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,JestliZe tedy hodnotu véd urcuje predmeét, kterym se zabyvaji, nejvznesSenéjsi bude véda, kterou
jedni nazyoaji astronomii. Jako vrchol vznesenyjch véd, nejdiistojnéjsi pro svobodného cloveka, opird
se takmér o vSechna odvétvi matematiky.”
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Pfedmluva

Predklddany multimedidlni ucebni text vznikl diky podpore grantu FRVS 92/2007/F6.

Je urcen studenttim ucditelskych kombinaci s fyzikou pro pfedmét Historie astrono-
mie v zavére¢nych ro¢nicich studia respektive studentiim odborné astronomie pro stejno-
jmenny vybérovy pfedmeét. Ve svém obsahu podava stru¢ny pfehled historie astronomie,
ktery ve vysokoskolskych ucebnicich historie fyziky zpravidla neni ucelenym zptisobem
zpracovan.

Pro¢ je zddouci znét historii astronomické védy? Nesporné je poucna a velmi uZite¢na.
Jeji studium vyZaduje nejenom pouhou znalost faktického materidlu pfipadné jeho sys-
tematicky vyklad, ale pfedevsim analyzu za ticelem nalezeni zékonitosti vyvoje astrono-
mické védy. Jen tak lze odhalit p¥iciny, které urcuji smér a tempo vyvoje astronomie. Proto
v textu nejprve pfipomindme podnéty, jenZ vedly k rozvoji astronomie a nasledné uvadime,
v kterych oblastech se vysledky vyzkumt uplatnily respektive jaké zmény vyvolaly.

Studium historie astronomie umoziuje studentm si vytvaret objektivni pfedstavy o
tom, jak se astronomicka véda rozvijela, jak vznikaly a vyvijely se nové myslenky. Obsah
je roz¢lenén do jednotlivych etap, ¢asovych obdobich. V nich se astronomie zabyvala
odlisnymi problémy, coz tésné souviselo jak s rozvojem spolecnosti, tak i matematiky
a fyziky. Celkové vSak mtizeme konstatovat, Ze astronomie jako véda vzdy zaujimala
vyznamné misto v historii lidstva.

Ucebni text je pfi nezbytném ohraniceni jeho rozsahu zamyslen pouze jako tvod k celé
problematice. Neni v ném prostor na podrobnéjsi pohledy, napiiklad na osobni portréty
tvlirci novych astronomickych myslenek a teorii.

Vladimir Stefl, Ji#{ Krti¢ka
Brno, prosinec 2007
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1 Vyznam astronomie

Vyvoj pfirodnich véd je zajimavy. Zvlasté pfitaZliva je historie astronomie. Poznavani
zédkont vesmiru a jeho stavby lidstvem probihalo relativné velmi rychle. Od primitivnich
pokusti o objastiovani astronomickych jevii az po souc¢asné komplexni studium kosmickych
téles ubéhlo pouze nékolik tisic rokt.

DtleZitost astronomickych poznatkt pro spole¢nost byla vZdy velka, ur¢ovani denniho
aro¢niho ¢asu a nasledné tvorby kalendare, stanoveni zemépisné polohy, pfedevsim délky
v 17. a 18. stoleti az po vyzkum aktivity Slunce a jeji vliv na Zemi v poslednich desetiletich
20. stoleti. Astronomie rovnéZ poskytovala tidaje pro astrologii.

Vlastni vyvoj astronomie byl nerovhomérny, zavisel pfedev$im na vzijemném vyuZiti
poznatkii a metod matematiky respektive fyziky. Po¢inaje dvtipnymi metodami starofec-
kych geometrti, pfes aplikaci diferencidlniho a integralniho poctu pii feSeni pohybu kos-
mickych téles, po vyuziti modernich fyzikélnich disciplin a souc¢asné metody zpracovani
rozvoj astronomie probéhl v minulém stoleti, které je pravem nazyvano zlatym vékem
astronomie. Pfipomerime, Ze jesté na jeho zac¢atku nebyly zndmy zdroje energie hvézd,
zavérecna stadia vyvoje hvézd ¢i vnéjsi galaxie. Moderni astrofyziku charakterizuje pravé
vyzkum uvoliovani energie v nitrech hvézd, jadrech galaxii, stavby hmoty ¢i ovéfovani
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platnosti nejobecnéjsich fyzikalnich teorii.



2 Astronomie ve starovéku a antice

2.1 Astronomické poznatky v pfedantickém obdobi

Astronomie je jednou z nejstarSich véd. Jeji poc¢atky sahaji do obdobi ptiblizZné pred Sesti
tisici roky. Zavislost vzniku a vyvoje astronomie na potfebach zemédélskych civilizaci byla
bezespornd, nebot’zemédélské prace jakoz i dalsi dlouhodobéjsi lidskou ¢innost bylo tfeba
planovat. Proto astronomie jako prvni prakticky problém feSila chronologii — ur¢ovani

casu.

V prvnim obdobi vyvoje astronomie neslo o védu v soucasném slova smyslu, nybrz
o neusporddané dil¢i poznatky ziskdvané pozorovanim oblohy, pohybti zdroji svétla na
ni. Zpocatku lidé pozorovali Slunce, Mésic a hvézdy. Postupné si zacali uvédomovat,
ze hvézdy pohybujici se od vychodu k zdpadu kazdou noc jsou jedny a tytéz. Jiz tento
elementarni poznatek byl velkym pokrokem. Pozdéji lidé dospéli k poznani, Ze Mésic a
Slunce méni svoji polohu na obloze mezi hvézdami a souhvézdimi. Stfidani dne anoci vedlo
ke vzniku prvni ¢asové jednotky. Zmény fazi Mésice umoznily zvolit ¢asovou jednotku
vétsi nez den, od tpliiku k Gplitku 29,5 dne - synodicky mésic. Tato ¢asova jednotka byla
zaokrouhlovana na 29 dnti respektive 30 dnt.

Slozitéjsi nez sledovani pohybu Mésice bylo pozorovani pohybu Slunce podél ekliptiky.
Pojem roku jako ¢asové jednotky se upfestioval postupné, zfejmé v tésné navaznosti na
rozvoji zemédélstvi, které bylo bezprostiedné spjato se stiidanim ro¢nich obdobi. To byl
hlavni divod, pro¢ lidstvo pfeslo od mési¢niho k roénimu kalendéafi.

Vhodné podminky pro zemédélstvi byly zejména v povodi velkych fek, kde vznikly
prvni tzv. ¥i¢éni kultury v ddolich velkych fek, Eufratu a Tigridu, Nilu, Zluté feky, Jang-
¢-tiangu, Gangy. Astronomie se po ukonceni malé doby ledové zacala rozvijet rovnéz
v zdpadni Evropé a na americkém kontinentu.

V tdoli Eufratu a Tigridu v Mezopotamii vznikla tfi tisice rok{i pfed nasim letopoc¢tem
chaldejska civilizace, ktera stavéla velka mésta. V nich se nachazely astronomické observa-
tofe — véZe pro pozorovani oblohy zvané zikhurity. Ty spole¢né s vhodnymi pozorovacimi
podminkami umozZnily znaény rozvoj astronomie. Prvni pisemné zminky jsou z 2. tisi-
cileti pf.n. L, nejvétsi rozkvét astronomie nastal v 7. — 6.st. pf.n.1. v obdobi tzv. asyrské
astronomie.

Chaldejsti astronomové pozorovali zejména Mésic, Slunce a hvézdy, pozdéji i planety.
Pozorovaci udaje slouZily astrologii a chronologii. Orientace na pozorovani Mésice umoz-
nila tvorbu mési¢niho kalendate, doba synodického mésice se stala zakladem pro vypocet
doby trvani roku, ktery mél stejné jako napt. v Ciné 354 dnt. Pomoci heliakickych vychodt
hvézd, které se opakuji pfiblizné po 365 dnech, byla stanovena délka tropického roku. Ca-
sovy rozdil mési¢niho a tropického roku byl feSen vkladanim prestupnych mésict.

Vysledky pozorovéani poloh kosmickych téles byly pomoci klinového pisma zachyco-
vany na hlinénych tabulkach. Nékteré se dochovaly do soucasnosti i s uvedenim jména
pozorovatele — viz obr. Il Vypocty z astronomickych zaznamti dovolovaly pfedpovidat
polohy Meésice a Slunce. Je pravdépodobné, Ze Chaldejci znali cyklus zatméni saros — 18
rokt 11 dni, ve kterém se zatméni opakuji. Rovnéz jim byl zndm cyklus zatméni trvajici
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19 rok, ktery byl pozdé&ji nazvan metonicky na pocest Reka Metona, jenz ho okolo roku
433 pf.n. 1. podrobné analyzoval.

V 5.st.pf.n.l. jiz chaldejsti astronomové znali
dobu obéhu nejjasnéjsich planet, pozorovani pohybti
planet tomuto stanoveni muselo pfedchéazet. Chal-
dejci rovnéz znali zpétny pohyb a smycky pohybu
planet, explicitné Marsu. Tabulky pozorovani Mé-
sice a planet byly zpracovany pomoci tthlové miry.
Pomérné presné byla chaldejskym astronomtm
zndma doba trvani synodického meésice — 29,53 dne.

Pocétky starovéké egyptské astronomie sahaji do
3. tisicileti pf. n. 1. Egyptské zemédélstvi, vyuzivajici
zaplav Nilu, bylo tésné zavislé na stupni vyspélosti
astronomie. K pozorovani kosmickych téles byly bu-
dovany stavby, které soucasné slouzily i cirkevnim
uceltim. Orientace hlavnich os staveb svéddi o tom,
Ze jejich stavitelé znali sméry zdkladnich svétovych
stran.

Egyptska astronomie rovnéZ slouzila astrologii
a chronologii, z prvniho pozorovani heliakického
vychodu Siria — Sotise v roce byla ur¢ovana doba
pfichodu zaplav Nilu. Egyptsky rok s 365 dny byl
Obr. 1: Tabulka s klinovym pismem  rozdélen na 12 mésicti po 30 dnech, na konci roku

byl dopInén na 366 dnti.

Hvézdy na obloze egyptsti astronomové rozdélovali do 36 souhvézdi, heliakicky vy-
chod kazdého z nich pfipadal do urcité dekady, takZe obloha byla velikym ro¢nim kalenda-
fem. Z egyptské starovéké astronomie se dochovaly pisemné pamatky v podobé hieroglyft
a nasténnych népisti vztahujicich se k astronomii.

Metoda pfibliZného uréovani thlového priméru Slunce byla vypracovana v Egypté.
Vychéazela ze srovnani ¢asu od prvniho objeveni se slune¢niho disku az k jeho tplnému
vynofeni s celkovou dobou od vychodu k zapadu Slunce. Egyptsti astronomové nalezli, ze
primér Slunce je 750. dil kruhové drahy Slunce, coz odpovida pfiblizné 28 50~.

V obdobi Ptolemaiovcti (323 — 30) pf.n.l. se Alexandrie stala kulturnim a védeckym
stfediskem svéta, doslo v ni ke splynuti egyptské a fecké astronomie, coZ podstatné pfispélo
k rozvoji antické fecké astronomie.

V pomérné izolovanosti od ostatniho svéta se rozvijela astronomie v Ciné, jeji pocatky
klademe do 3. tisicileti pf.n.1l. Napiiklad nejstarsi ¢insky zaznam o slune¢nim zatméni je
z roku 2 697 pf.n. 1., z rokii (2 315 — 2 287) pf. n. 1. existuji zdznamy o pozorovani komet.

Z 11. stoleti pf. n. 1. jsou znama pfesna ¢inska astronomickd pozorovani Slunce, ktera
vyuZzivala gnémon (ty¢ vertikalné zaraZenou do zemé), z jehoZ stinu bylo moZzné urcovat
vysku Slunce nad obzorem. Zapsano soucasnou matematickou symbolikou byl vyuZivan
vztah tgh = %, kde h byla vyska Slunce nad horizontem, L vy$ka gnémonu a / délka jeho
stinu. Pomoci gnémonu s vyskou 2,43 m byla stanovena délka stinu za letniho a zimniho
slunovratu a urcen sklon ekliptiky k rovniku na ¢ = 23°54 s vyuZzitim vztahu ¢ = HT_h ,kde
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2 ASTRONOMIE VE STAROVEKU A ANTICE

H je vyska Slunce v poledne pfi letnim slunovratu a & vyska Slunce v poledne pfi zimnim

slunovratu. RovnéZz znali stanoveni zemépisné §itky ¢ mista pozorovani pfi vyuZziti vztahu
o _ H+h

90° — ¢ = 55—

Cin&ti astronomové v 8. st. pt. n. . na zdkladé studia poloh hvézd zjistili, Ze délka hvézd
se méni 0 1° za 83 rok, tedy 0 45” za rok. V soucasné dobé stanovend rocni precese, velikost
thlu, o ktery se posune jarni bod vstfic pohybu Slunce po ekliptice, ¢ini 50,256 za rok.

Zakladni zaméfeni ¢inské astronomie bylo pfedevsim na pozorovéni a tvorbu kalen-
dafte. Pavodné pastevecka civilizace pouzivala mési¢ni kalendat, 12 mésicti po 29,5 dnech
stanovovalo délku roku na 354 dnti. S pfechodem k celoroénimu zemédélstvi zavislému
na nastupu monzunovych destti bylo pottebné z pozorovani pohybu Slunce na obloze
urcit délku roku, jenz byla stanovena na 365,25 dne. Hvézdy na obloze ¢insti astronomové
rozdélovali do souhvézdi, kterd oznacovali jmény. Z ndm zndmych souhvézdi se na ¢in-
skych mapach vyskytovaly pouze ¢tyfi. Rovnéz znali vypocty pfedpovédi zatmeéni Slunce
a Mésice.

Pozorovani ¢inskych astronomt byla zaznamenavana do statnich letopist respektive
kronik. V nich se dochovala napfiklad zprava o sledovani supernovy v roce 1 054 n. 1.
v souhvézdi Byka, jejimZ poztistatkem je Krabi mlhovina. PiSe se v ni: ,,V pronim roce éry
C'-che (1054), v pdtém mésici v den ti-¢chou (4. Servence), se (hvézda host) objevila nékolik palcil
jihovychodné od Tchien-kuan ({ Tauri). Po vice nez jednom roce poznendhlu zmizela.”

Po ukonc¢eni malé doby ledové se v zdpadni Evropé zacalo rozvijet zemédélstvi. Vyvstala
potfeba sledovani pohybti Mésice a zejména Slunce, coZ byl jednim z hlavnich stimuli pro
vystavbu ndkladnych kamennych pozorovatelen. Pfiblizné kolem roku 2 tisice pt.n.1. byl
vybudovén v zdpadni Evropé vétsi pocet téchto pozorovatelen, naptiklad v Anglii, Francii,
Némecku, Skotsku a Spanélsku. Primitivni astronomické pozorovatelny umoztiovaly roéni
orientaci v ¢ase pfipadné vytvoreni kalendafe na astronomickém zékladeé.

Zhruba v 2. tisicileti pf.n.1. byla dobudovéna v jizni Anglii u Salisbury observatof
Stonehenge. Archeohistoricky vyzkum stavby ukazal, Ze pomoci kamennych kvadrii jsou
v ni zachyceny zakladni sméry vychodi a zdpadti Slunce i Mésice véetné nalezeni meznich
hodnot. U Slunce jde o slunovratové vychody a zapady, u Mésice o nejsevernéjsi a nejjiznéjsi
vychody a zdpady. Tak byly nalezeny body obratu ro¢niho cyklu. Shrnuto observatof
Stonehenge umozZnovala ziskani adajt, z nichZ byl usporadan kalendaf pro zemédélské
potfeby. V dalsim obdobi byla postupné Stonehenge déle dobudovavana a zdokonalovéna.

