling, USA - 112.10.2013
Honolulu, USA) — americky astrofyzik. Vénoval se studiu
mladych hvézd, tvorby hvézd a mezihvézdné latky. Objevil a
studoval mnoho objektu s H,, emisi, hvézd typu T Tauri a pe-
kuliarnich hvézd. Nezavisle na Harovi objevil plynné proudy
spojené s mladymi hvézdami, které se dnes oznacuji jako
Herbigovy-Harovy objekty. Herbig také ukazal, ze abundance
lithia je spojena s vékem mladych hvézd a studoval rychlosti
rotace hvézd ruznych spektralnich typu.

Herschel, Sir Frederick William, nékdy téz v puvodni podobé
Friedrich Wilhelm (*15.11.1738 Hannover (dnes Némecko)
-125.8.1822 Slough, tehdy hrabstvi Buckinghamshire, dnes
Berkshire, Velkd Britdnie) — jeden z nejuspésnéjsich astro-
nomu vsech dob a nejlepsich konstruktéru zrcadlovych dale-
kohledu své doby. Také fyzik a hudebnik. Roku 1781 objevil
planetu Uran a nékolik mésict velkych planet, fadu mlhovin
a také proménnost hvézdy o Her. Sestavil katalogy mlhovin
a dvojhvézd.

Herschel, Sir John Frederick William (*7.3.1792 Slough, tehdy
Buckinghamshire, dnes Berkshire, Velka Britanie — 111.5.1871
Hawkhurst, Kent, Velkd Britanie) — anglicky astronom, ma-
tematik, chemik a prukopnik fotografovani. Dokonéil préci
svého otce Williama Herschela na katalogizaci severni hvézdné
oblohy a rozsitil ji o katalog objektu nachazejicich se na jizni
hvézdné obloze. Objevil 525 mlhovin a hvézdokup a 3300
dvojhvézd. Svymi pokusy k objevu ustalovani fotografii nebo
k objevu kyanotypie. Pouzil také pravdépodobné jako prvni
nazvy ,fotografie®, ,negativ® a ,pozitiv®, ,snimek®.
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Hertzsprung, Ejnar (*8.10.1873 Frederiksberg, Kodan, Dansko -
121.10.1967 Roskilde, Dansko) — chemik a astronom. Zjistil,
ze ze zmeény Sitek spektralnich car lze usuzovat na typ hvézdy
(trpaslik, obr, hvézda hlavni posloupnosti), které vedly k vy-
tvoreni znamého diagramu. Jako prvni kalibroval zavislost
perioda-svitivost pro cefeidy a pouzil ji pro urcéeni vzdalenosti
k Malému Magellanovu mra¢nu. Uréil vlastni pohyby, hvézdné
velikosti, barevné indexy pro tisice hvézd v Plejadach a zméril
kolem jednoho milionu pozic dvojhvézd na fotografickych
deskéch.

Hess, Victor Franz (*24.6.1883 Deutschfeistritz, dnes Rakousko
— 117.12.1964 Mount Vernon, USA) — rakousky fyzik, od r.
1938 v USA. V r. 1912 pii balonovém vystupu v Ust{ nad
Labem objevil kosmické zareni, které nazval Hohenstrahlung
— vyskové zéareni, nebot intenzita tohoto ionizujiciho zérent
rostla s vyskou. V r. 1936 mu byla za tento objev udélena
(spolu s C. D. Andersonem) Nobelova cena za fyziku.

Hipparchos (*asi 190 pt.n.]. Nikaia (Nikdj, Nicaea), dnesni Tu-
recko — fasi 120 pi.n.l. Rhodos, Recko) — jeden z nejvétsich
antickych astronomu. Zvysil presnost pozorovani, vynalezl
pristroje pro métfeni vysky hvézd, urcil sklon zemské osy
k roviné ekliptiky, pfesné délku slunecniho roku, precesi,
vzdalenost Meésice od Zemé. Sestavil katalog 1 080 hvézd
zaclenénych do 49 souhvézdi a rozdélil hvézdy podle jas-
nosti do 6 velikosti. K urcovani jasnosti hvézd zavedl stupnici
hvézdnych velikosti pouzivanou dodnes.

Holwarda, John Phocylides, téz Jan Fokkens, Johannes Fok-
kes Holwarda, Jan Fokkes van Holwerd, Johann Phocylides
(*19.2.1618 Holwerd, Nizozemi - 122.1.1651 Franeker, Nizo-
zemi) — frisky astronom, fyzik a filosof. Znamy je zejména
znovuobjevenim proménnosti Miry Ceti a ur¢enim délky cyklu
jejl proménnosti na 330 dni. Byl vyraznym zastancem a
prukopnikem atomismu.
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Hubble, Edwin Powell (*20.11.1889 Marshfield, USA — 128.9.1953
San Marino, Kalifornie, USA) — americky astronom. Od r.
1919 pracoval na Mount Wilson Observatory v Kalifornii az
do konce zivota. Vénoval se predevsim studiu mlhovin, ga-
laxii. Sestavil jejich klasifikaci. Nejvétsim objevem byla ptima
umérnost mezi rychlosti, s jakou se galaxie vzdaluji, a je-
jich vzdalenosti (Hubbleuv zdkon). Konstanta imeérnosti se
nazyva Hubbleova konstanta. V mladi byl znam ptedevsim
spise jako vynikajici sportovec nez nadany student. Puvodné
studoval prava, po smrti otce rok ucil na stfedni skole a teprve
poté vystudoval astronomii. Na vlastni zadost byl pohiben
bez obfadu na nezndmém misté.

Huggins, Sir William (*7.2.1824 Cornhill, Middlesex, Velka
Britanie — 112.5.1910 Tulse Hill, Londyn, Anglie) — anglicky
astronom znamy zejména pro svoji prukopnickou praci v as-
tronomické spektroskopii. Zacinal jako astronom-amatér. Na
své soukromé observatoti provadél se svou zenou, astronom-
kou Margaret Lindsay rozsahla spektroskopicka pozorovani
ruznych objektu. Jako prvni rozlisil podle spekter mlhoviny a
galaxie. Huggins se také intenzivné vénoval fotografické praci.

Jeans, Sir James Hopwood (*11.9.1877 Ormskirk, Lancashire,
Anglie - 116.9.1946 Dorking, Surrey, Anglie) — britsky fy-
zik, astronom a matematik. Mél Siroké pole zdjmu, publi-
koval knihy o dynamické teorii plynu (1904), teoretické me-
chanice (1906) a o matematické teorii elektfiny a magne-
tismu (1908). Zabyval se kvantovou fyzikou, teorii zafeni (Ra-
yleightuiv-Jeansuv zakon), teorii vyvoje hvézd, vyvoje vesmiru.
Vypracoval hypotézu vzniku Slunec¢ni soustavy.

Johnson, Harold Lester (*17.4.1921 Denver, Colorado, USA -
12.4.1980 Mexico City, Mexiko) — americky astronom. Jeho
jméno je spojeno se zavedenim Sirokopasmového systému foto-
metrickych filtra UBV (nékdy oznacovaného jako Johnsonuv
nebo Johnsontuv-Morganuv systém) v roce 1953. Pozdéji
systém rozsitil do infracervené oblasti. Stal se jednim ze za-
kladatelu IR astronomie. Provedl velmi mnoho ptesnych fo-
tometrickych méteni. Zemfel na infarkt.

Keenan, ¢ti [kimnan] Philip Childs (*31.3.1908 Bellevue , Penn-
sylvania, USA — 120.4.2000 Columbus, Ohio, USA) — ame-
ricky astronom, spolu s W.W.Morganem vytvorili klasifikaci
hvézd podle jejich spekter. Publikoval odborné ¢lanky po 70
let (1929-1999), tedy déle nez fada astronomu Zije.
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Kepler, Johannes, nékdy pocesténé Jan (*27.12.1571 Weil der
Stadt, Néemecko — 115.11.1630 Rezno, Némecko) — némecky
astronom, astrolog a matematik. Sestavil ¢ockovy dalekohled.
Béhem pusobeni v Praze na dvore cisare Rudolfa II. for-
muloval dva ze tii zdkonu popisujicich pohyb planet. Jeho
matka byla obvinéna z ¢arodéjnictvi, ale po 14 mésicich byla
propusténa i diky obhajobé svého syna.

Kirchhoff, Gustav Robert (*12.3.1824 Konigsberg, Prusko, nyni
Kaliningrad, Rusko - 117.10.1887 Berlin, Némecko) — némecky
fyzik, ktery se zabyval predevsim elekttinou, spektroskopii a
zafenim zahtatych objektu. Jako prvni pouzil termin zareni
scerného télesa®. Formulaci zédkonu spektroskopie (s Bunse-
nem) polozil zdklady astrofyziky. Mezi jeho studenty patiili
napi. Max Planck nebo Dmitrij Ivanovic Mendélejev.

Kidinnu také Kidinnu, Cidenas, Kidynas (2. pol. 6. st.pt.n.l.) —
chaldejsky ucenec, ktery se zabyval pohybem planet a Mésice.
Mimo jiné tvrdil, Ze rychlost pohybu planet je nerovnomérna,
ale béhem roku postupné roste a pak zase klesa. Urcil délku
mesice na (prepocteno) 29.530594 d.

Kopernik, Mikulds (19.2.1473 Torun, Polsko — 24. kvétna 1543,
Frombork, Polsko) — byl vystudoval pravo a medicinu, ale
znam je spiSe jako astronom. Pusobil jako fimskokatolicky
duchovni a novodoby autor heliocentrické teorie. Jeho
kniha o pohybu planet De Revolutionibus byla na seznamu
zakazanych knih katolické cirkve v letech 1616 az 1835. Ve-
dou se spory, zda byl polské nebo némecké narodnosti.

Leavittovd, Henrietta Swan, ¢ti levitovd (*4.7.1868 Lancas-
ter, Massachusetts — 112.12.1921 Cambridge, Massachusetts,
USA) — americka astronomka. Na observatofi Harvard College
Observatory v Massachusetts objevila na deskach Malého
Magellanova mracna pies dva a pul tisice proménnych hvézd.
Z nich 16 pozdéji oznacila jako cefeidy a stanovila vztahu mezi
periodou jejich svételnych zmén a prumérnou svitivosti.
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Lemaitre, Georges Henri Joseph Edouard, cti [zorz lemétr]
(*17.7.1894 Charleroi, Belgie — 120.6.1966 Lovan (Leuven),
Belgie) — belgicky fimskokatolicky knéz, astronom, kosmolog
a profesor fyziky na univerzité v Leuvenu. Nezavisle na A.
Fridmanovi odvodil v roce 1927 relativistické nestacionarni
modely vesmiru s velkym tfeskem a dal je jako prvni do
piimé souvislosti s expanzi vesmiru, kterou objevil E. Hubble
v roce 1929. Lemaitre pocatecéni stav oznacoval jako ,prior-
dial atom* nebo ,kosmické vejce®. Casto je oznacovan za otce
teorie velkého tresku.

Lummer, Otto Richard (*17.7.1860 Gera, Némecko — 15.7.1925
Breslau, Prusko (dnesni Wroclaw, Polsko)) — némecky fyzik.
Vénoval se zejména optice a tepelnému zareni. Lummerova
zjisténi vedla spolu s jinymi M. Plancka v r. 1900 ke konceptu
Planckova zdkona zareni absolutné ¢erného télesa a zakladu
kvantové hypotézy.

Maunder,  Edward Walter (*12.4.1851 Londyn, Anglie —
121.3.1928 Londyn, Velkd Britédnie) — anglicky astronom
znamy studiemi slunecnich skvrn a sluneéniho magnetického
cyklu, které mj. vedly ke zjisténi, ze v obdobi let 1645 — 1715
bylo Slunce v obdobi dlouhého minima ¢innosti (Maunderovo
minimum). Jeho graf rozmisténi slunecnich skvrn v zdvislosti
na fazi slunecni ¢innosti je znamy jako motylkovy diagram. S
bratrem se vyznamné zaslouzil o zalozeni British Astronomi-
cal Association.

Montanari, Geminiano (*1.6.1633 Modena, Italie — 113.10.1687
Padova, Itélie) — byl italsky astronom, vyrobce ¢ocek, ekonom
a zastance experimentalnich védeckych metod. Vénoval se i
vyuce astronomie. V r. 1667 pozoroval zmény jasnosti Algolu.

Morgan, William Wilson (*3.1.1906 Bethesda, Tennessee, USA
- 121.6.1994 Williams Bay, Wisconsin, USA) — americky ast-
ronom. Studoval klasifikace hvézd a galaxii. Spolu P. Keena-
nem vyvinul systém pro spektralni klasifikaci hvézd. Vyvinul
i nékolik morfologickych systému klasifikace galaxii. Podilel
se zavedeni Sirokopasmového fotometrického systému UBV.
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O’Sullivan, John (*31.1.1947) — australsky elektroinzenyr, jehoz
prace o Fourierovych transformacich v radioastronomii se
stala zadkladem pro dnesni standardy bezdratového ptipojeni
Wi-Fi. Spolu s kolegy a organizaci CSIRO vlastni piislusné
patenty. V r. 2017 byl tvai{ kampané automobilky Skoda v
Austrélii.

Paczynski, Bohdan (*8.2.1940 Wilno, Polsko (nynf Vilnius, Litva)
- 119.4.2007 Princeton, USA) — polsky astronom. Zabyval se
polarizaci a absorpci v Galaxii, vyvojem hvézd a akrecnimi
disky v tésnych dvojhvézdach. Zdroje ~ zéblesku ,odsu-
nul“ do kosmologickych vzdalenosti. Vypracoval teorii hyper-
nov. Navrhl vyuzivat gravitacni mikrococky pro detekci kom-
paktnich objektt v galaktickém halu. Vedl dva ptrehlidkové
projekty - OGLE a ASAS.

Pigott, FEdward (*27.3.1753 asi Whitton, Middlesex, Anglie
— 127.6.1825 Bath, Anglie) — anglicky astronom. Objevil
proménnost 1 Aql, mlhovinu M64 a velkou kometu 1783.
Pozdéji pracoval se sousedem a ptitelem J. Goodrickem. Se-
stavil prvni ,katalog® 12 tehdy zndmych proménnych hvézd.

Planck, Max Karl Ernst Ludwig (*23.4.1858 Kiel, Némecko -
14.10.1947 Géttingen, Némecko) — némecky teoreticky fyzik.
Byl také vybornym hudebnikem a v mladi se rozhodoval, zda
se vénovat hudbé nebo fyzice. Pfes odpor profesora fyziky Fi-
lipa von Jolly, ktery mu tvrdil, Zze vSe uz bylo objeveno se
dal na fyziku. Planck pry néchtél objevovat, ale jen pochopit,
co vSe bylo objeveno. Stal se jednim ze zakladatelu kvantové
fyziky. Objevil zdkladni fyzikalni konstantu, dnes Planckova
konstanta. R. 1900 publikoval zakon popisujici zareni abso-
lutné ¢erného télesa (dnes Planckuv zakon), za néz dostal v r.
1918 Nobelovu cenu.

Platén, (*428/427 pi.n.l. Atény nebo Aigina, Recko - 1348/347
pi.n.l. Atény, Recko) — anticky myslitel a filosof. Platén
(v latinské verzi Plato) je vSeobecné pouzivany pseudo-
nym, puvodné prezdivka, jeho jméno vsSak bylo Aristoklés.
V Aténach zalozil Akademii, kterd byla pozdéji vzorem ev-
ropskym univerzitdm a védeckym institucim.




455

Pogson, Norman Robert (*23.3.1829 Nottingham, Velka Briténie
- 123.6.1891 Madrds (dnes Chennai, Gesky Cennaf), Indie)
— anglicky astronom, pozorovatel na ruznych observatorich.
Skolu opustil v 16 letech a vzdéldval se samostatné. V r.
1854 publikoval katalog tehdy znamych proménnych hvézd.
Nejznaméjsim pocinem je ale navrh systému hvézdnych veli-
kosti a sestaveni rovnice, dnes zndmé jako Pogsonova. Objevil
8 asteroidu, R Cyg a 18 dalsich proménnych hvézd a navrhl
metoda pozorovani proménnych hvézd.

Pouillet, Claude Servais Mathias (*16.2.1790 Cusance, Doubs,
Francie - 114.6.1868, Paiiz, Francie) — francouzsky fyzik.
Navrhl galvanometry. V letech 1837-8 nezavisle na Johnu
F. W. Herschelovi provedl prvni kvantitativni métfeni tepla
vyzareného Sluncem, urcil tzv. slunecni konstantu a na jeho
zakladé odhadl teplotu Slunce.

Pythagoras ze Samu (také Pythagoras (*okolo 570 pi.n.l. ostrov
Samos, Recko — 1510 pi.n.l. Metapontum, Italie) — fecky fi-
lozof, matematik a astronom. Zpravy a udaje o ném a jeho
uceni se Casto rozchazeji. Z jeho dila se nic nezachovalo. Zalozil
velmi vyznamnou skolu ve mésté Kroton (dnes Crotone na
jihu Italie) a vyklady i legendy jeho nésledovniku prekryly
jeho puvodni myslenky, takze se velmi obtizné rekonstruuji.

Rayleigh lord, John William Strutt, 3. baron Rayleigh
(*12.11.1842 Langford Grove, Essex, Anglie — 130.6.1919 Ter-
ling Place, Witham, Essex, Anglie) — anglicky fyzik. Zabyval
se vlastnostmi plynu a kapalin, optikou a kmitanim, teorii
zvuku, vinovou teorii, zkoumal i elektfinu a magnetismus a
také fotografii. Formuloval jeden z vyzarovacich zakonu. Za
objev argonu obdrzel v r. 1904 Nobelovu cenu. Publikoval pres
¢tyti stovky odbornych ¢lanku. Zajimal se i o metafyziku, te-
lekinezi. Jeho svagrem byl britsky premiér A. J. Balfour.