RovnéZz na americkém kontinentu se rozvijela astronomie u tehdejsich civilizaci. Pozo-
rovani Slunce ve sttedni Americe pomoci rozsahlych observatofi umoZznilo tvorbu ro¢niho
kalendére. Nejvyspélejsim narodem byli Mayové, ktefi Zili na Yucatdnském poloostrové,
kde jejich civilizace dosahla vrcholu v obdobi (2. — 9.) st.n.l. Mayové méli propracovanu
chronologii, zachycovali priibéh ¢asu prostfednictvim ¢isel, cyklii, jak dosvédc¢uji napiiklad
zachované kresby na Zebficich a chodbach. Kalendaf Mayt byl podrobné rozpracovén, po-
uzival dva oddélené cykly po 260 dnech a 365 dnech. Ze zdznamu Drizdanského kodexu,
jedné z knih hieroglyf vyplyva, Ze Mayové dokazali pfedpovidat zatméni Slunce a Mé-
sice. V kodexu je uvedena tabulka predpovédi zatmeéni, podle které je mozné vypocitat
1 034 zatméni, kterd nasledovala po sobé v letech (206 — 647) n.1. S nevelkymi zménami 1ze
tabulku pouzivat i pro pfedpovédi zatméni v soucasné dobe.
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Na vyspélé tirovni byla rovnéz civilizace Inkti v perudnskych Andéch. V jejich stfedisku
na Machu Pichu se nachézel gnémon, podle jehoZ polohy a délky stinu byly ur¢ovany denni
¢as i ro¢ni obdobi.

Pfi shrnuti komentovaného obdobi 1ze konstatovat, Ze v pfedantické astronomii se roz-
vijelo pfedevsim pozorovani Slunce a Mésice, které umozZnilo tvorbu mési¢niho a posléze
ro¢niho kalendare. Déle byly pozorovéany jasné hvézdy a pohyby planet. Zatimco pohyb
hvézd byl vyloZen rotaci oblohy kolem Zemé, vysvétleni pohybu planet naraZelo na potize.
K pozorovani kosmickych téles byly sestrojeny jednoduché pozorovaci pfistroje, s nimiz
starovéci astronomové dosahovali pomérné pfesnych pozorovacich tidaja.

2.2 Antickd fecka astronomie

Tabulka 1: Historicky vyvoj antické astronomie

Thales z Milétu (624 —545) ?
vznik astronomie jako védecké discipliny

Pythagoras ze Samu (569 —490) ?
sféricky tvar Zemé

Aristoteles (384 — 322)
geocentrickd soustava

Aristarchos ze Samu (310 - 250) ?
urc¢ovani vzdalenosti Zemé — Mésic — Slunce
heliocentricka soustava

Eratosthenes (276 —194) ?
stanoveni poloméru Zemé

Hipparchos (190 —120) ?
precese, katalog hvézd

Klaudios Ptolemaios (90 — 165) ?
geocentrickd soustava

Pocatky védecké astronomie 1ze klast pfiblizné do 6. st. pf. n. 1. Plisobisté vétSiny vyni-
kajicich feckych astronomii bylo mimo tizemi vlastniho Recka, samotna fecka astronomie
vyvrcholila v egyptské Alexandrii. Ke vzniku a vyvoji astronomie pfispél jak rozvoj ma-
tematiky a geometrie, tak i kladny vliv fecké filozofie, jeZ se snazila vyloZit astronomické
jevy prostfednictvim v8eobecné platnych zakont. Reti astronomové se jiz nespokojovali
pouhym zaznamenavanim astronomickych jevii, pfedpovidanim zatméni a jinych perio-
dicky se opakujicich jevi, ale snazili se tyto jevy vyloZzit. Na rozvoj fecké astronomie mélo
pfiznivy vliv rovnéz splyvani fecké a vychodni kultury, na kterou navazovala.
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2 ASTRONOMIE VE STAROVEKU A ANTICE

Nézory nejstarsich feckych astronomiti, matematikii a filozofti se pfimo nezachovaly,
jsou zndmy pouze nékteré utrzky z jejich nazort, které byly citovany v textech pozdéjsich
autord.

Nejstarsi zastupce jonské skoly byl Thales z Milétu (624 — 545) ? pf.n.1., ktery ucinil
matematiku a geometrii zdkladem astronomie.

V 6.st.pf.n.l. ptisobil Pythagoras ze Samu, zakladatel pythagorejské Skoly. Jeji pii-
slusnici véfili v zakonitosti pfirodniho déni. Podle nich vSechny jevy je moZzné vyloZit ze
vSeobecné platnych pfirodnich zdkonti, coz bylo dtleZité pro budovani astronomie jako
védy. Za nejdokonalejsi povazovali rovnomérny kruhovy pohyb, filozoficka pfedstava do-
konalosti kruhového pohybu se stala vychozim principem fecké astronomie. Na zakladé
nejdokonalejsi dilo pfirody musi mit rovnéz sféricky tvar. Tuto svoji tivahu dotvrzovali
kruhovym stinem Zemé vrzenym na Mésic pfi zatméni Mésice.

Pohyb Slunce pythagorejci rozklddali na pohyb denni od vychodu k zapadu po kruhu
rovnobézném se svétovym rovnikem a na pohyb ro¢ni od zapadu k vychodu po dalsim
kruhu. Vyklad pohybu hvézd vychazel z piedstavy, Ze sféricka obloha se ota¢i s hvézdami
na ni upevnénymi kolem osy prochézejici sttedem Zemé.

Ucelené pisemné doklady se zachovaly teprve od Platona (427 — 347) pf.n.l. V dia-
logu Timaios se Platon zabyval kosmologickymi otdzkami a uvadél, Ze hvézdy se otaceji
rovnomérnym pohybem kolem svych os a rovnéz Zemé rotuje kolem své osy. Kosmicka
télesa kolem Zemé seradil Platon takto: Mésic, Slunce, Venuse, Merkur, Mars, Jupiter a
Saturn. Jejich pomérné vzdalenosti od Zemé jsou 1, 2, 3, 4, 8,9, 27. V dialogu Zikony Platon
studoval pohyb planet. RozliSoval pozorovany pohyb planet a skute¢ny, ktery vsak bliZeji
nespecifikoval.

Astronomické a kosmologické poznatky své doby shrnul filozof Aristoteles (384 —322)
pf.n. 1. pfedevsim ve spisech s ¢eskymi nazvy Fyzika, O nebi, O vzniku a ziniku, Metafyzika,
Meteorologie. Odmital geometricky pfistup pythagorejcti a vytvofil uspofddanou vlastni
astronomickou soustavu. Pii jeji tvorbé vysel z pfedstav, které rozpracovali Eudoxos (410
- 350) ? pf.n. 1. a Kallipos (370 - 300) ? pt. n.1. Zahrnovaly myslenku existence hlavnich a
pomocnych sfér, které se pohybuji kolem Zemé a na nichZ jsou rozloZeny planety. Podle
Aristotela je pfi¢inou pohybu sfér prvotni hybatel, zvlastni rotujici sféra, poloZena za
sférou nehybnych hvézd. Svou denni rotaci uvadi do pohybu vSechny ostatni vnitini sféry,
které v Aristotelové soustavé jsou usporadany kolem Zemé nésledujicim zptisobem: Mésic,
Slunce, Venuse, Merkur, Mars, Jupiter a Saturn. VeSkery pohyb v této sloZzité soustaveé je
tak popisovan pomoci 56 tuhych kfistalovych sfér.

Planety se v Aristotelové soustavé nachéazeji ve vétsi vzdélenosti od Zemé nez Mésic a
Slunce. Vzdalenost sféry hvézd je maximalné 9krat vétsi nez vzdalenost Zemé od Slunce.
Zemeé je v této geocentrické soustavé v klidu a nerotuje.

Z nazorh Aristotela na vesmir a misto Zemé v ném podle spisu O nebi uvadime: ,Nebe
md nevyhnutelné tvar koule, nebot’ tento tvar je nejvhodnéjsi pro jeho podstatu a je od pfirody
pront.”

.. ,Je tedy zcela zfejmé, Ze Zemé musi byt uprostied svéta a musi byt nehybnd, a to z pricin,
které jsme vyloZili, i také proto, Ze téZka télesa vyhozend vzhiiru do vysky padaji po svislici zpét
do téhoZ bodu, a to i tehdy, jestliZze byla velkou silou vrZena nesmirné daleko. Po téchto rozborech
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je zfejmé, Ze Zemé se nehybd, ani neni poloZena mimo stved. Vyplyvd ndm z toho i p¥icina jeji
nehybnosti.”

Zndmym astronomem byl Aristarchos ze Samu (310 —250) ? p¥. n. 1., ktery se narodil na
ostrové Samos. V jeho dobé vsak jiz zdaleka nebyl tak vyznamnym kulturnim stfediskem
egyptského statu Ptolemaiovct. Posledni ¢ast svého Zivota proZil Aristarchos v Alexandrii,
kde také zemfel.

Vychéazel z poznatk® babylonské astronomie, které pfenesl na fecky ostrov Kos ucenec
Berossos (3. stoleti pf.n.l.) zhruba v roce 280 pt.n.l. Po pfesidleni na ostrov zde vybu-
doval astronomickou observatof a vytvofil astrologickou Skolu. Napsal tfidilnou knihu
s vykladem babylonské a chaldejské historie a astronomie.

Priblizné z roku 265 pf. n. 1. pochézi Aristarchiv spis s ndzvem Peri megethon kai aposte-
maton heliou kai selenes esky O velikostech a vzdilenostech Slunce a Mésice. Dilo je pfipominéno
Archimédem (287 — 212) pf.n.l. ve spisu paupityg — Psammites Cesky O poctu pisecnijch
zrn. Vyznam tohoto Aristarchova spisu spocivé v zabyvani se prostorovymi vzdalenostmi
mezi kosmickymi télesy. Za¢ind uvedenim Sesti zdkladnich vét:

1. Mésic piebira svétlo od Slunce.
2. Zemé ve vztahu k mési¢ni sféfe je bodem a stiedem.

3. V situaci, kdy se nam jevi Mésic rozdé€leny hranici stinu na dvé stejné ¢asti (dichoto-
mie), rovina rozdélujici tmavou a svétlou ¢ast Mésice prochazi nasim zrakem.

4. Pfi dichotomii je thlové vzdalenost Mésice od Slunce mensi nez jedna ¢tvrtina kruhu
bez jedné tficetiny této casti.
5. Sifka zemského stinu zahrnuje dva Mésice.

6. Mésic zahrnuje patnactinu ¢asti zodiakalniho znaku.

V Sestém bodé Aristarchos piecenil hodnotu thlového priméru Mésice — 2° namisto
1/2°. Na zakladé uvedenych vét Aristarchos dokazuje nasledujici tfi tvrzeni:

1. Vzdalenost Zemé od Slunce je vétsi nezZ osmnactinasobek, ale mensi nez dvacetina-
sobek vzdélenosti Zemé — Mésic.

2. Pomér primérti Slunce a Mésice leZi mezi osmnacti az dvaceti.

3. Pomér primérhi Slunce a Zemé je vétsi nez 19/3 a mensi nez 43/6.

Recti filozofové se zabyvali studiem Mésice, pozorovali jeho pohyb na hvézdném
pozadi. Metodu, ktera pomérné jednoduchym zptisobem umozZnila stanovit vzdalenosti
v soustaveé Slunce — Zemé — Mésic, vSak vymyslel aZ Aristarchos.

Zméfil thlovou vzdalenost Mésice od Slunce v okamziku prvni ¢tvrti v dichotomii, kdy
je Mésic hranici stinu rozdélen na dvé poloviny. Uhel Zemé — Mésic — Slunce je v tomto
okamZiku roven 90° a tithel MZS z pozorovéani Aristarchos stanovil na 87°; skute¢na hod-
nota je vSak 89° 51°. Pfi¢inou rozdilu byly jak méné pfesné pozorovaci pfistroje a obtiZnost
pfimého sledovani Slunce pouhym okem, tak stanoveni okamziku, kdy je osvétlena pravé
polovina Mésice. Vzhledem k tomu, Ze se Mésic pohybuje pfed pozadim po hvézdné ob-
loze rychlosti 0,5° za hodinu, odpovida chyba v urceni ¢asového okamziku jedné hodiny
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zméneé velikosti thlu MZS o 0,5°. S pfihlédnutim k témto okolnostem nebyla Aristarchem
stanovena hodnota thlu MZS piili$ $patna. Sva pozorovani pochopitelné provadél na po-
vrchu Zemé a predpokladal, Ze vysledek je stejny, jako by se pozorovatel nachazel ve stfedu
Zeme¢. Jinymi slovy nezahrnoval do svych tivah paralaxu Mésice (béhem rotace Zemé ko-
lem své osy dochazi k pohybu pozorovatelti na jejim povrchu, coz zptisobuje zmény ahla,
pod kterymi pozorujeme Mésice ve srovnani s thlem od sttedu Zemé). Tzv. denni para-
laxa je thel, pod kterym bychom z Mésice pozorovali polomér Zemé. Prepocet vysledkti
Aristarchovych pozorovani ke stiedu Zemé provedl az Archimédes v jiZ zminéném spisu
O poctu pisecnych zrn.

Z toho, Ze pozorované thlové priméry Mésice a Slunce jsou téméf stejné, Aristarchos
s pouzitim pfedchazejici tvahy o vzdéalenostech v soustavé Slunce — Zemé — Mésic ur¢il,
Ze Slunce je v 19kréat vétsi vzdélenosti od Zemé nez Mésic a skutecny primeér Slunce
musi tedy byt 19krat vétsi. Jaky je vzajemny pomér primért Slunce a Zemé? Z udajit
o zatméni Mésice Aristarchos odvodil, Ze jeho primeér je pfiblizné roven jedné tfetiné
primeéru Zemé. Podle Aristarcha je primér Zemé 6,5krat mensi neZ prameér Slunce. Objem
Slunce prevysSuje objem Zemé piiblizné 300krat. Na zdkladé vypoctt dospél Aristarchos
k tdajim o polomeérech a vzdalenostech kosmickych téles: Rg ~ 7Rz, Rm ~ 7/19Rz,
rzm ~ 19Rz, rzg =~ 19RS ~ 361RZ

Anti¢ti astronomové byli v prvni fadé geometry, ktefi si vybrali slune¢ni soustavu
k ilustraci svych davtipnych geometrickych myslenek. Astronomické hodnoty velikosti
a vzdalenosti kosmickych téles byly uvadény jako piiklady a takto byly interpretovany.
Dtraz byl kladen spiSe na vynalézavost metod feSeni geometrickych tloh, pfesnost hodnot
velicin, jako jsou thly a délky neméla zasadnéjsi vyznam.

Aristarchos je zndm pfedevsim jako tvirce heliocentrického modelu, ktery vychézel ze
dvou zékladnich principi:

1. VSechny planety obihaji kolem centralniho télesa — Slunce.

2. Jejich obéh je rovnomérny.

K dal$imu rozpracovani heliocentrického modelu a k zachyceni nerovnomérného po-
hybu kosmickych téles vSak nedoslo.

Pro¢ zastaval Aristarchos heliocentrickou hypotézu? Nejpfirozenéjsi odpovédi je, ze
vychézel z vySe uvedeného srovnani velikosti kosmickych téles. Mésic je mensi nez Zemé
a obiha kolem ni, tudiz Zemé — mensi neZ Slunce — by méla rovnéz obihat kolem vétsiho
Slunce. Anticti astronomové a fyzici neméli jesté jasné piedstavy o setrvacnosti, ale chéapali,
vétsi objem neZ Zemé, je pfirozené predpokladat, Ze Zemé obiha kolem Slunce, a nikoliv
naopak.