Russell, Henry Norris (*25.10.1877 Oyster Bay, New York, USA
- 118.2.1957 Princeton, New Jersey, USA) — americky astro-
nom. S E. Hertzsprungem nezavisle vytvorili graf zavislosti
zérivého vykonu na povrchové teploté hvézd (dnes Hertz-
sprunguv-Russelluv diagram). V r. 1923 spole¢né s F. Saun-
dersem popsal spin-orbitalni vazbu. Vénoval se vyvoji hvézd,
studoval dvojhvézdy a zejména zakrytové dvojhvézdy.
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Secchi, cti [sekki] Pietro Angelo (*29.6.1818 Reggio nell’Emilia,
Itélie — 126.2.1878 Rim, Itdlie) — italsky jezuitsky knéz a ast-
ronom. Byl prukopnikem astronomické spektroskopie, sestavil
klasifikace hvézd podle jejich spekter. Jako jeden z prvnich
védcu povazoval Slunce za hvézdu.

Shapley, Harlow (*2.11.1885 Nashville, USA - { 20.10.1972 Colo-
rado, USA) — americky astronom. V r. 1918 pouzil k urceni
velikosti nasi Galaxie pulsujici proménné hvézdy typu RR Lyr
a urcil i pozici Slunce v Galaxii. V r. 1953 navrhl teorii ,,pasu
tekuté vody“, nyni znamych jako zony zivota. Vénoval se i stu-
diu dvojhvézd. Astronomii se zacal vénovat nahodou. Chtél
studovat zurnalistiku, ale otevieni oboru na univerzité bylo
o rok odlozeno, tak si vybiral ndhradni obor podle abecedy.
Zamitl archeologii (mél potize to vyslovit) a dalsi v poradi
byla astronomie.

Sporer,  Friederich Wilhelm Gustav (*23.10.1822 Berlin —
17.7.1895 GieBen, Némecko) — némecky astronom. Zabyval
se slunecnimi skvrnami a cykly sluneéni aktivity. Sporer
jako prvni zminuje delsi obdobi sluneé¢niho minima v letech
1645 - 1715 (tzv. Maunderovo minimum). Jako Sporerovo se
oznacuje minimum aktivity Slunce 1420-1570.

Stebbins, Joel (*30.7.1878 Omaha, Nebraska, USA - 116.3.1966
Palo Alto, Kalifornia, USA) — americky astronom. Jeden z
prukopniku fotoelektrické fotometrie. Spolu s kolegy, zejména
s Albertem Whitfordem pouzil novou techniku k vyzkumu
zejména zdkrytovych dvojhvézd. Studoval zcervenani svétla
hvézd mezihvézdnym prachem, barevné indexy galaxii, ruzné
typy proménnych hveézd.

Stefan, Jozef, nékde Joseph, ¢ti [jozef Stefdan] (*24.3.1835 ves St.
Peter (slovinsky Sveti Peter, tehdejsi Rakousko-Uhersko, dnes
jde o soucast Klagenfurtu v Rakousku - 17.1.1893 Viden, Ra-
kousko) — slovinsky fyzik (oba rodice byli Slovinci), matema-
tik a basnik. Zabyval se kinetickou teorii plynu a hydrodyna-
mikou. V roce 1879 objevil zavislost energie zateni absolutné
cerného télesa na jeho absolutni teploté.
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Stromgren, Bengt Georg Daniel (*21.1.1908 Gothenburg, Svédsko
— 14.7.1987 Kodan, Dénsko) — dénsky astronom a astrofy-
zik. Zjistil, ze chemické slozeni hvézd je mnohem rozdilnéjsi,
nez se diive myslelo. Na konci 30. let minulého stoleti zjis-
til, ze hvézdy jsou zhruba ze 70 % z vodiku a 27 % z hélia.
Pred 2. svétovou vélkou objevil tzv. Stromgrenovy sféry —
velké mezihvézdné obalky ionizovaného vodiku kolem hvézd.
V 50. a 60. letech se zabyval fotoelektrickou fotometrii a za-
vedl novy ctyrbarevny fotometricky systém, znamy nyni pod
jeho jménem. Svuj 1. odborny ¢lanek publikoval ve 14 letech.

Swedenborg, Emanuel (*29.1.1688 Stockholm, Svédsko -
129.3.1772 Londyn, Anglie) — §védsky védec, vynalezce, teolog
a mystik, autor mnoha latinskych spisu. Oblast jeho zdjmu je
velmi Siroka, zajimal se o praktickou mechaniku, ucil se se-
strojovat hodiny, vazat knihy, rytectvi i konstrukci dechovych
nastroju. Jeho studia zahrnuji kosmologii, matematiku, ana-
tomii, fyziologii, politiku, ekonomii, metalurgii, mineralogii,
geologii, dulni inzenyrstvi a chemii.

Si Sen angl. Shih Shen, také Shi Shenfu (*4. st. pi.n.l. stdt Wei,
dnesni Cina ) — ¢insky astronom. Vytvofil (moznd s kolek-
tivem spolupracovniku) prvni zndmy hvézdny katalog obsa-
hujici polohy 809 hvézd. Pripisuje se mu i prvni zdznam po-
zorovani slune¢nich skvrn z r. 364 ptr.n.l., které povazoval za
ukazy na Slunci.

Thalés, z Milétu; (*okolo 624 pt.n.l. Milétos — tokolo 548 pi.n.l.
Milétos, dnesni Turecko) — fecky filozof, geometr a astronom.
Byl pokladan za zakladatele tecké filozofie (zahrnovala také
matematiku a védy). Z jeho dila se zachovaly pouze zlomky.
Pripisuje se mu fada objevu v geometrii (napiiklad Thaletova
véta), v astronomii a v kosmologii.

Vogel, Hermann Wilhelm (*26.3.1834 Dobrilugk, dnes Doberlug-
Kirchhain, Némecko - 117.12.1898 Charlottenburg, Berlin,
Némecko) — némecky fotochemik a fotograf, ktery hral
klicovou roli ve vyvoji praktické fotografie. Vyznamné se
podilel na vyvoji barevné fotografie. Nezavisle na E. Ch. Pic-
keringovi objevil spektroskopické dvojhvézdy.




458 Kapitola 24. Rejstiik osob

Wien, Wilhelm Carl Werner Otto Fritz Franz (*13.1.1864
Fischhausen, vychodni Prusko, dnes Primorsk, Kalinin-
gradska oblast, Rusko - 130.8.1928 Mnichov, Némecko) —
némecky fyzik. V r. 1893 odvodil z existujicich teorii tepla
a elektromagnetismu tzv. Wientuv posunovaci zakon. Za praci
o tepelném zateni dostal v roce 1911 Nobelovu cenu za fyziku.

Wollaston, William Hyde; *6.8.1766, East Dereham, Velk4
Britanie — 122.12.1828 Chislehurst, Velka Britanie — anglicky
astronom, chemik a fyzik. Objevil palladium a rhodium. Vy-
vinul postup ziskavani platiny z rudy. Ve sluneénim spektru
objevil tmavé cary, pozdéji pojmenované po Fraunhoferovi.
Vynalezl optické zarizeni zvané camera lucida, které umoznuje
presné kresleni tvaru predmétu.

Zejda, Miloslav; *14.11.1965, Trebi¢ - astronom, ucitel
astronomie. Dlouholety pozorovatel proménnych hvézd.
Zabyva se zejména zakrytovymi dvojhvézdami, otevienymi
hvézdokupami a okrajové i chemicky pekuliarnimi hvézdami.
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A Appendix: Vyvoj astronomie

Tabulka A.1: Vyvoj astronomie. Tabulka byla prevzata z
http://geneze.info/astronomie

DATACE

cca 5000 pi.n.l.
4226 pt.n.l.
cca 3300 pi.n.l.
cca 3000 pi.n.l.
cca 3000 pi.n.l.

(7)2782 pi.n.l
2700-2400 pt.n.l.

2461 pi.n.l
2296 pr.n.l.
2137 pr.n.l
<2000 pf.n.l.
1900 pt.n.l.
1361 pr.n.l.

cca 1300 pi.n.l.
cca 1250 pi.n.l.
1217 pt.n.l
1216 pt.n.l.

12. stol.pt.n.l.

11. stol.pt.n.L.
cca 1000 pi.n.l.

OBJEV, VYNALEZ
gnomon

zaveden prvni kalendar na svété

zprava o zatméni Mésice ve Stiedni Americe
prvni knihovny s astronomickymi, matematickymi
a lékarskymi spisy

pouzivani slunecnich (den) a vodnich (noc) hodin
slune¢ni kalendar

budovéni pyramid (obnaselo znalosti z astronomie
(pfesné zaméreni podle svétovych stran) a geome-
trie)

zaznamenana konjukce planet

prvni zdznam katalogu pozorovanych komet
vypoéitano zatméni Slunce a Mésice

teorie pohybu Slunce, Mésice a planet (model 8
sfér)

vyuziti astronomickych jevu ke stavbé prvni pri-
mitivni ”observatore”

prvni doklad o pozorovani zatméni Mésice (viz téz
r. 2461, 2137 a 1216 pt.n.l.)

pouzivani kalendafe vychézejictho =z délky
sluneéniho roku 365,25 dni a délky lunarniho
mésice 29,5 dne

znalost 12 souhvézdi zvérokruhu; zéklady jejich
symbolu se zachovaly dodnes

dochovén zapis (na kosti) s predpovédi pocasi
dolozené pozorovani zatmeéni Slunce (predpoklada
se vSak, ze pozorovali zatméni Slunce a Mésice jiz
koncem 3. tis. p.n.l.)

dolozena knihovna vlddce Tiglata (1115-1093
pr.n.l.); existovala jesté v 7. stol.pt.n.l. pii chrému
boha Assura

udajné vypocitan sklon ekliptiky k roviné rovniku
prvni posvatné brahmanské knihy Védy, v nichz se
objevuji i zacatky védeckych poznatku

AUTOR (event.
lokalita)

homo sapiens sa-
piens

Egypt

Mayové

Egypt

Egypt
Egypt
Egypt

Cina
Cina
Cina
Mezopotamie

Stonehenge
(Anglie)

Cina

Cina

Mezopotamie
Cina
Cina

Asyrie

Cu Kong
Indie
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8. stol.pt.n.l.

8. stol.pt.n.l.

19.3. 721 pi.n.L

cca 700 pf.n.l.
7. stol.pt.n.l.

cca 680 pr.n.l.

18.5. 603 pr.n.l.

6. stol.pt.n.l.

6. stol.pt.n.l.

6. stol.pi.n.l.

585 pr.n.l
28.5. 585 pr.n.l

pravidelna astronomickd pozorovani, predevsim
Slunce a Meésice, vedla ke stanoveni period jejich
zatméni a k upfesnéni lundrniho kalendére (na
tato pozorovani se odvolaval casto i Ptolemaios;
vznik téchto pozorovani podnitilo vysvétleni astro-
nomickych jevi - meteory a komety kvili zvysené
nédbozenské mystice a astrologickych z&jmu)
svitkové knihy tiian - pouzivani hedvabi jako ma-
teridlu na psani

prvni zprava o zatméni meésice

vodni hodiny

knihovna asyrského krale Assurbanipala obsaho-
vala velké mnozstvi prepisu starSich textu az
z doby okolo r. 1900 pf.n.. - napi. astrono-
micky opis (origindl z doby Chammurapiho) ob-
sahuje zékladni fakta z deskriptivni astronomie
(vychod a zapad hvézd, pohyby planet, poznatky o
Slunci, Mésici i planetach, délka dne v jednotlivych
ro¢nich obdobich, seznamy stélic)

vypoctena stfedni délka synodického meésice: 29
dni 12 hodin 44 minut a 7,5 s (tato hodnota se
od dnesni 1isi v tddech sekund); sledovani pohybu
nebeskych téles s velkou presnosti: thly s presnosti
na 6 min a ¢asové useky na 3/4 min; pozorovani
vzajemného postaveni Mésice a Slunce - urceni
délky periody (tzv. saros) ve které se opakuji urcité
vzajemné postaveni v ekliptice

v Egypté pozorovano velké zatméni Slunce, na
jeho zékladé a pri znalosti periodicity slunecnich
zatmeéni, predpovézeno zatmeéni na r. 585 pr.n.l.
nejstarsi soukromé knihovny - Polykratova a
knihovna Peisistratovcu - soubory papyrusovych
svitku (lat. volumen) ulozené v hlinénych pouz-
drech (lat. capsa) a svazané pergameny (lat. codi-
ces)

nejstarsi soukromé knihovny - knihovna Euripi-
dova - soubory papyrusovych svitku (lat. volu-
men) ulozené v hlinénych pouzdrech (lat. capsa)
a svazané pergameny (lat. codices)

nejstarsi znama teckd mapa sestavend na zakladé
vlastnich cest (opravena Hekataiosem z Milétu)
uceni o Zemi jako desce, plovouci ve vodach oceanu
dochézi k predpovézenému zatmeéni Slunce z r. 603
pr.n.l.

Recko

Cina

Mezopotamie
Cina
Mezopotamie

Mezopotamie

Thalés z Milétu

Recko

Recko

Anaximandros z
Milétu

Thalés z Milétu
Thalés z Milétu
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cca 550 pr.n.l.

4.
4.

W

kolem 350 pt.n.l.

stol.pt.n.l.
stol.pi.n.l.

. stol.pt.n.l.
. stol.pt.n.l.
. stol.pt.n.l.

320 pr.n.l.

3.

1

stol.pi.n.l.

stol.pt.n.l.

. stol.pt.n.l.

. stol.pt.n.l.
. stol.pt.n.l.

pol.

v knize Periégésis (Cesty po svété) popsan cely
tehdy zndmy (Rektim) svét; doplnén mapou
znalost nepravidelnosti zdanlivého pohybu planet
geocentricky model pohybu planet Slunce a Mésice
se vzajemnou zavislosti pohybu jednotlivych sfér
katalog hvézd, obsahujici kolem 800 objektu
kniha Ken-S “sing-ting (Zaklady urcéovani hvézd)
nejstarsi soukromé knihovny - knihovna Aristo-
telova - soubory papyrusovych svitku (lat. volu-
men) ulozené v hlinénych pouzdrech (lat. capsa) a
svazané pergameny (lat. codices)

zevseobecnéni empirické kosmologie a vytvoreni
geocentrického modelu s oblasti sublunarni
(vypliuji ji 4 elementy: ohen, vzduch, voda a
zem) mezi Zemi a Mésicem a sférou supralundrni
(vyplnéna éterem) nad sférou Mésice

vytvorena novéa mapa znamého svéta (na zaklade
poznatku helenestickych vojenskych vypadi)
nejstarsi soukromé knihovny - sbirka alexan-
drijského Museionu - soubory papyrusovych svitku
(lat. volumen) ulozené v hlinénych pouzdrech (lat.
capsa) a svazané pergameny (lat. codices)

verejné slunecni hodiny; zdokonaleni klepsydry
(vodni hodiny)

vrchol Tecké kartografie - tzv. Eratosthenova mapa
vytvoren princip stupnového meéfeni Zemé; na
jeho zékladé a na zakladé zmérené vzdalenosti
mezi Alexandrii a Asuanem byla stanovena délka
zemského poledniku, s pomoci pristroje skafé
(bylo jim mozno uré¢it vysku Slunce ?) na 252000
stadionu - podle Pliniova odhadu bylo pouzito tzv.
egyptského stadiénu o délce 157,7 m, pak by se
chyba pohybovala v fadech nékolika set km, tzn.
méné nez 1% (!) - stadién: délkova mira v antice;
bylo uzivano nékolik variant - egyptsky - 157,7 m;
olympijsky - 192,3 m; aticky - 177,6 m; aiginsko-
aticky - 164 m a iénsky - 210 m

myslenka o obéhu Zemé kolem Slunce — heliocen-
trické usporddani vesmiru (autor predpokladal, ze
prumér Slunce je sedminasobkem pruméru Zemé
a vzdalenost Zemé - Slunce je dvanéctinasobkem
vzdalenosti Zemé - Mésic; jeho teorie neméla vSak
odezvu a prevladla teorie Ptolemaiovy soustavy)