Aristarchovi patfi priorita v nalezeni souvislosti pozorovaného — zdanlivého — pohybu
planety s teoretickym, ziskanym pohybujicim se pozorovatelem. Jde o dva pohyby, rotaci
Zemé kolem vlastni osy a obéh Zemé kolem Slunce.

Novou a vyznamnou Aristarchovou myslenkou je pfipusténi velkych vzdéalenosti hvézd.
Do té doby pfevladal ndzor Herakleita z Pontu (388 -315) ? pf. n. 1., Ze hvézdy jsou v 2,5kréat
vétsi vzdalenosti nez Slunce. Mizeme usuzovat, Ze snad pravé pfijeti velkych vzdélenosti
hvézd mohlo vést u¢ence —astronomy k nediivéfe v heliocentrickou Aristarchovu soustavu.
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Dalsim astronomickym déivodem odmiténi Aristarchovy soustavy, pfi zjednoduseném
predpokladu rovnomeérnych kruhovych pohybti planet, byl rozpor s vysledky tehdejsich
pozorovani.

Také filozofové Aristarchovy doby nepokladali heliocentrickou hypotézu za vhodnou,
i kdyZ podavala obraz vesmiru geometricky harmonictéjsim zptisobem neZ predchézejici
geocentrické soustavy. Pfi¢in jejtho odmitnuti bylo vice, z obecného pohledu byl heliocent-
rismus nepfijatelny predevsim vzhledem k jiz existujicim astrologickym pfedstavam, které
vychazely z centralniho postaveni ¢lovéka a Zemé ve vesmiru.

Hipparchos (190 — 120) ? pf.n. 1. se narodil v Ni-
kaie v Bythynii (nyni Iznik) v severozdpadnim v Tu-
recku, proto byva nazyvan Hipparchos z Nikaie.
Pfevaznou vétsinu Zivota prozil na ostrové Rhodos,
ktery byl tehdy vedle Alexandrie dals$im intelektu-
alnim centrem ve vychodni ¢asti dnesSniho Stredo-
zemniho mote. Na ostrové vybudoval vlastni ast-
ronomickou observatof. Urcity ¢as pobyval rovnéz
v Alexandrii. Pfestoze byl pfedevsim astronomem
pozorovatelem, zajimal se také o matematiku a filo-
zofii. Je nazyvan otcem védecké astronomie, ktera
pravé v jeho osobé udélala velky krok kupfedu.
Zacal kombinovat diimyslné kinematické geomet-
rické konstrukce s numerickymi vysledky astrono-
mickych pozorovani, aby kvantitativné objasnil po-
hyb Mésice, Slunce a planet.

Obr. 2: Hipparchos

Byl vSestrannym astronomem, chédpal zakladni
tlohy stojici pied astronomii jeho doby. Proto pired-
métem astronomického zajmu Hipparcha byla problematika tvorby kalendafte, studium
precese, sestaveni hvézdného katalogu, pohyb Slunce, Mésice a planet. K zakladnim spi-
stim Hipparcha patfi Prestupné mésice a dny, O délce roku dale Peri tes metabaseios ton tropikon
kai isemerinon semeion esky O pohybu bodii slunovratu a rovnodennosti. Z nazv je patrné,
7e 8lo o dila zaméfena k praktickym tématiim. Zadné vétsi astronomické kompendium
Hipparchos nezanechal.

Z Hipparchovych spisti se dochoval jediny Toon Aratou kai Eudoxou Fainomenoon exegesis
¢esky Komentdi k Ardtovi a Eudoxovi. Jde o komentar k Aratové basni Fainomena, ¢esky Zjevy
nebeské.

Aratos ze Soloi v Kilikii (315 — 239) ? pt.n.L kolem roku 275 pf.n.l., v basnické he-
xametrové podobé pojmenoval a popsal ¢tyficet osm souhvézdi na severni a jizni obloze.
Historicka astronomické analyza tdajt z obsahu basné vedla k zavéru, Ze Arattv text ma
mnohem starsi ptivod a popisuje vzhled oblohy pozorovany na zemépisné Sifce Babylénu,
z ¢asového obdobi starovéku 2 500 pi.n.1..

Na zakladé tdaji v Aratové textu Hipparchos ve svém Komentiri k Ardtovi a Eudoxovi
zkoumal polohu vice neZ tfi set hvézd. Spis vznikl jesté pred sestavenim Hipparchova
hvézdného katalogu.
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Ve svém dalsim dile O délce roku Hipparchos zacal rozliSovat sidericky (hvézdny) rok
jako casovy interval mezi dvéma nésledujicimi priichody Slunce v blizkosti urcité hvézdy
a tropicky rok — ¢asovy interval mezi dvéma nésledujicimi priichody Slunce bodem jarni
rovnodennosti. Srovnanim letniho slunovratu pozorovaného Aristarchem roku 280 pt.n. 1.
se svym pozorovanim v roce 135 pt.n.l. dospél Hipparchos k zavéru, Ze délka tropického
roku je rovna 365 1/4 dne — 1/300 dne, v dnesnich ¢asovych jednotkéch 365 dnti 5 hodin
55 minut 12 sekund. Tropicky rok je tedy kratsi nez sidericky. Hipparchos stanovil roz-
dil délek rokti na pfibliZné 15 minut, skutecna hodnota je zhruba 20 minut. Porovnejme
historicky vyvoj délky tropického roku uré¢ovanych v antice:

Thales z Milétu 600 pt.n.1. 365 dnti

Meton 430 pt.n.1. 365 +5/10 dne

Aristarchos 3.pft.n.l.  365+1/4+1/1623 dne

Hipparchos 2.pft.n.l.  365+1/4-1/300 dne

Soucasna doba 21.st.n.l. 365 dnti 5 hodin 48 minut 46 sekund

Casovy rozdil délek siderického a tropického roku je patrny p¥i dostate¢né dlouhé dobé
pozorovani, za stovky rokt. Projevuje se v systematickém posunu dat rovnodennosti. Tuto
skute¢nost objastiujeme jiZ zmiflovanou precesi, tj. posunem bodu jarni rovnodennosti na-
proti Slunci. O objev precese se zaslouZil pravé Hipparchos. Rozeberme cely jev podrobnéji.

Uhlovou vzdalenost Slunce od bodu jarni rovnodennosti (ekliptikalni délku Slunce)
ur¢ime za pomoci jeho vysky nad horizontem v okamzZiku prtichodu polednikem. Vlastni
stanoveni posunu jarniho bodu Hipparchos popsal nasledovné. Pfi zatménich Mésice byly
soucasné pozorovany jasné hvézdy a byla stanovena jejich tthlova vzdalenost od stfedu
disku Mésice, coZ umoznilo urcit ekliptikalni délky hvézd. Astronomové Aristillos a Ti-
mocharis 169 let pfed Hipparchovymi pozorovanimi takto zaznamenali polohy osmnécti
hvézd na obloze. Obdobné Hipparchos pfi svém pozorovani zatméni Mésice sledoval
polohy hvézd. Porovnanim zjistil, Ze hvézda Spica (« Vir) podle méfeni Timocharise pfed-
chazela jarni bod o 8°, zatimco pfi jeho vlastnich pozorovanich jiz pouze o 6°. Shrnuto —
hvézda se posunula naproti Slunci, tj. bod jarni rovnodennosti se za 169 rokli presunul ve
sméru ke hvézdé Spica o 2°, zhruba o ¢tyfi priméry mési¢niho disku. PfestoZe pozorovani
nebyla provadéna s velkou pifesnosti, miizeme vypoctem pfiblizné urcit, Ze za rok ¢inil
posun 2°/169 = 43”. Pozdé&ji Hipparchos tidaj upifesnil na hodnotu 46”. V chapani dnesni
astronomie jde o precesi lunisolarni, vyvolanou kombinaci gravita¢niho ptisobeni Mésice
a Slunce, jejiz hodnota stanovend v soucasnosti ¢ini 50,37/ rok.

V souvislosti s vyjadfovanim velikosti thlt méfenych ve stupnich pfipominame, Ze
Hipparchos zavedl do antické astronomie ptivodné babylonské déleni kruhu na 360 stupiiti
se Sedesatkovym délenim na thlové minuty a vtefiny.

Hipparchos ve svém vykladu pfedpokladal, Ze precesni pohyb je relativni pohyb bodi
rovnodennosti a slunovratu, jak o tom svéd¢i nazev jeho spisu O pohybu bodii slunovratu
a rovnodennosti. Hvézdy v rdmci této koncepce jsou pohyblivé, podobné jako planety se
vyznacuji vlastnim pohybem ve sméru posloupnosti zvifetnikovych souhvézdi, tedy od
zépadu k vychodu. Tato Hipparchova teorie byla zfejmé spojena s faktem, Ze antickym
astronomim jedinymi znamymi pohybujicimi se ,hvézdami” byly planety, které se pfe-
mistovaly podél pasu zvifetnikovych souhvézdi. Nazory Hipparcha o precesi dobové
odpovidaji, byly adekvatni jemu dostupnym tdajam.
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Jiz babylonsti a anti¢ti astronomové na zékladé pozorovani objevili pohyb Slunce na
hvézdné obloze od zdpadu k vychodu —v pribéhu roku obéhne cely kruh ekliptiky, rychlost
jeho pohybu je vSak v riznych ¢astech roku nestejna. Pfed Hipparchem napt. Kallipos
objevil odlisnou délku ro¢nich obdobi a Hipparchos propocty zpiesnil. Zjistil, Ze jarni
obdobi pocitané od priichodu Slunce jarnim bodem do letniho slunovratu trva 94 1/2 dne.
Obdobné letni obdobi trva 92 1/2 dne, coz dava celkovou délku obdobi 187 dn1i, zatimco
¢asovy interval mezi prichody podzimnim a jarnim bodem ¢ini 178 1/4 dne. Skutecné
v soucasnosti naméfené hodnoty vyjadiené ve dnech jsou 94,1 — 92,2 — 88,6 — 90,4. Anticti
astronomové si uvédomovali, Ze na jafe se Slunce pohybuje po obloze pomaleji, zatimco
na podzim nejrychleji.

Geocentrické interpretaci jevu odpovida konstrukce, v niZ je Zemé posunuta do kvad-
rantu podzimu, mimo stfed kruhové drahy Slunce. Jeho pohyb po ekliptice se tak jevi
nerovnomérny. Tento model zavedl Apollonius z Pergy (262 - 190) pt.n.1l. Hipparchos
propocital a sestavil tabulku, podle které bylo mozné urcit polohu Slunce na hvézdné
obloze pro kazdy den.

Historie vykladu pohybu Mésice za¢ina starovékymi babylonskymi astronomy, kterym
jiz bylo znamo, Ze rovina drahy Mésice nelezi v roviné ekliptiky, nebot’ zatméni Slunce a
Meésice se neopakuji pravidelné pti kazdém tplriku respektive novu. Hipparchos uptesnil
tthel sklonu roviny drahy Mésice k ekliptice na hodnotu 5°.

Starovéci babylonsti astronomové jiz ve 4. st. pf.n. 1. zjistili, Ze rychlost pohybu Mésice
kolem Zemé neni konstantni. Pfi pfibliZovani Mésice k Zemi rychlost jeho pohybu nartist4,
pfi vzdalovéani se naopak zmensuje. Hipparchos tento nerovhomérny pohyb vzhledem
k pozorovateli na Zemi analyzoval a zjistil, Ze Mésic zrychluje respektive zpomaluje sviij
pohyb vzhledem k propocitanému stfednimu pohybu, rozdil poloh miize ¢init az 6°.

K objasnéni jevu Hipparchos pfijal pfedpoklad, Ze stejné jako Slunce i Mésic se pohy-
buje po excentrické kruZnici — excentru, jehoZz rovina je sklonéna k ekliptice pod tthlem 5°
ktery ekliptiku protina ve dvou bodech, vystupném a sestupném uzlu. Na sever od eklip-
tiky prechazi Mésic ve vystupném a na jizni stranu v sestupném uzlu. Déle na excentru
rozeznaval existenci nejblizstho bodu — perigea — a nejvzdalengjsiho bodu — apogea. Reeno
soucasnou terminologii, thlova rychlost pohybu Mésice v perigeu méla nejvétsi hodnotu,
zatimco v apogeu nejmensi.

Hipparchos pfispél k upfesnéni obéZnych dob charakterizujicich pohyb Mésice. Ptes-
nosti dosahl diky tomu, Ze mél k dispozici nékteré tidaje ze starovékého Babylonu o pozo-
rovani zatméni Slunce a Mésice az z 5. st. pf.n. 1., celkové za ¢asovy interval 345 rokd.

Predevsim upftesnil synodickou obéZnou dobu, ¢as mezi dvéma tupliiky, ktery je roven
podle soudobych tdajt 29 dnti, 12 hodin, 44 minut a 2,8 sekundy, tedy 29,530592 dne.

Druhou obéZznou dobou zndmou Hipparchovi byla perioda obéhu Mésice kolem Zemé
vztahovand k hvézdam, tedy siderickd obéznd doba, jejiz v soucasnosti uréena délka je 27 dnfi,
7 hodin, 43 minut a 11,5 sekundy:.

Treti obéZnou dobou vztahujici se k pohybu Mésice je tzv. anomalisticky mésic, doba mezi
dvéma nésledujicimi priichody Mésice perigeem jeho drahy, s trvanim 29 dnii, 13 hodin,
18 minut a 33,7 sekundy.

Posledni obéZnou dobou zavedenou v pozdni antice byl drakonicky mésic, Casovy inter-
val mezi dvéma nasledujicimi prichody Mésice vystupnym uzlem dréhy, jak tuto periodu
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interpretoval poprvé Hipparchos. Pfipominame, Ze v jeho dobé se pfedpokladala nehyb-
nost Zemé a rovina ekliptiky byla rovinou drahy, po které se Slunce pohybuje kolem Zemé.
V soucasnosti ur¢ena délka drakonického mésice je 27 dnti, 5 hodin, 5 minut a 35,8 sekundy.
Samotny termin drakonickyy mésic byl zaveden az pozdéji ve sttedovéku. Vychazel z legendy,
podle které Slunce ¢i Mésic jsou v priilbéhu zatméni poZirany drakem.

Hipparchos také pfezkoumal problematiku urcovani vzdélenosti Zemé — Meésic
v 2.st. pf.n. 1. Bylo mu zndmo, Ze thlovy polomér Mésice je roven 16" a polomér zemského
stinu ve vzdalenosti Mésice je 40, tj. 8/3krat vétsi. Z geometrickych tvah Hipparchos
nalezl, Ze polomér Mésice Ry je roven rozdilu poloméru Zemé Rz a zemského stinu ve
vzdalenosti Mésice tedy Ry = Rz — Rzg. Odtud vyplynulo, Ze Ryy =~ 3/11 Ry, coz je
prakticky v souladu se skute¢nym rozmérem Meésice. Po nalezeni linedrniho poloméru
Meésice, ze znalosti thlového poloméru a vzhledem k tomu, Ze thlovy polomér Mésice je
roven témeéf presné tthlovému poloméru Slunce, 1ze vzdalenost Mésice od Zemé vyjadrit
dnesnim zptisobem rzy ~ 218Ry ~ 59Rz.

Pro vzdalenost Zemé — Mésic nalezl Hipparchos pomérné pfesnou hodnotu 59Rz, ktera
byla pfevzata do Ptolemaiova Almagestu. Pro vzdéalenost Zemé — Slunce byla Hipparchem
stanovena hodnota 1120 Rz, j. asi 7 - 106 km, coZ je pfiblizné 20krat méné neZ skute¢né
vzdalenost.