Hekataios
Milétu
Platon
Eudoxos

Cina

Cina
Recko

Aristoteles

Dikaiarchos

Messény
Recko

Recko

Eratosthenes
Eratosthenes

Aristarchos
Samu

Z

ze
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238 pt.n.l., 7.3.  vynosem Ptolemaia III. byl zaveden k 365 dnim Egypt
roku pro kazdy c¢tvrty rok jeden den navic -
prestupny rok
2. stol.pt.n.l. vypocitana délka sluneéniho roku s presnosti Hipparchos z Ni-
na 6 minut, sklon ekliptiky k rovniku, pre- kaie
cese jarniho bodu, mésiéni paralaxa, excentricita
sluneéni drahy aj.
140 - 86 pi.n.l. reformace kalendare Cina
134 pt.n.l prvni katalog souhvézdi, ktery obsahoval 800 ob- Hipparchos z Ni-
jektu; pozdéji jej Ptolemaios rozsitil o dalsich 200 kaie
hvézd jednalo se fakticky o katalog hveézd, které
byly rozdéleny do 48 souhveézdi
46 pi.n.l. reformace fimského obéanského kalendare; tento Recko
rok, ktery napravoval chyby predchozich kalendaru
meél 445 dni a nazyval se "annus confusionis”; od
r. 45 pr.n.l. mél rok 365 dni a kazdy ctvrty byl
prestupny s délkou 366 dni; r. 44 pr.n.l. byl novy
kalendar na pamatku Julia Caesara nazvan ka-
lendarem julidnskym
2. pol. dilo " Gedgrafiké” (Zemépis) obsahoval popis tehdy —Strabén
stol.pr.n.l. znamého svéta
0 - 500
2. stol.n.l. spis Ling sien (Slozeni vesmiru), kde uvadi, ze Cang-Cheng
Meésic ma tvar koule a nemé vlastni svétlo
2. stol.n.l. geocentricky model Ptolemaios
2. stol.n.l. popis jevu astronomicka refrakce Ptolemaios
102 udajné vynalezen zpusob vyroby papiru ze stro- Cchaj-Lun
mové kury ¢ konopi; tento zpusob se rozsitil do
Koreje (kolem 600), Japonska (610) a r. 751 je
dolozen v Samarkandé
137 Almagest — katalog souhvézdi Ptolemaios
500 - 1000
7. stol. rozsiteni vodnich hodin v Evropé, nejdrive v Anglii  Evropa
a v Irsku
kolem 628 spis Brahma-sphuta-siddhanta (Pravé Brahmovo Brahmagupta
uceni) - 20 kapitol astronomickych, aritmetickych
i geometrickych pojednéni
682 astronomové z mésta Tikal stanovili, ze 149 Mayové

lundarnich meésicu tvori 4400 dni, ¢éimz urcili
délku synodického mesice na 29,53020 dni (dnesni
meéreni: 29,53059); podobné pak uréili délku tro-
pického roku na 365,2420 dni (dnes: 365,2422)
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7. - 8. stol.

7. - 8. stol.

8. stol.
725

konec 8. stol.

8.-15. stol.

882-910

10. stol.

prelom 10. a 11.

stol.
1000 - 1500
1054, 4.7.

specialni  konfigurace nabozenskych  staveb,
odpovidajici astronomickym pozorovanim; ka-
lendaini vypocty astronomickych jevu sahajicich
az do doby pted 400 mil. lety

spis Computus, kde jsou obsazeny vypocty
cirkevniho kalendére, souvisejiciho s periodicitou
astronomickych jevu, déle je zde uveden uplny po-
pis pocitani na prstech do miliénu

nazor na ménici se vzdalenost mezi hvézdami
realizace myslenky (od Liou Cou) zmé&iit stuperi
poledniku

zméren obvod Zemé; k tomuto ucelu uskutecnili
meéreni sitkového stupné a zjisténa délka se rovnala
56 a 2/3 arabskym milim, coz odpovida 113,04 km
a tedy obvod Zemé 40700 km

tzv. 7zidzi”- sbirky tabulek pro astronomy a geo-
grafy; obsahovaly popisy kalendait, souhrny chro-
nologickych historickych dat, trigonometrické ta-
bulky, katalogy hvézd a astronomické tabulky

v té dobé nejpiresnéjsi astronomickd méteni; vydéani
"Knihy o hvézdovéde”, ve které byly opraveny
mnohé nepresnosti od Ptolemaia a objevil se v
ni termin sinus a zacalo se pocitat s trigonomet-
rickymi funkcemi a jejich vzajemnymi vztahy; byla
zde uvedena téz tabulka pro hodnoty kotangens
(docenéno az r. 1533 v dile Regiomantana)
sextant (pfistroj pro astronomické meéteni) s po-
lomérem 58 stop (= cca 17 m)

velmi presné astronomické zemépisné méreni - sta-
noven thel sklonu ekliptiky k rovniku (odchylka v
fadech sekund); vypocitdn polomeér (6490 km) a
obvod (41550 km) Zemé , popsdny zmény barev
Meésice pfi jeho zatméni, sluneéni korénu pii jeho
zatmeéni; myslenka pohybu Zemé okolo Slunce

zaznamenan vybuch supernovy, ktera polozila
zaklad dnesni Krabi mlhoviné, v dneSnim
souhvézdi Byka (na observatori Kai-Feng); po-
zorovali ji ¢insti astronomové a Indidani kmene
Navaho

Mayové (vrchol
jejich kultury)

Beda Venerabilis

Cina
Nan Kung-

Sao

al-Chvarizmi

Arabsky

ostrov

al-Battani

Bagdad

al-Biruni

Yang Wei-t

polo-



prelom 16. a 17.
stol.
1603
1609
1609

souhv. Velryby)
heliocentricky model II.

hvézdny atlas Uranometria
zkonstruovan dalekohled
prvni dva Keplerovy zédkony

464 Kapitola A. Appendix: Vyvoj astronomie

pol. 13. stol. nahodny objev astronomického kompendia ”Lib- krédl Alfons X.
ros de saber de astronomia”, psané Spanélsky, které
shrnovalo kompilaci z mnohych astronomickych
rozprav; popularnimi se staly predevsim tzv. Al-
fonzinské tabulky, které byly sestaveny na zakladé
tabulek astronoma al-Zarkéliho (téz Azrachel)

1310 spis " Lucidator astronomiae”- nebeska télesa Pietro d”Abano
nejsou upevnéna na sférach, ale pohybuji se volné
v prostoru

1344-1351 astronomicky orloj (Padova) Jacopo Dondi

po 1400 katalog hvézd a tabulka pohybu planet, kterd se Ulugh-beg
vyznacuje velkou presnosti

15.stol. zmeétrena vzdalenost Meésice

po 1450 upresnéni tzv. Alfonzinskych astronomickych ta- Georg Peurbach
bulek (pol. 13. stol.) a trigonometrickych tabulek
Almagestu

1500 - 2006

16.stol. zmétfena vzdélenost Slunce

1542 heliocentricky model pohybu planet, mezi které je M.Kopernik
pocitana také Zemé

1543 vysly knihy ”Sest knih o obéznych pohybech v M.Kopernik
drahéch nebeskych téles”

1572 pozorovani nové hvézdy v souhvézdi Kasiopeji Tadeas Hajek z

Héjku

1576 pocatek budovani hvézdarny na ostrové Hven, T. de Brahe
zvand Uraniborg

1581 zacala se mérit inklinace R. Norman

1582 prijat novy kalendar, ktery opravil stary juliansky Evropa
- po 4. fijnu nasledoval 15. fijen; byl pfijat kato-
lickou cirkvi za papeze Gregora XIII. - proto " gre-
goriansky kalendai”

1584 teorie nekonec¢nosti vesmiru a svétu; uznani helio- G.Bruno
centrismu

1588 kompromisni systém planet - okolo Zemé obiha T. de Brahe
Slunce o kolem Slunce planety

1572, 11.11. supernova v souhv. Kasiopeja - tzv. Tychonova T.de Brahe
hvézda

1596 objevena prvni proménnd hvézda (Mira Ceti v D.Fabricius

T.Brahe,
J.Kepler
J.Bayer

G.Galilei
J.Kepler



465

1609-1610

1616

1618

1632

1635

1636

1638

1655
1668

1672

1669

1676

1681-1682

poc. 18.stol.
poc. 18.stol.

18. stol.

18. stol.
1717
1718

1725

1736

pozorovani oblohy dalekohledem: rozpoznano
slozeni M1écné drahy, objeveny Jupiterovy mésice,
faze Venuse aj.

odsouzeni a zavrhnuti heliocentrismu katolickou
cirkvi a celého Kopernikova dila

formulce tretitho Keplerova zakonu pohybu planet
dukaz pravdivosti heliocentrického modelu; pub-
likovan zakon volného padu; formulce principu
nezavislosti pohybu (tzv. Galileiho princip)

prvné pozorovana hvézda dalekohledem za dne -
Arcturos v souhvézdi Hondka

vysla prvni mapa Mésice

objev prvé periodické hvézdy (Mira Ceti)

objeven Saturnuv prstenec a jeho mésic (Titan)
dilo o kometach, obsahujici méfeni paralaxy ko-
met z let 1652 a 1664, ¢cimz bylo dokazano, ze se
nejedna o meteority v zemské atmosfére

zméfena paralaxa Slunce a stanovena jeho
vzdélenost na 140 miliénu kilometru (spravneé:
150.000.000 km)

pocatky méfeni polednikového stupné, coz
umoznilo v 18. stol.méfeni Zemé, které dokazuje
splosténi Zemé na polech

na zakladé pozorovani Jupiterovych mésicu stano-
veni rychlosti a konecnosti rychlosti svétla (viz r.
1725)

na zakladé Newtnovy gravitacni teorie vypocitany
drahy znamych komet a urceny opétovné navraty
(pozdéji nazvéna autorovym jménem - Halleyova
kometa)

objeveny spiralni mlhoviny

predpovéd periodicity komet

intenzivni studium nebeskych téles - spresnovani
vypoctu pohybu téles planetarni soustavy
predpoklad, ze Zemé je chladnouci Slunce
objeven vlastni pohyb hvézd

rozpoznan vlastni pohyb stdlic (viz r. 1756) - -
Arcturos v souhvézdi Hondka - dukaz, ze nejsou
hvézdy stalicemi

vydany (po smrti autora) vysledky méteni poloh
hvézd v Greenwichské observatofi; prvni moderni
katalog obsahuje polohy 2852 hvézd s presnosti
107"

francouzské vypravy do Laponska a Peru - méreni
délky zemského poledniku

G.Galilei

Evropa

J.Kepler
G.Galilei

Peiresco
Huygens
J.Hevelius
G.D.Cassini,

J.Richer

J. Piccard

O.Roemer

E.Halley

E.Halley
J.L.Lagrange,
P.S.Laplace
W.Melle
E.Halley
E.Halley

J.Flamsteed
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1747 objevena tzv. nutace zemské osy (perioda 19 let) - J.Bradley
nepravidelnosti v precesnim pohybu zemské osy
1748 vysvétleny pficiny precese d“Alembert
1750 vysveétleno slozeni Mlécné drahy T.Wright
1752 urcena denni paralaxa Mésice (577), z ¢ehoz vy- merili:
plynulo, ze je Mésic od Zemé vzdalen 60 zemskych N.L.Lacaille
polomeértu (mys Dobré
nadéje) a
J.Lalande
(Berlin)
1754 vyslovena hypotéza o vzniku planetarni soustavy; I.Kant
ke stejné hypotéze dospél pozdéji Laplace (viz r.
1796); nazyva se Kantova-Laplaceova nebularni te-
orie
1756 znamo 57 hvézd s vlastnim pohybem viz r. 1718
1757 zkonstruovan prvni achromaticky objektiv daleko- J.Dollond
hledu
1759 navrat komety, jejiz draha bylo propocitana E.Halley
1762 publikovany tabulky pohybu Mésice J.Mayer
1762 uverejnén katalog 10000 hvézd N.L.Lacaille
1771 katalog mlhovin Ch.Messier
1779 objevena planetarni mlhovina Darquier
1781 objevena planeta Uran W.Herschel
1782 hvézda  Algol definovana jako zakrytova J.Goodricke
dvojhvézda  (pozorovani pravidelnych zmén
jasu)
1783 objev vlastniho pohybu Slunce W.Herschel
1784 sestaven Messieruv katalog mlhovin
1784 vypracovan katalog 711 dvojhvézd W.Herschel
1788 nalezeno feseni pro tzv. restringovany problém (tfi J.Lagrange
télesa, z nichz m4 jedno zanedbatelnou hmotnost)
1793, 24.11. vysel oficidlni dekret, ktery zavadél "revoluéni ka- Francie
lendai”- cas byl decimalizovan: mésic se délil na
desetidenni cykly (decades) ... podobny systém se
pouzival ve starém Egypté, ve Francii byl vsak
motiv ¢isté politicky (opustit tradiéni nabozenské
svateéni dny); v zari 1805 byl pro svij absolutni
neuspéch zrusen Napoleonem a oficidlné se obnovil
sedmidenni tyden
1796 hypotéza o vzniku planetarni soustavy; ke stejné I.Kant
hypotéze dospél jiz r. 1754 1.Kant; nazyva se
Kantova-Laplaceova nebularni teorie
1801 objevena planetka Ceres G.Piazzi
1827 publikovan katalog dvojhvézd, obsahujici 3112 ob- V.J.Struve

jektu, z nichz jich 2343 objevil sam autor
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1836

1837

1838

1839

1839

1840

1842

1842

1845

1846

1850

1850

1851

1855-1862

1858
1862

1864

1868

1872
1875

1887

zapocato s mérénim svitivosti hvézd; systematické
pozorovani jizni oblohy (1834-1838)

poprvé zmérena vzdalenost hvézdy (61 Cygni v
souhvézdi Labuteé)

poprvé zméren vlastni pohyb hvézd rozborem
meéteni paralaxy

zalozeny hvézdarny - Pulkov (CR) a Harvard
College (USA)

na zakladé tvaru Zemé a jejitho pohybu byl podan
dikaz, Ze tloustka pevné zemské kury musi byt 1/4
prumeéru Zemé

mérenim paralaxy hvézdy 7 Centauri zjisténa
vzdalenost ¢tyt svételnych let - nejblizsi znama
hvézda

pouziti fotografie ke studiu slune¢niho spektra -
objev Fraunhofferovych car také v ultrafialovém
zateni; objeveny sluneéni protuberance

zmeétrena radidlni rychlost hvézd

prezentovan nazor, ze mlhovina M 51 v souhvézdi
Honici psi ma spirdlovitou strukturu

na zakladé nepravidelnosti v pohybu Uranu byla
vypocitana poloha a draha dalsi planety - Neptun
(objevil jej J.Galle)

porizena prvni daguerrotypie Mésice

prvni fotograficky snimek v astronomii (hvézda
Vega)

pri zatméni Slunce byla poprvé vyfotografovana
sluneéni koréna

vydan katalog 324188 hvézd a r. 1886 byl doplnén
o dalsich 133000 hvézd

poprvé vyfotografovany slunecéni protuberance

v blizkosti Siria objevena slaba hvézda, ktera
zpusobuje padesatiletou periodicitu v pohybu
Siria; tato nova hvézda odpovidala pozorovanim
F.W Bessela z r. 1834

pomoci spektroskopie prokazan plynny charakter
nékterych mlhovin (autor je také zakladatelem
spektroskopie hvézd)

urcena vlnova délka asi stovky car slunecniho spek-
tra

zacind vychazet casopis Vesmir

pocatky soustavného fotografického mapovani ob-
lohy

na zakladé analyzy spekter ruznych hvézd byla for-
mulovana teorie o teplotach hvézd a tim i o jejich
vyvojovém stupni

J.F.Herschel
F.Bessel
F.W.Bessel,
V.J.Struve
V.Hopkins
T.Henderson, T.
Mac Lear

A .H.Becquerel,
J.W.Draper

A Fizeau
W.P.Rosse

U.Verrier
(vypocital)

W.C.Bond
J.A.Whipple

A.L.Busch

Bonnska
hvézdarna
A.L.Busch
A .Clark

W.Huggins

A.J.Angstrom

Praha
B.A.Gould

J.N.Lockyer
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1888 sestaven New General Catalogue (NGC) J.E.Dreyer
1889 objev spektralni dvojhvézdy (Mizar)

1889-1890 meérenim zemeépisné Sitky v Berliné, Postupimi a v S.C.Chandler
Praze byl dokézan pohyb zemského poélu a o rok
pozdéji byly objeveny dvé jeho periody - 12 a 14
meésicu
1890 objeveny spektroskopické dvojhvézdy (Harvard) E.Ch.Pickering
1892 stanovena rychlost Slunce vzhledem k nejbilzsi P.Kempf
hvézdeé na v = 18,5 km/s (dnes se udavéa hodnota
19,5 km/s)
1898 zacala se budovat hvézdarna v Ondrejove bratii Fricovi
20.stol. relativisticky model A Einstein
1905 domnénka, Ze je nutno rozliSovat mezi hvézdami R.Hertzsprung
tzv. obry a trpasliky (viz 1913)
1905 urcena teplota Slunce W.Wien
1908 vyslovena tzv. panspermickd hypotéza vzniku S.A.Arrhenius
zivota - tlak svételného zafeni proudiciho
vesmirem muze unaset zarodky zivota mezi
nebeskymi télesy
1908 zméreno magnetické pole Slunce G.E.Hale
1913 definovan tzv. Hertzsprung-Russeluv diagram; po- H.N.Russel
tvrzena Hertzsprungova doménka o existenci obru
a trpasliki mezi hvézdami a odvozena zavislost
mezi svitivosti hvézd a spektralni tiidou
1913 objeveno kosmické zareni V.F.Hess
1916 kulova soumérna nerotujici hvézda K.Schwarzschild
1917 model vesmiru de Sitteruv W.de Sitter
1919 zatméni Slunce - potvrzeni teorie relativity A Eddington
kolem 1920 rozpoznany cizi galaxie
1920 diky ioniza¢ni teorii byly objasnény spek- M.N.Saha
troskopické odlisnosti  svétla “obru”a  "tr-
pasliki”souvisejici s hustotou hvézd (mensi
pro obry)
1920 zmétreny rozméry Galaxie
1922 model uzavieného vesmiru A Friedmann
1922 model rozpinajiciho se vesmiru, zalozen na relati-
vistické kosmologii; o tento model se opira teorie
"velkého tresku”, vysvétlujici vznik vesmiru
1924 model otevieného vesmiru A Friedmann
1926 kompaktifikace rozmért vesmiru 0O.Klein
1927 model otevieného vesmiru (dopracovén) G.Lemaitre
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1929