Pfi vykladu pohybu planet Hipparchos pouzival model epicykla a excentricky umisté-
nych deferent(i. Neni jasné, zda Slo o pfevzaty, nebo vlastni ptivodni model.

Nejvétsi Hipparchova zasluha vSak spociva ve vytvoreni katalogu pfiblizné 850 hvézd,
ktery vznikl kolem roku 129 pf.n.l. Byly v ném v definitivni podobé udévany polohy
v ekliptikalnich délkach a sitkach. Piipominame, Ze ekliptikilni délka je thel, ktery svira
rovina prochéazejici poly ekliptiky a objektem s rovinou prochazejici poly ekliptiky a jarnim
bodem, ekliptikilni $itka je thlova vzdalenost objektu od roviny ekliptiky. Nejprve vSak
Hipparchos vyjadfoval polohy hvézd pomoci tihlové vzdélenosti od svétového rovniku
(deklinace) a vzdalenosti od hlavniho poledniku (obdoba rektascenze), jimz byl polednik
prochézejici Rhodem. Komentai ke katalogu obsahoval méfeni poloh a ¢asti vychodu,
kulminaci a zapadi souhvézdi jiz dfive uvedenych ve spise Komentdi k Ardtovi a Eudoxovi.
Pavodni Hipparchtiv katalog se nedochoval, jeho pravdépodobnou podobu zndme jen
z preneseni tohoto souboru do katalogu umisténého v sedmé a osmé knize Ptolemaiova
Almagestu.

S pozoruhodnou intuici Hipparchos rozdélil hvézdy pozorovanych pouhym okem do
Sesti tfid, pficemz vychazel z vnimani svétla hvézd lidskym zrakem. Nejjasnéjsi hvézdy
mély hvézdnou velikost rovnou jedné, zatimco nejslabsi Sestou hvézdnou velikost. Intu-
itivné tak vystihl vlastnosti lidského oka, zachycené ve Weberové-Fechnerové fyziologic-
kém zdkonu z 19. stoleti, vyjadfujicim logaritmicky vztah mezi podnétem a subjektivnim
vjemem.

Za konkrétni divod sestaveni hvézdného katalogu je povaZovan objev novy roku
134 pi.n.1. v souhvézdi Stira. Hipparchos si pti této piileZitosti zfejmé uvédomil dale-
zitost zachyceni vzhledu hvézdné oblohy pro pfisti generace, nebot'na ni probihaji pomalé
zmény i v priibéhu lidského Zivota.
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Posledni v fadé vyznamnych alexandrijskych o-
sobnosti byl Klaudios Ptolemaios (90 — 165) ?n.1.
Pfesna zivotopisna data Ptolemaia nejsou znama,
pfipominand pozorovani v jeho hlavnim dile Al-
magestu jsou datovana mezi roky 127n.1. a 141n.L
Zil tedy v dobé vlady cisatti Hadridna (vladl 117
— 138), Antonia Pia (138 — 161) a s velkou pravdeé-
podobnosti i poc¢atkem vlady Marka Aurelia (161 —
180). Samotny Almagest byl napsén pfiblizné kolem
roku 150n.1. Z historickych prament je zndmo, Ze
roku 165 zasdhla Egypt a postupné Malou Asii, [ta-
lii, a dokonce cast stfedni Evropy epidemie moru.
Lze proto hypoteticky pfedpokladat, Ze Ptolemaios
s velkou pravdépodobnosti zemfel pravé v tomto
roce. Z jinych zdrojii vime, Ze zemfel star zhruba
75let, takze datum jeho narozeni vychézi kolem roku
90n.1. Miizeme nepiimo usuzovat, Ze zacal sva po-
zorovani zhruba ve véku 37 let a provadél je 14 rokd.
Nésledné asi 9 let pracoval na svém stéZejnim dile
Almagest. Soucasné s jeho pfipravou napsal predbézny vyklad svych nazort a teorif —
Canobic Inscription ¢esky Kanopski poznimka. Po dokonceni Almagestu ptistoupil k sepsani
astrologického spisu Tetrabiblos ¢esky Cty#i knihy. Pozdé&ji Ptolemaios napsal rovnéZ ency-
klopedického spisy tykajici se geografie a optiky.

Obr. 3: Klaudios Ptolemaios

Ptolemaios ve ¢tyfech knihach Tetrabiblosu zkoumal astrologii jako doplnék k astrono-
mii, pficemZ sledoval souvislost udalosti na Zemi a jejich ovlivnéni kosmickymi télesy.
Udaje o jejich poloze mu poskytovala pravé astronomie.

Samotny vliv kosmickych téles povaZoval Ptolemaios za jeden z faktori urcujicich
udélosti na Zemi; zkoumal dva typy astrologie — svétovou ¢ili obecnou a genetickou.
Zabyval se predevsim svétovou astrologii, tj. metodami pfedpovidani udélosti tykajicich
se velkych zemskych regionti, zemi, narodi ¢i socidlnich skupin. Mimo jiné zkoumal otazky
tzv. astrologické geografie a pfedpovédi pocasi.

Yove

a nejplatnéjsi. Proni v poradi i podle ticinnosti je ta, s jejiZ pomoci chdpeme aspekty pohybii Slunce,
Meésice a hvézd ve vztahu vzdjemném a ve vztahu k Zemi, jak se ¢as od asu vyskytuji; druhd
je ta, kterd pomoci prirozeného charakteru téchto aspektii samotnych zkouma zmény, které tyto
vyvoldvaji ve svém okoli. Proni metoda ma vlastni zpiisob studia a md vijznam sama o sobé, i
kdyz bychom nesledovali cile, 0 néz usiluje druhd metoda. Nyni filozoficky popiSeme druhou, méné
sobéstacnou metodu, aby ten, jehoz cilem je pravda, nikdy nemohl srovnduvat jeji predstavy s jistotou
proni, neménné védy, protoZe ji ptipisuje slabost a nepredvidatelnost hmotnyjch kvalit nalézanych
v jednotlivijch vécech, a aby ani nikdo neupustil od téchto vyzkumii, jak je v mezich mozZnosti, kdyz je
tak zrejmé, Ze vétsina uddlosti obecné povahy ma priciny skryty v nebesich. . . “ Zde autor pfejima
aristotelovsky nazor na neménnost kosmickych téles a jejich pravidelnych pohybti, které
1ze poznat a pfedpovédét pomoci astronomie. ,, Ale ponévadz vsechno, ceho je tézké dosidhnout,
miiZe snadno napadnout previznd vétsina lidi, a v pripadé dvou zminénijch disciplin by bezdiivodnd
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turzeni proti proni z nich mohl ucinit jen slepec, zatimco pro druhou je vhodnd piida — ponévadZ
obtiznost jejich ¢dsti zpiisobila, Ze si mysli, Ze je tiplné nepochopitelnd, nebo obtiZnost uniknuti

tomu, co je zndmo, sniZila dokonce pouZitelnost jejtho predmétu, provérime v krdtkosti moznost a
uZitecnost takového predpovidini, jesté nez nabidneme podrobné instrukce o tomto predmétu.”

Ptolemaios chéapal, Ze nelze porovnavat astrologii s plnopravnou védou astronomii,
nicméné se domnival, Ze vSak urcité, i kdyZz diskutabilni vysledky poskytuje a tudiz je
vhodné se ji zabyvat.

Pfipomindme, Ze v Ptolemaiové dobé byla astrologie, tedy uméni pfedpovidani osudu
podle polohy kosmickych téles, vSeobecné uzndvéna a povazovéna za védu. K pfedpo-
védim slouZily polohy pohybujicich se kosmickych téles — Slunce, Mésice a péti tehdy
znamych planet viditelnych pouhym okem. U vypoctii poloh planet k danému datu bylo
tteba znat teorie pohybu uvedenych téles.

V textu nésleduje detailni vyklad problematiky rtiznych vlivli planet v zavislosti na
jejich poloze. , Aktivni sila zdkladni povahy Slunce spocivi ve vyzartovini a do urcité miry ve
vysouseni (Aristotelovy ¢tyfi prvky —teplo, chlad, vlhko a sucho). To je v pfipadé Slunce mno-
hem ztetelnéjsi nez u jinych kosmickijch téles diky jeho velikosti a zi'ejmosti rocnich zmén, protoze
¢im vice se bliZi k zenitu, tim vice na nds takto piisobi. Vétsina sily Mésice spocivi v zavlaZovdni,
ziejmé proto, Ze je blizko Zemé a diky svym velkym vypariim.” (Ptolemaios pfipomina starou
myslenku, Ze vlhkost ze Zemé vyZivuje kosmicka télesa). ,Piisobi tedy presné tak, Ze z velké
dasti zmekcuje a zpiisobuje hniti v téle, ale mirné se podili také na hiejivé sile diky svétlu, které
ziskdvd od Slunce.”

Saturn, (Ptolemaios zpravidla uvadi ,hvézda” Saturn) predevsim ochlazuje a mirné vysu-
Suje, pravdépodobné proto, Ze je nejdile (pofadi téles podle nartistajici vzdéalenosti od Zemé
je podle Ptolemaia Mésic, Merkur, Venuse, Slunce, Mars, Jupiter, Saturn) jak od slune¢niho
Zdru, tak od vlhkych vyparii kolem Zemé. Jeho sily se jako i u ostatnich planet 7idi riiznymi aspekty
se Sluncem a Mésicem. Nebot vice ¢i méné, tu tak, tu onak méni jejich aspekty uzpiisobeni nebeskych
vlivii.

Mars hlavné vysusuje a spaluje v souhlasu se svou ohnivou barvou, a protoZe je blizko Slunce,
jehoZ sféra se nachdzi primo pod nim.

Jupiter md mirnou aktioni silu, protoZe se pohybuje mezi chladicim vlivem Saturnu a spalujici
silou Marsu. Zahtivd a zvlhcuje, a protoZe jeho hiejivd sila je vétsi diky sférdam, které leZi pod nim,
vyvoldvd zirodriujici vétry.

Venuse ma stejné sily a mirnou povahu jako Jupiter, ale piisobi opacné; mirné hieje, diky své
blizkosti Slunci, ale predevsim zvlhcuje jako Mésic diky mnozstvi vlastniho svétla a proto, Ze ziskdva
exhalace z vlhké atmosféry obklopujici Zemi.

O Merkuru se obvykle tvrdi, Ze v urcité dobé vysousi a pohlcuje vlhkost, protoZe se nikdy
nedostane do zemépisnyjch délek daleko od Zdaru Slunce.”

Posledni zajimavou ukazkou je popis vlivu Mésice: Tuké Mésic, jako Zemi nejbliZsi kosmické
téleso, poskytuje své zirent, nejhojnéji prirodnim vécem, protoZe vétsina z nich, at’jsou Zivé &i neZivé,
je s nim v souladu a méni se podle ného — feky zvysuji a sniZuji sviij stav podle jeho svitu, move méni
priliv s jeho vijchodem a zdpadem a rostliny a zvitata bud’ celé, nebo jejich Cdsti rostou a vadnou
spolu s Mésicem. . .
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Od obecnych vyjadfeni pfechazi Ptolemaios ke konkrétnéjsim. Rozebira rtizné polohy
planet a jejich vliv na pfirodu, ¢lovéka a osudy lidi. Prohlasuje, Ze existuje vztah mezi
zivotem clovéka a postavenim planet v okamziku jeho narozeni.

Tetrabiblos mél velkou autoritu u astrologii, sehral zdsadni roli v dal$im rozvoji astrolo-
gie, jeho autor se stal proslulym ve stfedovéku predevsim zasluhou tohoto spisu.

Pfejdéme k hlavnimu astronomickému Ptolemaiovu dilu Almagestu. Jeho nazev nezvo-
lil Ptolemaios, ale pochazi z pozdéjsi doby. Autor napsal spis s feckym ndzvem MeyaAy
oovTagil - Megalé syntaxis, ktery pfekladame nejcastéji jako Velkd skladba. Samotny Ptole-
maios v odkazech na svoji knihu ji nazyva Ma8nuatin cvvtadil, coz znamend Matematicki
skladba respektive kompendium. Arabsti prekladatelé zfejmé z ticty k autorovi ¢i prostou za-
ménou slov v ndzvu zaménili megalé peyady (velkd) a megisté peyiltn (nejvétsi). Proto
Ptolemaiovu knihu nazyvali Al Magisti, odtud pochézi i latinizovany nazev Almagest.

Text Almagestu je zna¢né obsirny, novodoby anglicky a rusky preklad maji ptes 500 stran
velkého formatu, némecky dokonce dva svazky o 400 strandch. Almagest byl samotnym
Ptolemaiem rozdélen na tfinact knih, v textu se vyskytuji odkazy na jednotlivé knihy.
Pozdé&jsi prepisovatelé, pfekladatelé a komentatofi roz¢lenili knihy na kapitoly, od péti do
devatenacti kapitol v kazdé knize, celkem jich je 146. Rozdéleni do kapitol nepochazi od
Ptolemaia, nebot’ zddné odkazy na ¢isla kapitol ¢i jejich ndzvy v textu nejsou. Vime, ze
v dobé kdy Zil Pappos z Alexandrie (290 —350) ?, tedy v 4. st.n. 1., jiZ roz¢lenéni na kapitoly
existovalo, ale odliSovalo se od souc¢asného. Dochovany fecky text obsahuje také nékteré
interpretace, které byly vneseny az pozdéjsimi pfepisovateli.

Uvod Almagestu za&ina slovy: ,Skutecni filozofové, Syre, jak se domnivdm, méli pravdu, kdy?
odliSovali teoretickou &dst filozofie od jeji praktické isti.” Ptolemaios se obraci k osobé — Syrovi,
coZ se objevuje i v dalsich jeho dilech, napfiklad v Tetrabiblosu. Neni jasné, o jakou konkrétni
osobu jde. Jméno Syrus bylo v Egypté v dobé pozdni antiky pomérné rozsitené.

Déleni véd pfevzal Ptolemaios ¢astecné u Aristotela, o kterého se ve svych tvahach
v celém Almagestu opira. Pfesnéji Ptolemaios rozdéloval védy na praktické a teoretické,
k posledné uvedenym patfila fyzika, matematika a teologie. Aristoteles délil védy na
praktické (etika, politika), poietické (tvtirci) a teoretické (fyzika, matematika a teologie).

V prvni knize zkoumd obecné otdzky tykajici se struktury vesmiru jako celku, jeho
nejobecnéjsiho matematického modelu, z dnesniho pohledu bychom mohli tento tvod
nazvat antickou kosmologii. Napfiklad je dokazovan sféricky tvar oblohy a Zemé, centraIni
poloha a nehybnost Zemé. Text explicitné pfipomina, Ze svétova sféra rotuje jako celek,
Zemé ma tvar koule a nachéazi se ve stiedu svétové sféry, vzhledem ke niz ma nepatrné
rozméry a je nepohybliva. Z knihy vénované Zemi uvadime ukazku:

, Kdo poklddd za podivné, Ze Zemé, tak nesmirné tézZké téleso, se o nic neopird a nepohybuje, jak
se mi zdd, ten uvazZuje podle predsudkii vzniklych z toho, co se vidi pfi pozorovini malych téles, a
nikoliv, co se patii k obecnym tivahdm o svété, a z toho pak pochdzi ona chyba. Domnivim se, Ze
takové setrvdvini v klidu se mu jiZ nebude zddit podioné, jakmile se dopracuje k predstavé, Ze Zemé
v celé své mohutnosti neni nicim vice neZ bodem ve srovndni s vesmirem, ktery ji obklopuje. Pak by
shledal mozZnym, Ze Zemé nesmirné mald je ze vsech stran ovldddna a pevné na svém misté drZena
rovnomérnymi tlaky, které na ni ze vsech smérii vykondvd ji obklopujici vesmir, nekonecné vétsi nez
ona a sloZeny z podobnych castic.”
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Tedy ve svych nazorech Ptolemaios vychazel ze zdkladnich predstav aristotelovské
tyziky. Nespravné odhadoval dtsledky piipadné rotace Zemé za 24 hodin. Podle néj by
vyvolavala fe¢eno soucasnou terminologii ,, velké zrychleni”, pad téles zdpadnim smérem.
Ptolemaios tiké ,Zemé by se ddavno rozpadla a zborila by samotné nebe, Zivé tvory a vse ne-
pfipevnéné. .. Mylné precenoval dlisledky existence odstfedivé sily, vznikajici pfi rotaci
libovolného télesa. Kladné vsak 1ze hodnotit, Ze na potvrzeni geocentrické soustavy uvadél
i fyzikalni argumenty, nikoliv pouze obecné filozofické tvahy.

Znacna cast prvni knihy Sférickd astronomie je zasvécena rovnéZz vykladu hlavnich pojmi
sférické astronomie — zékladnich rovin na svétové sféte, rovniku a ekliptiky. V druhé po-
loviné knihy jsou podavéany zéklady ptolemaiovské sférické trigonometrie s fadou potteb-
nych tabulek, které nahrazovaly trigonometrické funkce v té dobé jesté nezndmé. Také zde
nalezneme popis nékterych jednoduchych dhlomérnych pfistroji.

Ke stanoveni zemépisné $itky ¢ a sklonu ekliptiky e (Ghlu, ktery svira rovina eklip-
tiky s rovinou svétového rovniku) Ptolemaios vyuzil tradi¢ni metodu. Urc¢oval zenitovou
vzdalenost Slunce (tthlovou vzdalenost Slunce od zenitu méfenou po vertikaIni kruZznici)
v poledne v dobach letniho a zimniho slunovratu. Z naméfenych hodnot stanovil zemé-
pisnou $itku ¢ i sklon ekliptiky e. Ptolemaios dospél v Almagestu k vymezeni hodnoty
sklonu ekliptiky v intervalu 47 +2/3° < 2e < 47 4 3/4° a pozdé€ji upiesnil na ¢ = 23°57,
skute¢nd hodnota v jeho dobé ¢inila e = 23° 47"

Je zajimavé, Ze v prvni knize Ptolemaios konstatuje moZnost z naméfenych tdaji
stanovit zemépisnou Sitku ¢ mista pozorovani, jeji hodnotu v8ak zde neuvadi. Pfesunul
ji az do paté knihy s vysledkem ¢ = 30° 58”. Sva znama pozorovani provadél Ptolemaios
v Alexandrii.

V prvni knize Ptolemaios zavadi ¢asovy stupeti jako ¢asovy interval rovny 1/360 ¢asti
dne. Jednotka ma vsSak starsi, babylonsky ptivod. Ve stupnich ze sférickych soufadnic
Ptolemaios urcoval rektascenzi.

Problematika sférické astronomie je vysvétlovana v druhé knize. Jsou v ni zkoumany
tlohy na uréovani dob vychodt a zapadti kosmickych téles a jejich priichodi pres polednik.
Déle jsou rozebirany praktické otazky, napiiklad délka dne a stinu gnomoénu, thel mezi
ekliptikou a zakladnimi kruZznicemi svétové sféry. Uhly mezi ekliptikou a horizontem
nejsou v Almagestu v tabulkové podobé, mohou vSak byt snadno propocitany. Pro vypocet
maximalni délky dne vyuZival Ptolemaios starsi astronomické tdaje Hipparcha.

Na ukézku z druhé knihy prvni kapitoly O obecné poloze obyjvanych ¢isti Zemé citujeme:
,,Co se tijkd pro rozbor nezbytnijch podrobnosti, charakterizujicich sklon sféry, pak v uvidéném dile
by snad bylo nejvhodnéjsi zkoumat charakteristické zovldstnosti kaZdého ze severnich kruhii (pdsit)
rovnobéznijch s rovnikem s mezi nimi se nalézajicimi obyvanymi castmi. K témto zvldstnostem patii
vzddlenost polii proniho pohybu nebeské sféry (vzddlenost polii svétového rovniku od horizontu) nebo
vzddlenost kruhii rovnodennosti od bodu, nachdzejiciho se primo nad hlavou (v zenitu), proméfované
po polednim kruhu.”

Ptolemaios hovoii o tom, Ze na kazdém misté je hodnota zemépisné Sitky rovna vysce
polu svétového rovniku nad horizontem.

V druhé knize autor rozebira dalsi z nejdilezitéjSich problémt antické a pozdéji stte-
dovéké sférické astronomie, ur¢ovani dob vychoda kosmickych téles na dané zemépisné

N4

sirce.

22



Teorie pohybu Slunce, zahrnujici vybér kinematického modelu a sestaveni tabulek
pro vypocet jeho ekliptikalnich délek, je vypracovéana v tteti knize Almagestu. Byla pro
Ptolemaia nezbytna pro studium pohybu Mésice a hvézd, nebot’ jejich polohy urcoval
pomoci zndmé délky Slunce.

Jde o jednu z nejjednodussich teorii, nebot’Slunce pohybujici se po ekliptice neopisuje
po obloze smycky jako planety a ve srovnani s Mésicem je jeho vyklad pohybu jednodussi.

Ptolemaios pfi tvorbé kinematického modelu pohybu Slunce postupné fesil nékolik
tloh. Nejprve urcil, ktery ¢asovy interval v pribéhu roku je nejvhodnéjsi. Nasledné si
vyjasnil, mé-li vybrana ro¢ni doba konstantni velikost, a v zavéru nalezl jeji hodnotu.

Casova jednotka rok, v dnesni terminologii pouZivdme termin tropickyj rok, byla Ptole-
maiem definovana jako ¢asovy interval, v pribéhu néhoZz Slunce uskuteciiuje po ekliptice
uplny obéh vzhledem k urcitému pocateénimu bodu, nejcastéji k bodu jarni rovnodennosti.

Vyklad Ptolemaios za¢ina popisem bodi vychod Slunce na horizontu v priabéhu roku,
coZ spojuje s ro¢nim pohybem Slunce po ekliptice. Nasleduje zkouméni délky tropického
roku, s vyuzitim pozorovéni poloh Slunce v priibéhu nékolika staleti. Ptolemaios vybral
Sest méfeni okamzikti podzimnich rovnodennosti, provadénych Hipparchem na Rhodu
mezi roky 161 pf.n.l. az 142 pf.n. 1, a ¢trnact okamzikt jarnich rovnodennosti mezi roky
146 pf.n.l. az 127 pf.n.1. U téchto pozorovacich fad zaokrouhloval Hipparchos ¢asové
okamzZiky rovnodennosti na nejblizsi ¢tvrtiny dne, zaznamenaval, Ze rovnodennost na-
stala o ptilnoci, rano, v poledne, respektive vecer. Proto stanovil pouze pfibliznou délku
tropického roku, a to 365 1/4 dne.

V tieti knize Almagestu Ptolemaios rozebird Hipparchovo upiesnéni délky roku na
zékladé tdajt z pozorovani letniho slunovratu 279 pf.n.l. provedeného Aristarchem a
Hipparchova pozorovani letniho slunovratu v roce 134 pf. n.1. Oba letni slunovraty oddé-
luje 145 rok, zjistény casovy interval mezi nimi byl vSak o 12 hodin kratsi, nez by bylo
v piipadé poloZeni délky tropického roku pfesné 365 1/4 dne. TudiZ za 290 rokd, které
Hipparchos zaokrouhluje na 300 rokf, ¢ini rozdil mezi idaji jeden den. Proto je délka roku
rovna (365 + 1/4 — 1/300) dne. Zadna upfesnéni této hodnoty na zakladé vlastnich pozo-
rovani Ptolemaios neprovedl, pouze piejal Hipparchiiv tidaj. Odtud Ptolemaios stanovil
hodnotu stfedniho denniho pohybu Slunce po ekligtice v délce a nalezl v Sedesatkové
soustavé hodnotu 0, 59, 8, 17, 13, 12, 31, tedy &islo g5 + gox + o5 + ai 1 a5 + o5+ V jed-
notkdch pouzivanych v soucasné dobé jde o hodnotu 0,98563526° = 0° 59 8,28700238".
Ptolemaios rovnéz nalezl stfedni ro¢ni pohyb Slunce, v jeho interpretaci prirtstek délky za
jeden egyptsky rok, 359,75687661° = 359° 45 24, 75587306".

Ptolemaios uvedl podrobné instrukce k vypoctu ¢asové rovnice, rozdilu mezi pravym a
sttednim slune¢nim ¢asem na kazdy den v roce. Ctenaiim pfipomindme dne$ni definice:
Pravyj slunecni ¢as je uréen hodinovym tthlem pravého Slunce, stfedni slunecni cas je méfen
pomoci tzv. druhého stfedniho Slunce, které se jako mysleny bod pohybuje rovnomérné
po svétovém rovniku. Ptolemaios v Almagestu zavedl fadu dtleZitych pojmi, které jsou
v astronomii pouzivany dodnes, napt. pojmy stiedni Slunce, sttedni denni pohyb Slunce, stiedni
rocni pohyb Slunce.

Dtivodem, pro¢ ke studiu pohybu Slunce zvolil osmnactilety cyklus, mohla byt podob-
nost se sarosem. Béhem této periody se cyklicky opakuji slune¢ni a mési¢ni zatméni; trva
cca 18 rokti a 10 dnii, pfesné 6 585,32 dne. Listy papyru, na které Ptolemaios psal, mély
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standardni Sifku. VyuZziti osmnéctiletych ¢asovych intervalt v tabulkéch je spojeno s ne-
zbytnosti rozmisténi textu na listy papyru standardni velikosti s ¢tyficeti péti fadky. Proto
Ptolemaios seskupoval tabulky stfednich pohybii na tiech listech nasledujicim zptisobem:
na prvnim listu 45 fadkt s osmnactiletymi pfirtistky, na druhém 18 + 24 = 42 tadka (ta-
bulky jednotlivych rokd a hodin), na tfetim 12 4+ 30 = 42fadka (tabulky mésicti a dnt
v mésici). Celkové tabulky stfednich pohybt Slunce v Almagestu timto zptisobem zahrnuji
18 x 45 = 810 rokf, tj. nedosahuji epochy samotného Ptolemaia, nebot’za pocatek tabulek
zvolil rok 747 pf.n.1. podle éry Nabukadnésara. Ptolemaios pochopil nevhodnost zvolené
formy tabelovani, a proto ve svém spise I1pdxeipor kavéveg ¢esky Prirucni tabulky napsa-
ném pozdéji presel k pétadvacetiletému cyklu, za pocatec¢ni datum pfijal rok 323 pf.n.1,,
kdy zacal vladnout makedonsky kral Filippos II.

Vv s

V textu Almagestu nasleduje vyklad nejjednodussich astronomickych poznatkt vyply-
vajicich z pozorovani: sféricky tvar Zemé¢, denni pohyb oblohy, nepravidelnosti pohybu
Meésice znamé v tehdejsi dob€, pohyb Slunce a planet, doba trvani dne a noci v rtiznych
zemépisnych Sitkach, doba vychodu a zapadu hvézd.

Ve ¢tvrté knize Ptolemaios vyklada slozitou teorii pohybu Mésice, ktery je Zemi nej-
bliz§im kosmickym télesem. Ze Zemé lze proto zjistit i malé nepravidelnosti v jeho pohybu
(odchylce jeho polohy o 2 km odpovida thel 17). Napfiiklad k ¢asové predpovédi nastupu
slune¢niho zatméni na jednu sekundu je potfebné znat polohu Mésice s pfesnosti na 0,57,
v antice v8ak presnost pozorovani neklesala pod nékolik tihlovych minut. Pro lepsi pocho-
peni pohybu Slunce a Mésice budeme nejprve celou problematiku stru¢né charakterizovat
z pohledu soucasné kosmické mechaniky. Zemé se pohybuje kolem Slunce v diisledku
plisobeni gravitace, vliv planet ve srovnani se Sluncem je pfi trovni pfesnosti antickych
pozorovéni zanedbatelny.

Meésic je souputnikem Zemé, presnéji feCeno obé télesa obihaji kolem spole¢ného hmot-
ného stfedu — barycentra. Uvazovanou hlavni silou ovliviiujici pohyb Mésice je gravitaéni
ptisobeni Zemé. Samotné barycentrum vsak obiha kolem Slunce, proto tfetim gravitacné
plisobicim télesem na soustavu Zemé — Mésic je Slunce. V kosmické mechanice posuzu-
jeme velikost gravita¢niho ptsobeni prostfednictvim zrychleni, které udili jedno kosmické
téleso druhému. Zemé udili Mésici tzv. zrychleni hlavni, rovné p¥iblizné 3 - 10 3m - s~2,
jehoZ zavislost na vzdalenosti je r 2. Tzv. poruchové zrychleni Mésice, vyvolané rozdilem
gravitacniho silového ptisobeni Slunce na Mésic a Zemi, je malé, ale nezanedbatelné. Pfi-
pominadme, Ze poruchové zrychleni zavisi na vzdélenosti timérné 3. Dosahuije v situaci,
kdy je Mésic pfi obéhu kolem Zemé ve vétsi nebo naopak mensi vzdéalenosti nezZ Zemé,
piiblizné 1% hodnoty zrychleni od hlavniho télesa — Zemé, tedy 3 - 107> m - s~2. Béhem
tfi dnt kolem novu anebo tplitku se toto zrychleni méni velmi maélo, odchylku polohy
Mésice od bezporuchové drahy 1ze odhadnout na 1 000 km. Dynamika zrychleni je zavisla
na vzajemnych vzdalenostech Mésice, Zemé a Slunce, méni se v priibéhu obéhu Zemé
kolem Slunce i Mésice kolem Zemé. Proto je novodoba teorie pohybu Mésice neobycejné
komplikovana.

Ptolemaios potfeboval vytvofit kinematickou teorii pohybu Mésice, aby mohl vyuzit
pozorovani Mésice pfi ur¢ovani zemépisnych délek na povrchu Zemé a pro predpovédi

zatméni Slunce a Mésice. K dispozici mél starsi tidaje o pozorovani zatméni Slunce a Mésice
ze starovékého Babylonu, z Rhodu a Alexandrie, jakoZz i vlastni zdznamy, vSe v ¢asovém
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rozpéti témer deviti stoleti. RovnéZz znal urc¢eni délek ¢tyt zdkladnich obéznych dob Mésice,
ziskanych a vypracovanych Hipparchem.

Z velkého poctu tdajti vybral Ptolemaios pozorovéani zatméni Mésice, ktera byla pies-
néjsinez ostatni, nebot’'okamziky nastupti a koncth zatméni nezavisi na poloze pozorovatele
na Zemi. V Almagestu jsou uvadény tdaje o devatenacti zatménich Mésice, pozorovanych
jak pfed Ptolemaiem, tak jim samym. Ptolemaios pfipomina Aristoteliv vyklad objasiiujici
pri¢inu mési¢nich zatmeéni tim, Ze Mésic leZi ve stinu vrzeném Zemi. Kruhovym tvarem
zemského stinu dokazoval Aristoteles sféricky tvar Zemé.

Nasleduje Ptolemaitiv vyklad pohybu Mésice v ekliptikalni Sifce. K ¢asovému upftes-
néni doby drakonického mésice, pIného obéhu Mésice vzhledem k vystupnému uzlu drihy
(priisec¢iku drdhy Mésice s rovinou ekliptiky), se rozhodl vybrat dvé zatméni Mésice, od-
délend co nejvétsim ¢asovym odstupem. Zatméni Mésice musela vyhovovat podmince
vyskytu Mésice ve stejné poloze vzhledem k drahovému uzlu a situaci, kdy je Mésic pfi-
blizné ve stejné vzdalenosti od Zemé. Ptolemaios pro vlastni vypocet zvolil nasledujici dvé
zatméni Mésice: 490pt.n. 1., 25/26. dubna, (doba trvani 6 hodin, pozorované v Babylonu)
a 125n.1,,5/6. dubna, (doba trvani 4 hodiny, pozorované v Alexandrii).