1930
1930
1931
1932
kolem 1935
kolem 1935
1936

1937
1938

1943

1946

1946

1947

1948

1948

1949

1949

1950
1951

1952

zjisténo, ze posuvy car ve spektrech galaxii smérem
k cervenému konci (¢erveny posuv), které byly
vylozeny podle Dopplerova principu radialnim po-
hybem, jsou tmérné vzdalenosti objektu; timto
zjisténim byly podlozeny modely rozpinajiciho se
vesmiru

zméteny vzdalenosti blizkych galaxii

objeveno Pluto

publikovana hypotéza o vzniku sluneéni soustavy
vytrhnutim sluneéni hmoty (slapu) pusobenim
pritazlivosti jiné hvézdy

model otevieného vesmiru (kriticky)

skrytd hmota (predpoved)
model oscilujicitho vesmiru
efekt gravitacni cocky

postaven prvni radioteleskop

objeveno, ze kosmické zareni na Zem dopada
prevazné v podobé rozsahlych sprsek

objeveny tzv. Seyfertovy galaxie

pocatek radarové astronomie, kdyz se podarilo za-
chytit ozvénu radiovych signalu od povrchu Mésice
(r. 1959 byl ziskan radiovy odraz od Slunce)
prvni ultrafialovy snimek Slunce pofizeny uprave-
nou raketou V-2

teorie hvézdnych asociaci, ktera je dulezita pri
reSeni otédzek vzniku hvézd

objeven paty mésic Uranu a druhy meésic Neptunu
propocitan ¢asovy pocatek vesmiru

dukaz kosmického rentgenového zafeni (pomoci ra-
ket)

ziskany infracervené fotografie jadra nasi Galaxie
a byl zjistén jeho elipticky tvar s prumérem cca
1200 pc

zméteny vzdalenosti slabych galaxii

de facto vznikl novy obor radioastronomie na
zékladé objevu spektralni ¢ary neutralniho vodiku
na viné 21 cm; od této doby lze mérit frekvenéni
posuvy, a tudiz rychlosti priblizovani ¢i vzdalovani
mezihvézdnych mracen

hypotéza o vzniku hvézd z nestacionarniho stavu
ve vldknech mlhoviny, které se rozpadaji a
vytvatreji turbulentni shluky, ze kterych se po-
stupné vytvari hutné téleso

E.P.Hubble

C.Tombaugh
J.H.Jeans

A .Einstein, W.
de Sitter
F.Zwicky

A Finstein,
R.Mandl
G.Reber
P.Auger

C.K.Seyfert

V.A.Ambarcumjan

G.P.Kuiper
G.Gamow
H.Friedmann

D.A Kalinak,
V.Krasovskij,
V.B.Nikonov

V.G.Fesenkov
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1952

1954

1956

1956

1957

1957

1957

1958
1958

1959
1959
1959
1959

kolem 1960

zjisténo (pii zatmeni Slunce), ze délka radiové viny
je tim vétsi, ¢im vyssi vrstva korény je zdrojem
radiového zareni

od r. 1936 do 1954 bylo prozkouméno na 700
mlhovin (celkem pfes 800) a bylo dokdzano, ze
jsou vSechny uspotradéany stejnym zpusobem a maji
tutéz hustotu jako tehdy znamé soustavy
publikovéna tzv. solarni hypotéza vzniku sluneéni
soustavy - sjednotila evolu¢ni stelarni teorii s pla-
netarni: Slunce i planety vznikly z protohvézdy,
kterda zmensila svij objem asi na miliéntinu
puvodniho

pozorovano hnizdo galaxii ve vzdalenosti 55 Mpc
a bylo potvrzeno rozpinani vesmiru, a to rychlosti
55 km/s na 1 Mpc

ve vnéjsi koréné Slunce bylo objeveno pravidelné
magnetické pole radidlniho sméru, které ovliviiuje
dynamiku fyzikalnich procesu probihajicich v
této oblasti kosmického prostoru; pri studiu byly
vyuzity zdroje radiového zareni v Krabi mlhoviné
pii jejim zakrytu Sluncem

teorie vzniku tézsich prvku ve vesmiru

4.10.; prvni uméld druzice Zemé - Sputnik 1
(SSSR)

biologicky princip I.

na zakladé pozorovani vyronu plynu na Mésici byla
vyslovena hypotéza o jeho vulkanické ¢innosti;
pii spektroskopickém pozorovani krateru Aristar-
chos a Alfonz (1955-1966) bylo dokézano, ze ob-
lak dymu z krateru Alfonz je analogicky s dymem
kamcatskych vulkanu

sestrojen prvni (rtg) dalekohled k pozorovani rent-
genového zareni z kosmu

1.4.; prvni prulet okolo Mésice - Luna 1 (SSSR);
13.9.; Luna 2 jako prvni zasahla Mésic;

7.10.; Luna 3 jako prvvni sonda vyfotografovala
odvracenou stranu Mésice

zjisténo horké jadro Mésice diky objevenému
vyronu tepla z jeho jadra - vyzarovani radiovych
vin

B.M.Cichacev,
V.V.Vitkevi¢

G.P.Kuiper

W.A.Baum

V.V.Vitkevi¢,
B.N.Panovkin

Geoffrey a
Eleanor Burbi-
dge, W.Fowler,
F.Hoyle

G.M.Idlis
N.A Kozyrev

R.Giacconi

V.S. Tropickij,
V.D.Krotikov
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1960

1960

1960
1960

1960
1960

po r. 1960

1961
1961

1961, 12.4.

1962
1962

1963
1964

1965
1965
1965
1965

1965
1966

1966

1966

projekt OZMA - radioteleskop s prumérem 26
m se pokousel zachytit signaly ptredpokladanych
vyspélych entit u hvézd v souhvézdi Velryby (tau)
a Eridanus (epsilon) - observator Green Bank
formulovana problematika mimozemské biologie a
prosazen jeji nazev - exobiologie

4.1.; prvni meteorologickd druzice - Tiros 1 (USA);
11.8.; prvni navrat umeélého télesa z drahy - Dis-
coverer 13 (USA);

20.8.; prvni ndvrat zivych tvoru z vesmiru (SSSR)
prvni snimky Slunce v rentgenovém spektru elmg.
zareni

tzv. mezihvézdné prazdno

biologicky princip II.

experimentalni dukaz (pfi tUplném zatméni
Slunce), ze kosmicky prach neni ve vesmiru
rozptyleny homogenné, ale diky gravitacni sile je
soustfedény v oblacich riznych rozmeéru v fadu 8
uhlovych vterin; objev je dulezity pro hypotézy o
vzniku hvézdnych soustav

na palubé kosmické lodi Vostok 1 startoval z
Bajkonuru (Rusko) prvni clovék do vesmiru -
J.Gagarin; let trval 1 hodinu 48 minut a stav bez
tize 75 minut

objeven prvni rentgenovy zdroj mimo Slunenci
soustavu - Scorpius X-1

14.12.; prvni tuspésny prulet automatu kolem
Venuse - Mariner 2 (USA)

objeveny kvazary

prvni snimky Mésice s vysokym rozliSenim - Ran-
ger 7 (USA)

18.3.; prvni vystup c¢lovéka ve skafandru do
vesmiru - A.Leonov (SSSR)

15.7.; prvni ispésny pruzkum Marsu automatem -
Mariner 4 (USA)

15.12.; prvni setkani dvou pilotovanych lodi - Ge-
mini 7 a 6 (USA)

objeveno spojité radiové zareni kosmického pozadi
(teoreticky zduvodnil prof. Dick)

pocatek radioastronomie v infracerveném spektru
3.2.; prvni mékké pristani na povrchu Meésice -
Luna 9 (SSSR)

16.3.; prvni spojeni dvou téles ve vesmiru - Gemini
8 a GATV-8 (USA)

3.4.; prvni umeéla druzice Mésice - Luna 10 (SSSR)

F.Drake

J.Lederberg

R.Dicke
S.M.Poloskov,
A.J.Mikirov

R.Giacconi

M.Schmidt
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1968 objev Nova Vulpeculae a Nova Delphini G.Alcock
1968 (pravdépodobné)  zachyceny gravitacni vlny,
pochézejici z jadra nasi Galaxie
1968 poprvé pouzit termin cerna dira J.Wheeler
1968 24.12.; prvni lidé okolo Mésice - Apollo 8 (USA)
1968 vypusténa umeéla druzice OAO-2, mérici ultrafia-
lové zareni nebeskych téles
1968-1969 v pozustatcich supernov objeveny pulsary - zdroje J.Bellova,
radiovych vin, rychle rotujici neutronové hvézdy  A.Hewish
1969 20.7.; prvni lidé na povrchu Mésice - N.Armstrong
a B.Aldrin - USA
1969 objevena prvni organickd sloucenina v me-
zihvézdném prostoru (detekce ¢ar formaldehydu)
1970 na Mésici zaregistrovany 14 otfesu zpusobenych
jeho tektonickou ¢innosti - Apollo 12 (USA)
1970 zméreny vzdalenosti kvasaru
1971 k Marsu vypustény sondy Mars 1,2 a 3, které se

staly jeho druzicemi; Mars 3 pristal mékkce na po-

vrchu a byly zjistény mnoha fyzikdlni fakta, napt.

teplotni anomalie
1971 experimentalni dikaz emise neutrin ze Slunce R.Davis
1972 k Jupiteru vyslana sonda Pioneer 10, ktera pozdéji

opustila na$i soustavu a nese ssebou zlatou

desticku s mnozstvim informaci o Zemi i o jejich

obyvatelich - pro ptipad jejiho zachyceni mimo-

zemskou civilizaci

1972 k Venusi vyslana sonda Venera 8, kde také 22.7.
pristala
1973 antropicky princip B.Carter
1973 objeveny zébleskové zdroje zafeni gama druzice Vela
1973 4.12.; prvni méreni Jupitera béhem pruletu sondy
Pioneer 10 (USA)
1974 29.3.; prvni méfreni Merkuru béhempruletu sondy
Mariner 10 (USA)
1976 20.7.; prvni méfeni na povrchu Marsu - Viking 1
(USA)
1978 vytvorena dokonalehsi a citlivéjsi rtg observator na  R.Giacconi
druzici, tzv. Einsteinova labnorator - HEAO-2
1979 gravitatory
1979 1.9.; prvni méfeni Saturnu béhem pruletu ssondy
Pioneer 11 (USA)
1981 teorie inflace vesmiru A.Guth
1986 prvni méfeni Uranu béhem ppriletu sondy
Voyager 2 (USA)
1989 24.8.; prvni métreni Neptunu béhem pruletu sondy

Voyager 2 (USA)
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1989 18.12.; vypusténa druzice COBE

1990 24.4.; vypustén Hubbluv teleskop

1993 infla¢ni teorie (potvrzeni) druzice COBE

1995 trigonometricky urcené vzdalenosti cca 10 tisic
hvézd (vzdalenych do 150 ly)

1997 trigonometricky urcené paralaxy cca 100 tisic druzice Hippar-
hvézd (vzdalenych az 600 ly) cos

1999 vypusténa druzice Chandra

2002 vypusténa druzice Integral

2006. 19.01. vypusténa druzice New Horizons vice zde

B Appendix: Fotometrické pojmy

B.1 Slovnicek pojmu z fotometrie

steradian (srad) — prostorovy thel, ktery s vrcholem ve stfedu koule vytind na povrchu
této koule plochu s obsahem rovnym druhé mocniné poloméru koule.

zarivy tok — vykon pfenaseny zarenim, které prochazi v urcitém misté prostoru danou
plochou [1 W]

hustota zafivého toku — zafivy tok plochou/prumét té plochy do sméru kolmého na
smér §ifeni zdreni [W/m?]

zarivost (bodového zdroje svétla v daném sméru) — ¢ast zarivého toku vychézejici
ze zdroje v daném smeéru do malého prostorového thlu déleny velikosti tohoto
prostorového uhlu [1 W /srad]

svitivost (bodového zdroje svétla v daném sméru) — ¢dst svét. toku ze zdroje v daném
sméru do malého prostorového tithlu déleny velikosti tohoto prostorového hlu;

kandela (1 c¢d) — jednotka svitivosti, (zdkladni jednotka SI) = svitivost v daném sméru
zdroje, ktery vysild monochromatické zaien{ frekvence 540-10'2 Hz a jehoz zafivost
v tomto sméru ¢inf (1/683) W /srad

jas — svitivost plosky povrchu zdroje ve sméru pozorovani/kolmy prumét této plosky
do tohoto sméru. [1 ed/m?|

svételny tok — charakterizuje intenzitu zrakového vjemu lidského oka, ktery je vyvolan
zarivym tokem;

lumen (1 Im) — jednotka svételného toku; bodovy svételny zdroj vysila do prostorového
thlu 1 srad svételny tok 1 lumenu, je-li svitivost tohoto zdroje (ve vSech smérech)
rovna 1 cd.

hustota svételného toku — svételny tok plochou/prumét této plochy do sméru
kolmého na smér §ffenf svétla [lm/m?]

(intenzita) osvétleni —svét. tok dopadajici na sledovanou plosku povrchu/velikost této
plogky; 1 lux (Ix) —jednotka osvétleni; 1 lux je osvétleni plochy, na jejiz kazdy m?
dopadda rovnomeérné rozlozeny svét. tok 1 Im
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Tabulka C.1: Specialni oznaceni nékterych apsid

centralni téleso bod V1 bod V3

Slunce perihel afel

Zeme perigeum apogeum

hvézda periastron apastron

obecné predpona peri— predpona ap— (apo—, apa—),

C Appendix: Kuzelosecky

Elipsa = mnozina bodu M, které maji od dvou danych bodu F1 a F2 — tzv. ohnisek
elipsy — konstantni soucet vzdalenosti rovny 2a (a je velkd poloosa elipsy)
FIM + MF2 = 2a

O ... stied elipsy, V1, V3 ... hlavni vrcholy, V2, V4 ... vedlejsi vrcholy
vrcholy elipsy = apsidy, spojnice vrcholu — primka apsid
Velké osa elipsy = primka, prochézejici obéma ohnisky = délka usecky V1V3
velké poloosa elipsy = polovina V1V3.
Vzdalenost OV1 = OV3 = a ... velka poloosa, OV2 = OV4 = b ... malé poloosa,
OF1 = OF2 = e ... vystiednost,
OF1/0V1 = ¢ ... ¢iselnd vystiednost (numerickd excentricita)

Mezni piipad elipsy - kruznice, F1 = F2 = O, vystfednost elipsy e = OF1 = OF2 =0

namisto vystfednosti e, definované vyse, tzv. ¢iselnd vystifednost (numerickd excen-

tricita) e = OF1/0OV1.

D Apendix: Metody méreni vzdalenosti ve
vesmiru

triangula¢ni metoda - soucasné méreni sméru ze 2 stanovist=>rozdil sméru = pa-
ralaxa => paralaxa + vzddlenost stanovist => vzddlenost stanovisté — mista na
Zemi, Zemé v ruznych ¢asech, objekty Slunecni soust.

radiolokace - ve Slune¢ni soustavé; méreni doby mezi vyslanim a ptijmem radiového
impulsu (rychlost = ¢) => vzdélenost ,terce*

cefeidy — objekty v Galaxii i cizich galaxiich
standardni svicky — supernovy, zakrytové dvojhvézdy — vzdalenosti galaktické

Hubblav vztah — 1929 Edwin Hubble - rychlost vzdalovani objekti v je dmérna
vzdalenosti r Hubbluv vztah v = H-r, H = Hubblova konstanta. Plat{ pouze ve
sveté galaxii!
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E Appendix: Vyslovnost latinskych slov

Pracovnim jazykem astronoma je dnes angli¢tina, v niz je publikovana naprosta vétsina
vSech ¢lanku a modernich vysledku. Ale presto se kazdy adept astronomie setkd i se
starobylou latinou. Latinské nazvy souhvézdi by méli spravné vyslovovat prosté vsichni.
Pravidla latinské vyslovnosti jsou rozsahlé a pro hlubsi sezndmeni doporucujeme ucebnici
latiny. Tady nam postaci jen rychlokurz. Souhlaska c se pred e, ae, oe, i, y vyslovuje
jako ceské ¢, tedy Cygnus [cy-], Atlas Coeli [cé-]. Jinak se vyslovuje jako k: Carina [ka-|,
Crux [kr-]. Dvojhlasku ph ¢teme jako f: Cepheus [-efe-|. D, t, n se vyslovuji vzdy tvrdeé:
Canis [-ny-], s ¢teme vzdy jako s: Mensa, Perseus.

F Appendix: Reckd abeceda

V tabulce uvadime znaky tecké abecedy, jejich cesky a anglicky nézev a vyslovnost
v anglictiné. Nékteré velké znaky se jako oznaceni veli¢in nepouzivaji.

a A alfa alpha [eelfo]

8 B beta beta ['bi:to]

~ T' gama gamma  ['geemo)|

d A delta delta [delto]

e FE epsilon epsilon [ep’sailon]
¢ Z dzéta zeta ['zi:to]

n H éta eta 'i:to]

¥ O théta theta [0 i:to]

¢t I iota iota [ai’outo]

k K kapa kappa 'kaepo]

A A lambda lambda [leemdo]

w M mi mu [mju:,mu:]
v N ny nu [nju:nu:]
¢ = xi xi [gzai, zai]
o O omikron omicron [ou'maikron]
w I pi pi [pai]

o P 16 rho [rou]

o Y sigma sigma ['sigmo]

T T tau tau [tau,to:]

v Y ypsilon upsilon [ju:p’sailen]
v O fi phi [fai]

x X chi chi [kai]

v U psi psi [psai,sai
w Q omega omega  [‘oumigo]