Casovy interval mezi zatménimi tvoti piesné 615 rokfi, 133 dnt, 21 hodin a 50 mi-
nut. Za tuto dobu probéhl cely pocet drakonickych mésict. Pfipomindme, Ze jako téméf
v celém Almagestu i zde Ptolemaios pouZival pii vypoctech egyptsky rok rovny presné
365 dnim. Naopak okamZiky slune¢nich zatméni, zakryth hvézd Mésicem a jeho polohy
mezi hvézdami na poloze pozorovatele zavisi. Dlivodem je skute¢nost, Ze Mésic obiha
v blizkosti Zem¢, tudiZ je tieba provést paralaktickou opravu zmény polohy Mésice v zavis-
losti na poloze pozorovatele na Zemi. Ptolemaios pozdéji urcil paralaxu Mésice a pfiblizné
stanovil i vzdéalenost Mésice.

Rovnéz v ¢tvrté knize je podavan vyklad teorie pohybu Mésice v ekliptikalni délce.
Je v ném volen obdobny postup jako u pohybu Slunce, Ptolemaios nejprve propocitdva
sttedni denni pohyb Mésice, urcuje jeho hodnotu na 13,176° za den. Nasledné popisuje
velkou nerovnost, rozdil mezi pohybem skute¢ného a sttedniho Mésice v dtisledku nerov-
nomérného pohybu Mésice po eliptické draze kolem Zemé. Sttednim Mésicem rozumime
tiktivni Mésic, ktery by se pohyboval rovhomérné po kruhové draze kolem Zemé. Maxi-
malni rozdil mezi skuteénym a sttednim Mésicem je 6°7,3". Do kinematickych vypocth
poloh Mésice v antické astronomii pied Ptolemaiem byla zahrnovana pouze tato tzv. velka
nerovnost.

Ptolemaios se v Almagestu také zabyva druhou nerovnosti v pohybu Mésice, dnes
nazyvanou evekce. Konstatuje, Ze v prvni a tfeti ¢tvrti se Mésic pfedbiha na obloze o vice
neZ dva své tthlové primeéry od propocitané polohy, jak zaznamenal jiz d¥ive Hipparchos.
Podrobny kinematicky popis jevu je vsak dilem aZ Ptolemaia. Dnes vime, Ze v dtisledku
evekce se Mésic mtZe odchylit od polohy na stfedni draze az o 1°17, coZ odpovida
zmiflovanym dvéma prameérim Mésice.

S4m jev nerovnomeérnosti pohybu Mésice vznikd zménami vystfednosti mési¢ni drahy
(vystfednost je ur¢ena pomérem vzdalenosti ohniska od stfedu elipsy k délce hlavni po-
loosy). Jev je zavisly na postaveni Slunce k primce apsid mési¢ni drahy — spojnici perigea

Z ¥z

a apogea. Pfimka apsid se jeho rusivym ptisobenim stac¢i ve sméru pohybu Mésice a vy-
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stfednost jeho drahy se zvétSuje. Evekce periodicky méni vystfednost drahy Mésice, jeji
perioda ¢ini pfiblizné 31,8 dne.

Fyzikalni vysvétleni jevu podal az Newton. Pfi¢inou je zména polohy Mésice vzhledem
k Slunci. V novu je Mésic v mensi vzdalenosti ke Slunci nez Zemé, pfitazliva sila Slunce
ma snahu ,vzdalit” Mésic od Zemé. Mési¢ni draha je pak protaZzena ve sméru k Slunci.
Poruchové ptisobeni Slunce dosahuje maxima v periheliu a minima v aféliu zemské drahy.
V Almagestu Ptolemaios hovoii o vySe popsané nerovnomérnosti jako o kolisani. Termin
evekce zavedl aZ v roce 1634 francouzsky astronom Ismaél Boulliau (1605 — 1694), prosluly
pozorovatel proménnych hvézd.

Dalsi dvé poruchy v pohybu Mésice, rocni nerovnost a variaci, objevil o jeden a ptl
tisice rokli pozdé&ji dansky astronom Tycho Brahe (1546 — 1601). Pozdni objev variace
vysvétlujeme tim, Ze je nulova v novu a tplnku, neprojevuje se tedy pii zatménich, ktera
byla hlavnim zdrojem informaci o pohybu Mésice v antické astronomii.

Nésledné Ptolemaios zmiriuje periodu saros a uziva pro ni hodnotu pfebranou od Hip-
parcha, jak jsme jiZ uvedli 6 585, 32 dne ~ 18 rokt1 10 dnii. Mylné se Hipparchovi pfipisuje
autorstvi urceni jeji hodnoty, ten ji pouze pfevzal z babylonskych zdznami.

Ptolemaios k vytvoreni metody vypoctu polohy Mésice na obloze zvolil model soustavy
epicykl — deferent. V kinematické teorii Ptolemaia se Mésic pohybuje po epicyklu ve sméru
pohybu hodinovych rucicek. Stfedni Mésic se pohybuje po deferentu proti sméru pohybu
hodinovych rucicek s dobou obéhu rovnou synodickému mésici. V nejvétsi vzdalenosti od
Zemé v apogeu je vzdalenost Mésice 64 1/6 Rz. Naopak v perigeu je minimalni, 33 1/2 Rz,
coz je téméf dvakrat méné. Z pozorovani pouhym okem vsak bylo ziejmé, Ze pozorovany
thlovy primér Mésice se méni ve skutecnosti pouze ve velmi malych mezich, a nikoliv
dvakrat, jak vyplyvalo z teorie. Ptolemaios k tomu podéva zajimavé vysvétleni, podle
néhoZ u Mésice v malé vzdalenosti od Zemé nemtZe pozorovatel pohledem zachytit celou
velikost priméru Mésice.

Hodnoty nejvétsiho a nejmensiho pozorovaného priiméru Meésice urcil Ptolemaios
ze zdznamtll pozorovani mési¢nich zatméni z 16/17. ¢ervence 540 pi.n.1. v Babylonu, kdy
se Mésic nachézel v blizkosti apogea své drahy a 27/28. ledna 140 pf.n.1. na Rhodu, kdy
Meésic byl v blizkosti perigea své drahy. Pozorované prameéry disku Mésice Ptolemaios po-
uzil v prvnim piipadé 31207, v druhém 35 207, spravné hodnoty vsak byly 29" 22" a 33" 30".
U Slunce pozorovany pramér disku polozil Ptolemaios za konstantni a rovny 31°207, ve
skutecnosti se méni v intervalu 31 28— 33" 32". Zhodnoceno soucasnym pohledem, Ptole-
maiovy pozorovaci tdaje byly zna¢né nepfesné.

Ptolemaiova teorie pohybu Mésice ddvala moZnost urcovat jeho polohu na obloze pro-
sttednictvim ekliptikalni délky a $itky, nezachycovala vSak prostorové vzdélenosti Mésice
od Zemé. Propocet zmény vzdélenosti Mésice by podle ni vedl k rozportim s pozorovacimi
udaji. Teorie pohybu Mésice zachycujici zmény jeho vzdalenosti byla podéna aZ polskym
astronomem Mikuldasem Kopernikem (1473 — 1543) ve spisu O obézich nebeskych sfér, ve
kterém umistil Zemi do stfedu deferentu a zavedl k pfesnéjsimu vystizeni jesté druhy
epicykl.

Pata kniha Almagestu se sklada ze dvou casti. V prvni je podavan podrobny popis
astronomického pristroje dnes zpravidla nazyvaného armilarni sféra, v druhé ¢asti jsou
vyloZeny metody urcovéani vzdalenosti Slunce a Mésice, je objastiovdna teorie slunecni
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a mési¢ni paralaxy, nezbytna pro vypocet zatméni obou téles. Paralaktické tabulky jsou
nejsloZitéjsi ze vsech uvadeénych v Almagestu.

Celkové jsou v Almagestu shromazdény tidaje o devatendcti mési¢nich zatménich po-
zorovanych jak pfed Ptolemaiem, tak jim samym.

Teorii zatméni Slunce a Mésice vychézejici z Hipparcha Ptolemaios déale rozviji v Sesté
knize, ktera je doplnéna matematickymi vypocty a cetnymi ilustracemi. Autor propocitava
tdaje o novech a tpliicich pro ¢asovy interval 1100 rokt. Za¢ina prvnim rokem éry Na-
bukadnésara, tedy 747 pf.n.1., a kon¢i rokem 355 n.1. V tabulkach udéva data v mésici,
prvni mésic roku podle egyptského kalendére, kdy nastupuje nov ¢i aplnék.

Zatméni Slunce a Mésice nenastavaji pfi kazdém tplitku ¢i novu. V syzygiich, coZ je
spole¢ny nazev pro konjunkci (nov) a opozici (apln€k), se musi nachazet Mésic v blizkosti
jednoho z uzla své drahy, aby zatméni mohlo nastat.

JestliZze by drdhova rovina Mésice byla shodna s rovinou ekliptiky, pak by se pfi kazdém
novu Mésic nachazel pfesné mezi Zemi a Sluncem a pozorovali bychom slune¢ni zatméni
pfi kaZdém novu. Drahova rovina Mésice, jak jsme jiz uvedli, protind ekliptiku ve dvou
uzlech. Jejich spojnice, uzlova piimka, nezachovava stale stejny smér ke hvézdam, nybrz
vykonava jeden obéh za 18,6 roku.

Ptolemaios provedl vypocty podminek pro pozorovatele slune¢niho zatméni v pasu
zemeépisnych Sifek od 16° 30" (soutok fek Atbaru a Nilu, v dne$nim Stdanu) do 48° 30
(stfedni tok Borisfenu, dnesni Dnépr). Podminky pro pozorovéani zatméni Slunce tak jsou
rtizné v zavislosti na tom, zda se Mésic nachdazi severnéji ¢i jiznéji od drahového uzlu. Pfi
vypoctech Ptolemaios pouZival jim ur¢enou hodnotu thlu sklonu mésiéni drahy k ekliptice.
Autor zachycuje a objastiuje ¢tenéafi geometricky obraz jevu zatméni Slunce a Mésice. Pro
podminku nastupu meési¢niho zatméni naléz4 krajni hodnotu thlové vzdéalenosti Mésice
od uzlu 12° 12, coZ je velmi blizké k hodnoté uvadéné v soucasnosti.

Srovnani tabulek zatméni Slunce a Mésice sestavenych Ptolemaiem s tidaji propocita-
nymi v soucasnosti zpétné dava témér ve vsech piipadech velmi dobrou shodu. Proble-
matika slunecnich a mési¢nich zatméni je jednou z nejdtimyslnéjsich aplikaci Ptolemaiovy
teorie pohybu Mésice. V dobé pozdni antiky byla na vysoké trovni, pfestoze veSkera
pozorovani byla provadéna pouhym okem, bez pouziti optickych piistrojt, pouze s jedno-
duchymi dhlomérnymi piistroji.

Sedma a osmd kniha obsahuji katalog vice nez jednoho tisice hvézd. Celkovy pocet ob-
jekttt v katalogu je nejcastéji uvadén 1028, jsou rozdéleny do ¢tyticeti osmi souhvézdi, dale
roz¢lenénych do dvaceti jedna severnich souhvézdi (332 hvézd), dvanacti zvifetnikovych
souhvézdi (290 hvézd) a patnacti jiznich souhvézdi (298 hvézd). V katalogu je rovnéz dva-
cet dva skupin zahrnujicich hvézdy neuvedené v Zddném souhvézdi (108 hvézd). V tfech
pfipadech se vSak hvézdy opakuji, jsou zapsany ve dvou souhvézdich. Vedle toho dalsich
pét objekttl nejsou hvézdy, jde naptiklad o mlhovinu v Orionu, o dvojitou hvézdokupu x
+ h Persea a hvézdokupu Praesepe. Proto ze soudobého pohledu je v katalogu uvedeno
cca 1020 hvézd (cca 20 hvézd se nepodafilo identifikovat).

Souhvézdi jsou sefazena podle vzdalenosti od severniho svétového polu spirdlovitym
zplisobem v poradi nartstani ekliptikdlnich délek. Nejprve souhvézdi vpravo od oblasti
Mléeéné drahy, nasleduje oblast Mlécné drahy, souhvézdi vlevo od ni, zvifetnikova sou-
hvézdi a nakonec hvézdy jizni oblohy. Toto netradi¢ni poradi za¢ina souhvézdimi Malého
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medvéda, Velké medvédice a teprve na tfetim misté je souhvézdi Draka, kterym by podle
logiky mél katalog zacinat, nebot’je poloZzeno u pdlu ekliptiky. V souhvézdich jsou nej-
prve uvadény ekliptikalni soufadnice délek a $ifek zdkladnich hvézd, nasledné soufadnice
hvézd, které netvoii zédkladni obrys souhvézdi. Ekliptikalni délka byla proméfovéna po-
dél pozorované ro¢ni drahy stfedu Slunce — ekliptiky od bodu jarni rovnodennosti proti
sméru denniho pohybu svétové sféry az po kruh 8itky, prochazejici od pélu ekliptiky pies
hvézdu. Druha soufadnice, ekliptikalni sifka, zjednodusené thlova vzdalenost hvézdy od
ekliptiky, byla méfena od ekliptiky podél kruhu sifky k hvézdé. Presnéji feceno ekliptika
byla rozdélena na dvanact ¢asti podle zvifetnikovych souhvézdi a anti¢ti astronomové
oznacovali délku pomoci zvitetnikového souhvézdi a délky hvézdy od pocatku tohoto
souhvézdi.

Ekliptikdlni soufadnice byly povazovéany antickymi astronomy za neménné, pouze
ekliptikalni délky se rovnomérné zvétsovaly v diisledku precese, sitky se s casem neménily
viibec. AZ pozdéji bylo objeveno, Ze i ekliptikalni soufadnice se méni, a tudiz se pfestaly
pouzivat. Kopernik proto ve svém katalogu zahrnutém do spisu O obézich nebeskyjch sfér
ekliptikalni délky hvézd vztahoval ke hvézdé -y Ari, jejiz délku poloZzil rovnou nule.

V pavodni podobé Almagestu byly soufadnice hvézd uvaddény ve zlomcich stupnit,
napt. 1/6°,,1/5° 1/4°, 1/3° atd. Zlomky s jednic¢kou v ¢itateli jsou objevem egyptské
aritmetiky, anti¢ti astronomové je pfevzali. Davali zpravidla pfednost zapisu 1/2 + 1/4,
nikoliv sou¢asnym zptisobem 3/4. Dnes vime, Ze soufadnice jsou v katalogu zachyceny
s presnosti 1/6°, tedy 10", pouze vyjimec¢né 1/4° , tudiz 15"

Jiz dobéach pfed Ptolemaiem starovéké kultury spojovaly jasné hvézdy v souhvézdi
do obrazt lidi, zvifat, pfedmétt atd. Pfipomindme, Ze v dnesni dobé rozhodnutim IAU
z roku 1930 je obloha rozdélena na osmdesat osm souhvézdi. Ptolemaiem pozorované
hvézdy na obloze spadaji do padesati soucasnych souhvézdi. Ten obsahuje 15 hvézd
s hvézdnou velikosti prvni magnitudy, 45 hvézd druhé magnitudy, 208 hvézd treti magni-
tudy, 474 hvézd ¢tvrté magnitudy, 217 hvézd paté magnitudy a 49 hvézd Sesté magnitudy.
Dvanact hvézd je jesté slabsich, jde o hvézdy, jejichz jasnost autor katalogu Spatné odhadl.
Pavodni Ptolemaiovo tfidéni bylo ve skutecnosti jemnéjsi, mnohé hvézdy v katalogu mély
poznamku (feceno soucasnou terminologii), Ze jejich jasnost je vétsi, respektive mensi, nez
je pro danou hvézdnou velikost obvyklé. Do katalogu autor vybral z méné jasnych hvézd
pouze takové, které byly soucasti obrazti souhvézdi.

Rozdéleni hvézd podle jasnosti do hvézdnych velikosti neodpovida sou¢asnému déleni
uplné vsech pfipadech, naptiklad podle Ptolemaia jsou Arktur a Sirius stejné jasné hvézdy.

V sedmé knize Almagestu Ptolemaios opakované pfipomind, Ze pozorovani hvézd pro-
vadél sam a Ze srovnéaval sva méfeni s Hipparchovymi a s tdaji jesté dalSich starsich
astronomul, Timocharise a Aristilla.

Soudoba astrometrickd analyza potvrdila, Ze nejpfesnéji jsou v katalogu stanoveny
polohy jasnych hvézd Arktur, Previndemiatrix (soucasné znaceni 47 e Vir), Spica, Regulus,
Aselli (43 v Cam), Sirius, Procyon, Lyra (Vega), Capella, Aquila (x Aql), Canopus a Antares.

V katalogu Ptolemaios zaznamenava nacervenalé zabarveni u hvézd Antares, Arktur,
Aldebaran, Betelgeuse, Pollux a Sirius. Hvézdu Sirius, fyzickou dvojhvézdu se slozkami
A a B Ptolemaios klasifikuje jako objekt s hvézdnou velikosti prvni magnitudy. Zejména
zminka o nacervenalém zabarveni Siria vzbudila velkou pozornost astronomt. Hypotéza,
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Ze v Ptolemaiové dobé mohl byt Sirius B zfejmé cervenym obrem, je vSak astrofyzikalné
malo pravdépodobna. V pozdéjsi modifikaci Ptolemaiova katalogu od perského astronoma
Al Sufiho (903 - 986) z roku 964, ve kterém jsou upfesnény hvézdné velikosti, se jiZ zminka

o nacervenalém zabarveni Siria neobjevila.

V kapitole sedmé knihy vénované precesi piSe, Ze ¢asovy interval mezi pozorovanimi
Hipparcha a prvnim rokem vlady Antonia Pia — 138 n. 1., , v kterém jsem také pozoroval velkou
méfenimi vedlo Ptolemaia k zavéru, Ze v pribéhu staleti se Sitky hvézd nezménily: , kdyZ
jsme urcili sitku kazdé hvézdy, nalezli jsme hodnoty stejné jako v dobich Hipparcha, v krajni mive
s nevelkymi odchylkami, které mohly byt zpiisobeny pozorovacimi chybami.”

Ekliptikalni délky hvézd v dhsledku precese s ¢asem nartistaly. Dnes vime, Ze Ptole-
maios se dopustil chyby v urceni velikosti precese a pouzil nepfesnou hodnotu 36”/rok
misto 507/ rok. Pravdépodobné plné€ nedomyslel pozndmku Hipparcha, ktery pfi srovnani
svych pozorovéani s Timocharisovymi a Aristillovymi uvedl, Ze velikost precese je nejméné
36”/rok. Ptolemaios povaZoval tuto hodnotu za definitivni.

Chyba méla zadvazné dtisledky, v katalogu Almagestu jsou délky mnoha hvézd uvedeny
mensi, nez jaké byly v Ptolemaiové dobé, rozdil ¢ini 1°. Tuto skutecnost objevila cela fada
astronomf, viz text déle, ktefi dospéli k zavéru, Ze Ptolemaios u pfevazné vétsiny hvézd
prevzal ekliptikdlni délky hvézd z Hipparchova katalogu a pfidal k nim svoji opravu na
precesi za 265 rokti. Vypocet je ziejmy: 36” x 265 = 9540~ = 2° 40, zatimco potiebné bylo
pfidat 50 x 265 = 13250” = 3° 40', rozdil obou vypoctenych hodnot dava 1°.

Samotnou precesi Ptolemaios objastiuje kinematicky rotaci sféry nehybnych hvézd ko-
lem pola ekliptiky ve sméru posloupnosti zvifetnikovych souhvézdi. Precesni pohyb je
podle ngj vlastni sféfe hvézd, nikoliv pouze bodlim rovnodennosti a slunovratu vzhledem
ke hvézdam, jak ptivodné pfedpokladal Hipparchos. V Ptolemaiové koncepci body rovno-
dennosti a slunovratu byly nehybné v prostoru, proto bod jarni rovnodennosti byl pouZit
jako zacatek odpoctu ekliptikalni délky.

V Almagestu Ptolemaios rozvadi podrobnéji sviij postup urceni ekliptikdlnich soufad-
nic. Nejprve stanovil soufadnice vybranych vztaznych hvézd. Dale pouZil teorii pohybu
Slunce vytvorenou v Almagestu a vypocital jeho ekliptikalni délku v urcitém ¢asovém oka-
mziku, ur¢il rozdil délek mezi vztaZznou hvézdou a Sluncem. Problém nepozorovatelnosti
hvézd ve dne a Slunce v noci Ptolemaios vtipné obeSel pomoci Mésice, ktery je pozoro-
vatelny v obou prfipadech. Zjisténim thlové vzdalenosti mezi Sluncem a Mésicem pfed
zédpadem Slunce mohl nastavit kruh ekliptiky na armilarni sféfe pro Slunce. Nasledné Pto-
lemaios stanovil rozdil ekliptikadlnich délek mezi Mésicem a hvézdou po zapadu Slunce.
Zndmym zpusobem zméfil posuv a paralaxu Mésice, ziskal tak ekliptikalni délku. Za po-
moci druhého kruhu s viziry ur¢il ekliptikalni $itku. V uvedené metodé je obsazen odhad
¢asového intervalu mezi obéma méfenimi Mésice, pfibliZzné asi jedna hodina, vétsi pfesnost
vSak neni nezbytnd. Popsany postup predpokladal pouze dvé méfeni, elongaci Mésice od
Slunce pied jeho zdpadem a elongaci hvézdy od Mésice. VSechny ostatni hodnoty nezbytné
pro nalezeni ekliptikalni délky hvézdy jsou ur¢ovany vypoctem.

Takto Ptolemaios stanovil soufadnice hvézdy Regulus roku 139 n.l. Ziejmé piiklad
podrobné rozebiral k ilustraci své metody. Méfeni soufadnic Regula je dnes vSeobecné
uznavano jako nezpochybnitelné ptivodni Ptolemaiovo pozorovani.
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Ptolemaios v sedmé knize Almagestu pfipomina Hipparchem popsana hvézdna sesku-
peni — souhvézdi a konstatuje, Ze se zachovala do jeho doby. U¢inil odtud spravny zavér,
ze hvézdy vytvari neménné pozadi. Jsou v Ptolemaiové katalogu oznacovany popisnym
zpusobem — nazev souhvézdi a uvedeni jeji polohy v souhvézdi. Napiiklad zminiovana
hvézda, ptivodné Hipparchem objevena nova v souhvézdi Stira, je uvadéna jako ,stfedni
hvézda na ¢ele Stira”. Déle Ptolemaios popisuje a uptestiuje i polohy jednotlivych hvézd,
které nejsou soucasti zdkladniho obrazu souhvézdi, ale nachazeji se v ném. Obdobnym
zpusobem postupovali i dfive v starovéku babylonsti astronomové, antic¢ti astronomové
véetné Hipparcha a Ptolemaia tento zptisob pfevzali.

Teprve mnohem pozdéji roku 1603 némecky pravnik a astronom Johann Bayer (1572
- 1625) ve své Uranometrii, atlasu oblohy zobrazujiciho asi 2000 objektt, zavedl oznaceni
hvézd v souhvézdich zpravidla podle jejich jasnosti feckymi pismeny « , B, v, 6 atd.
Kratkost tohoto oznacovani byla pro astronomy vyhodnéa a uziva se dodnes.

Z obsahu Almagestu, ¢tvrté kapitoly sedmé knihy nazvané O zpiisobu sestaveni katalogu
nehybnych hvézd, miaZzeme stanovit obecny princip sestaveni celého katalogu, ktery byl
vytvéfen ve dvou etapéch diferencidlnim zptisobem.

Nejprve Ptolemaios urcil soufadnice vybranych jasnych vztaznych hvézd, zvolil hvézdy
v blizkosti zvifetniku, coZ je pochopitelné vzhledem ke snadnéjsimu urcovani ekliptikal-
nich soufadnic. V textu v8ak explicitné neuvadi, které hvézdy zvolil, pouze se na ilustrujici
ukazce zminuje o Spice a Regulu. MtiZeme usuzovat, Ze kromé téchto hvézd zfejmé pouzil
i Antares a Aldebaran, které pfipomina v souvislosti s ur¢ovanim poloh planet.

Jak jsme jiZ vySe ukézali, Ptolemaios pfi urcovani ekliptikalni délky hvézd postupoval
sice sloZité, ale dimysIné, s vyuzitim Slunce a v zavéru i Mésice. V Almagestu vysvétluje,
Ze srovnéaval polohy hvézd s Mésicem, jehoZ ekliptikalni délku propocital.

V druhé etapé byly stanoveny soufadnice zbyvajici pfevazné vétsiny hvézd relativnim
zptisobem, tedy ke zvolenym jasnym vztaznym hvézdam.

Do sedmé knihy je zafazen katalog souhvézdi severni oblohy, do osmé knihy katalog
souhvézdi jizni oblohy. Kromé pokracovéni katalogu je v osmé knize rozebirana poloha
Mlécné drahy, konstrukce nebeského globusu a typické konfigurace hvézd. Déle je v knize
zkouména problematika vychodt a zdpad hvézd, zvlasté heliakickych, tedy takovych, kdy
se hvézda objevuje poprvé na ranni obloze pfed vychodem Slunce ¢i mizi na vecerni obloze
pfi zapadu Slunce.

V této souvislosti je namisté poznamka z jinych astronomickych Ptolemaiovych spisti.
Velky vyznam pro zemédélstvi v Egypté mélo pfesné ¢asové stanoveni nastupu zaplav
Nilu, k ¢emuz byl vyuzivan prvni ranni heliakicky vychod Siria. Pozorovani tohoto jevu
bylo obtiZné, nebot’po vychodu hvézdy se vzapéti rozednivalo. Podrobna historicka ana-
lyza heliakickych vychodi Siria ukazala, Ze poprvé se objevoval pfiblizné pfi letnich slu-
novratech. Pfesnéji, v roce 3 000 pf.n. 1. byl heliakicky vychod Siria, v Egypté nazyvaného
Sotis, souhlasny s datem letniho slunovratu. Pozdé&ji vychod Siria nastupoval aZ po letnim
slunovratu, napfiklad v roce 1000 pf.n.l. byl posunut 16 dnti a v dobé Ptolemaia ¢inil
rozdil jiz 26 dnti.

Problematika ptivodu a autorstvi hvézdného katalogu v Almagestu byla a dosud je
predmétem tporné diskuse. Analyzy Ptolemaiova katalogu hvézd maji po dvou tisicich
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letech rozhodnout, zda Ptolemaios v ném uvedl vysledky vlastnich pozorovani, ¢i zda je
nepievzal od Hipparcha, nebo dokonce si nékteré pozorovaci tiidaje sim nevymyslel.

Znovu piipominame Ptolemaiova slova v Almagestu, ze méfeni ekliptikdlnich délek a
sitek hvézd provadél pomoci armilarni sféry: , VyuZivime opét stejnij pozorovaci pristroj, kruhy
kterého se otdaceji kolem polii ekliptiky. Prozkoumali jsme vSechny hvézdy, které jsme mohli okem
pozorovat do hvézdné velikosti Sesté magnitudy.” Autor tudiZ naznacuje, Ze provadél veskera
pozorovani sam.

Prvni nesoulad mezi ekliptikalni délkou a dobou pozorovani —sestaveni katalogu zjistil
Al-5Safi z Bagdadu. Konstatoval, Ze v ekliptikdlnich délkach hvézd obdrzime chybu 1°,
jestlize pfipustime dobu vzniku katalogu v prvnim roce panovani Antonia Pia, tedy roku
138 n. 1. Pozdéji Tycho Brahe, francouzsti astronomové Jean Batiste Delambre (1749 — 1822)
a Joseph Jerome Lafrancais de Lalande (1732 — 1807) rovnéZ vyslovili pochybnosti o tom,
zda v Almagestu uvadény katalog hvézd byl sestaven Ptolemaiem.

Tato problematika byla pfedmétem analyz astronomti i v pozdéjSich dobéach. V druhé
poloviné 20. stoleti americky astronom zabyvajici se kosmickou mechanikou Robert New-
ton (1919 — 1991) upozornil na anomalné vysokou ¢etnost vyskytu hodnot ekliptikalnich
délek hvézd ... 40 v Ptolemaiové katalogu. Vyslovil hypotézu, Ze Ptolemaios vytvoftil hod-
noty ekliptikdlnich délek pfic¢tenim k ptivodnim Hipparchovym 2° 40, cemuZ odpovida
hodnota precese 1° za 100 rokt. Hipparchtv katalog se bohuZel pfimo nedochoval, jim
stanovené soufadnice miiZzeme zpétné odvodit z tidajti obsazenych v jeho spisu Komentire
k Aratovi a Eudoxovi pouze u nékterych hvézd.

K rozireSeni, kdo katalog uvedeny v Almagestu sestavil, vyvinula astrometrie dimy-
slné metody k urceni stafi jeho vzniku. Objasnime si princip dvou z nich. V katalogu jsou
zachyceny polohy hvézd v dobé jeho sestaveni. Jak je vSak z astrometrie znamo, hvézdy
méni svoji polohu na obloze v diisledku skute¢ného pohybu v prostoru vzhledem k po-
zorovateli. Hovofime o vlastnim pohybu y, vyjadfovaném pomoci tangencidlni rychlosti
hvézdy v tthlové mife. U hvézd pozorovatelnych pouhym okem, tedy s hvézdnou velikosti
vétsi nez Sesté magnitudy je typickd hodnota vlastniho pohybu u pfiblizné 20 za stoleti.
Priimérna hvézda se tak za dvacet stoleti od Ptolemaiovy doby pfemistila na svétové sfére
0 4007, ptiblizné o 1/10 stupné, coz je jiZ astrometricky méfitelné. Metoda tedy vychazi
z proméfovani zmén poloh hvézd s velkym vlastnim pohybem vzhledem ke hvézdam
pomalejsim. K tomuto typu analyzy, poprvé pouZitému koncem dvacatého stoleti, byly
vybrany hvézdy z Ptolemaiova katalogu jasnéjsi neZ paté magnitudy. Soubor vybranych
832 hvézd byl rozdélen do dvou skupin. Prvni obsahovala 276 hvézd ,,rychlych” s vlastnim
pohybem p > 0,17/rok. Pfikladem je jasna hvézda Rigil — a Cen, podle oznaceni Ptolemaia
,noha Centaura”, kterd méni svoji polohu o vice nez 3”/rok, za dvé tisicileti se zménila
jeji poloha o 2°, tedy o 4 tthlové primeéry Mésice. Zbyvajicich 556 hvézd ze souboru bylo
oznaceno za hvézdy ,pomalé”, vztazné. U vSech vybranych hvézd byly zpétné ze soucas-
nych ekliptikalnich soufadnic propocitany jejich zmény v case. Pro vypocty byl zvolen rok
sestaveni Hipparchova katalogu 127 pf.n.1. a Ptolemaiova katalogu 138 n. 1.

Metoda analyzy vlastnich pohybti hvézd vymezila casovy interval vzniku katalogu
na druhé stoleti pred nasim letopoctem, kdy Zil Hipparchos. Stejna metoda byla tispésné
pouZita ke kontrolnimu urceni stafi dalSich dvou hvézdnych katalogti Ulugh — Bega (1394
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— 1449) Tychona Brahe, u kterych je doba vzniku katalogu historicky dolozena. Pfesnost
metody je odhadovéana na pfiblizné +40 roki.

Podstata pouZité druhé fotometrické metody spociva v analyze pozorovatelnosti hvézd
uvedenych v katalogu ze dvou zemépisnych poloh na Zemi. Tedy posouzeni, zda katalog
byl sestaven Hipparchem na Rhodu, nebo Ptolemaiem v Alexandrii. Dobu a misto pozoro-
vani hvézd z katalogu mtizeme stanovit z rozboru jasnosti hvézd na jizni obloze. Soustava
hvézdnych velikosti uvadénych v katalogu odpovida jejich pozorovatelnosti lidskym zra-
kem v noci, zkreslené zeslabenim svétla v zemské atmosféfe extinkci. Posledné uvedena
zavisi kromé jiného na vysce hvézdy nad horizontem. Na libovolné zemépisné Sifce mista
pozorovani mtZeme vyclenit skupinu nejjiznéjsich hvézd, které jsou pozorovatelné pouze
nizko nad obzorem. Lze predpokladat, Ze jejich hvézdné velikosti byly uréovany prévé
v okamziku kulminace, v bodé nejvyssiho vystupu nad horizont pfi prtiichodu poledni-
kem.

Pozorovatelné v malych vyskach pouhym okem jsou pouze velmi jasné hvézdy. Ptikla-
dem takové hvézdy je a« Car — Canopus, s dnes udavanou hvézdnou velikosti —0, 6 mag-
nitudy, v antice zndméa pod ndzvem ,Pfizemni hvézda”. V misté pozorovani Hipparcha
na Rhodu se zemépisnou Sitkou ¢ = 36° tato hvézda kulminuje nad horizontem ve vysce
1,3°. Pti zeslabeni jasnosti atmosférou byla pozorovatelné pfi ¢isté atmosféte jako hvézda
s hvézdnou velikosti ¢tvrté magnitudy, v béZnych atmosférickych podminkéch s hvézdnou
velikosti paté magnitudy. Proto mtizeme z tidajti o hvézdnych velikostech jiznich jasnych
hvézd v katalogu usuzovat na zemépisnou siiku jejich pozorovatele.

Podle zavérhi analyzy vSechny hvézdy v katalogu mohly byt pozorovatelné Hippar-
chem v 2.st. pf.n.1.z Rhodu. Zjednodusené feceno, v katalogu nebyla nalezena ani jedna
hvézda nepozorovatelna v dasledku velké jizni deklinace z Rhodu, kterd by naopak byla
pozorovatelna z jiznéji poloZené Alexandrie. Velmi pravdépodobné tak Ptolemaios pozo-
roval vSechny hvézdy, ale do katalogu uvedl polohy ziskané Hipparchem, ke kterému mél
velkou tctu jako k autorité.

Lze uzaviit, Ze polohy velké vétSiny hvézd z Ptolemaiova katalogu, zhruba osmi set pa-
desati, byly s velkou pravdépodobnosti stanoveny Hipparchem, Ptolemaios pouze pfeved]
ekliptikalni délky ke své dobé s nespravnou hodnotou precese v délce 1° za 100 rokt. Za
hlavniho autora katalogu proto povazujeme Hipparcha. Nelze vsak vyloucit, Ze pfiblizné u
jedné Sestiny hvézd z katalogu ur¢il jejich polohy Ptolemaios sdm. Pti sestavovani katalogu
se dopustil chyby ve stanoveni ekliptikalni délky vztaznych hvézd.

I jiné soudobé historické analyzy prokazuji, Ze prevladajici vétSina sourfadnic hvézd
v katalogu Almagestu byla urcena za Zivota Hipparcha, nikoliv Ptolemaia. Ve prospéch
myslenky pfevzeti soufadnic z Hipparchova katalogu svéd¢i napfiklad i to, Ze v Ptole-
maiové katalogu chybéji tidaje o hvézdach ze souhvézdi Konicka (Equuleus), které nebyly
uvedeny ani v Hipparchové katalogu.

32



Ptolemaitiv model pohybu planet mél zachyco-
epicykl vat jejich pozorované pohyby, zmény rychlosti po-
hybu a zmény jasnosti planet. Ve shodé s autorovym
postupem v Almagestu nejprve stru¢né shrneme te-
orii pohybu planet v délce, ktera je obsahem devaté
az dvanacté knihy. Ve svém vykladu Ptolemaios vy-
chéazel z Hipparcha, pouZival pfi popisu pohybti pla-
net idedIni geometrické Gtvary — kruznice: deferenty,
®c zeme epicykly, excentry a ekvanty, které povazoval za zdan-
livé objekty, nezbytné pro shodu pfedstav a skutec-
nych pohybti planet, jak je pozorujeme ze Zemé na
pozadi hvézdné oblohy. Ptolemaiova metoda vypo-
¢tu poloh planet objastiovala nerovnomérny pohyb
planet jako souhrn nékolika jednoduchych rovno-
Obr. 4: Ptolemaitiv model pohybu mérnych kruhovych pohybii, pouZijeme-li novodo-
planet bou terminologii. Kazda planeta se pohybovala rov-

nomérné po malém kruhu — epicyklu, jehoZ stfed se

pfemistoval po velkém kruhu zvaném deferent. Pohyb stfedu epicyklu po deferentu byl
rovnomérny, s konstantni tthlovou rychlosti. Anti¢ti astronomové hovofili o otac¢eni defe-
rentti a epicyklil. Pro lepsi soulad teorie s pozorovacimi tidaji Ptolemaios pfedpokladal, Ze
pohyb zkoumédme nikoliv ze sttedu deferentu C nebo sttedu Zemé E, ale z urcitého vyrov-
néavaciho bodu Q nazyvaného stied ekvantu. Vysledek tak byl jesté presnéjsi. Pokud je stied
Zemé, kolem néhoZ planeta obiha, umistén mimo stfed deferentu, hovorime o excentru.

Myslenka, jak popsat matematicky, v pfipadé antickych astronomt geometricky, ne-
pravidelny pohyb planet na pozadi hvézdné oblohy jako sloZeni rovhomérnych pohybti
po kruZnici, intuitivné predjima novodobou metodu vyjadfeni nejriznéjsich funkci po-
moci rozvoje do fad. Moderni matematicka analyza, jejiz zdkladni myslenky pochézeji z
18. stoleti, postupovala pfi vyjadfovani funkci fadami podobnym zptisobem. Priibéh neé-
jaké funkce zachytime sloZenim dobfe zndmych a urcitym zptisobem pravidelnych funkci,
nasobenych ¢iselnymi koeficienty, jejichZ hodnoty lze urcit z porovnani s vyjadfovanou
funkci.

Pohyb planet v délce a Sifce je v Almagestu analyzovan nezavisle jeden na druhém. Vy-
klad je veden v poradi vnitini (dolni) planety Merkur, VenusSe a vnéjsi (horni) planety Mars,
Jupiter a Saturn. Vlastnosti kinematického modelu planetarnich pohybti jsou nasledujici:

deferent

1. Zeme¢, sttedy epicykltt Merkuru, Venuse a Slunce leZi vzdy na jedné pfimce. Obézna
doba stiedti epicyklit Merkuru a VenuSe kolem Zemé je proto pfesné rovna jednomu
roku.

2. ObéZzné doby Merkuru a Venuse po epicyklech jsou rtizné, mensi neZ rok. Pro Merkur
je to 88 dnt1 a pro Venusi 225 dnfi.

3. Stfedy epicykltt Marsu, Jupitera a Saturna obihaji po svych deferentech za rtizné
¢asové intervaly, u Marsu za 687 dnt1 a téméf 30 rokd u Saturnu.

4. Mars, Jupiter a Saturn obihaji po epicyklech za jeden rok.
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5. Roviny deferentti Merkura a Venuse jsou shodné s rovinou ekliptiky. Roviny epicykl
Marsu, Jupitera a Saturna jsou rovnobézné s rovinou ekliptiky.

6. Roviny epicykl@i Merkura a Venuse, deferentti Marsu, Jupitera a Saturnajsou sklonény
k roviné ekliptiky o malé ahly.

7. U planet Mars, Jupiter a Saturn jsou spojnice stfed epicyklii s planetou vzdy rovno-
béZné se smérem Zemé — Slunce.

Podminky pohybu vnitinich a vnéjsich planet jsou rozdilné, urcujici roli ma Slunce.
Obézné doby planet po deferentech u vnitfnich planet nebo po epicyklech u vnéjSich
planet jsou rovny obéZné dobé Slunce, tj. jednomu roku.

Podrobnéjsi vyklad za¢neme devétou knihou, zabyvajici se posloupnosti rozloZeni
Slunce, Mésice a péti planet, nasleduji tabulky jejich stfednich pohybti v délce a zakladni
polohy. V zavéru knihy je rozebirana problematika pohybu Merkuru. V prvni kapitole de-
vaté knihy Ptolemaios piSe: , Pfedevsim musime vyloZit posloupnost, v jaké jsou rozloZeny sféry
planet, které jsou rozloZeny kolem polu sikmého kruhu, prochdzejiciho pres stied zvitetnikovych
znakil. Vichni stari astronomové jsou zajedno ve dvou bodech. VSechny planetdrni sféry jsou blize
Zemi nez sféra stilic, ale ve vétsi vzdalenosti od Zemé neZ sféra Mésice. Tti sféry planet — Saturna,
Jupitera a Marsu, z nichZ sféra Saturna je nejvétsi, sféra Jupitera, protoZe je Zemi bliZe, je druhd
v potadi, a sféra Marsu lezi pod sférou Jupitera, jsou od Zemé ddle nez zbyvajici planetdrni sféry a
sféra Slunce.

Co se tyce sfér Venuse a Merkuru, které starovéci astronomové kladli pod sféru Slunce,
néktefi jejich nasledovnici je pfesunuli nad tuto sféru, nebot’nikdy nepozorovali pfechod
téchto planet pfed Sluncem. Nezd4 se nam vsak, Ze by tento zdanlivé rozhodujici dtivod
byl tak priitkazny, protoze planety mohou byt pod Sluncem, aniz bychom je vidéli pfechazet
pfed jeho povrchem, totiZ aniz by se pohybovaly v roviné prochézejici Sluncem a nasim
okem. Mnohem spiSe budou v nékteré jiné roviné a z toho dtivodu nenastane zadny
pozorovatelny pfechod planety pfed Sluncem. Vzdyt'i pfi pohybu Mésice, ktery je také
pod Sluncem v dobé konjunkci, rovnéz vétsinou nedochédzi k zddnym zméndm zatméni.

Proto se Zddnym zpiisobem nemiiZeme zbavit téchto myslenek, nebot’ planety nemaji métitelnou
paralaxu, tedy tikaz, podle néhoz se jediné daji urcovat vzdalenosti. TudiZ nejvice je diivéryhodny
ndzor starych astronomil, podle néhoZ Slunce pti své prostiedni poloze ptirozené oddéluje planety,
které dosahuji opozice, od téch, které nikdy do této polohy nedospéji a setrvdvaji stile v blizkosti
Slunce. Toto uspotaddini nemiiZe vSak planetdm nedosahujicim opozice dovolit, aby se p¥i vzdileni
od Slunce ptibliZily Zemi natolik, Ze by vykazovaly mé¥itelnou paralaxu.”

Pohybu Venu$e a Marsu je vénovana deséata kniha. Velké obtiZe musel zvladat Ptole-
maios pii vytvafeni odpovidajictho popisu zpétnych pohybti planet, pfedevsim s objas-
nénim velikosti smycek. AZ teprve zdokonaleny vyklad pohybu Marsu sehral rozhodujici
roli pfi tvorbé Ptolemaiovy kinematické teorie obdobné jako mnohem pozdéji pfi mate-
matickém vyjadieni dradhy planety némeckym matematikem a astronomem Johannesem
Keplerem (1571 - 1630). Ptolemaios zkoumal pohyb Marsu prostfednictvim analyzy eklip-
tikalni délky Marsu, méfené vychodnim smérem podél zvifetniku. Odtud a s pomoci
dalSich tdajt Ptolemaios propocital sttedni pohyb Marsu, ktery se pohybuje, jak dnes
vime, za rok o 191°16°54”, primeérné pfiblizné 1/2° za den. V priibéhu osmi set deseti
rokti, ze kterych mél k dispozici astronomickd pozorovéani, Mars uskute¢nil 730 obéhti a
navic urazil thel 138°.
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Pro upfesnéni teorie pohybu Marsu v délce Ptolemaios potfeboval sedm parametri.
Dva z nich, perioda obéhu a poloha na epicyklu, souvisely s teorii pohybu Slunce. K sta-
noveni péti zbyvajicich vyuzil nasledujici pozorovani Marsu.

Datum Pozorovani uvadéna Ptolemaiem Skute¢nd poloha Rozdil
18.ledna 272 pf.n.1. Sco2°1/4  212°15° 212° 317 0° 16’
15. prosince 130 n.1.  Gem 21° 81° 81° 25° 257

21. tnora 135 n. 1. Leo28°5/6 148° 50° 150 © 157 1° 257
27.kvétna 139 n. L Sgr 2° 34" 242° 347 242° 497 15°

30. kvétna 139 n. L. Sgr1°3/5  241° 36° 241° 357 19°

Z tabulky je patrné, Ze ani Ptolemaiova vlastni pozorovani nebyla pfesna, dokonce
pozorovani z roku 135 n.1. ma chybu vétsi nez 1°

Jedenacta kniha obsahuje stanoveni drédhovych parametr(i Jupitera a Saturna. Nésleduje
popis geometrické metody stanoveni poloh planet vychézejici z periodickych pohybti.
V zavéru jsou tabulky pro ur¢ovani poloh délek planet doplnéné konkrétnimi vypocty.

V dvanécté knize jsou analyzovany pozorované pohyby planet. Pfi jejich vykladu se
Ptolemaios opird o kinematickd schémata Apollonia z Pergy. Postupné probira pohyb
Saturna, Jupitera, Marsu, Venuse a Merkuru. V zadvéru jsou sestaveny tabulky poloh planet,
kromeé jinych zachycujici maximalni elongace Merkuru a Venuse od Slunce.

V tfin4cté knize se Ptolemaios nejprve zabyva problematikou pozorovéani planet. Roze-
bira napi. polohu planety v konjunkci se Sluncem, pii které obé kosmickéa télesa maji stejnou
ekliptikalni délku. Planetu je obtiZné pozorovat, nebot’Slunce je p¥ilis jasné. Pti pfibliZovani
planety ke Slunci tak existuje poloha, pii které je pozorovatelna naposledy. Obdobné pii
vzdalovani planety od Slunce nastupuje okamzik, kde je pozorovatelna poprvé. O studium
téchto poloh se velmi zajimali jiZ babylonsti astronomové. Proto Ptolemaios tuto situaci
analyzoval a propocetl pro kaZdou planetu hodnotu kritické thlové vzdélenosti od Slunce,
pfi které je planeta jesté pozorovatelna.

Dale se v tfinacté knize Ptolemaios zabyval pohybem planet v ekliptikélnich Sitkach.
Z dnesniho heliocentrického pohledu je situace jednoduchéd, podstatné sloZitéjsi byl vsak
popis v geocentrické vztazné soustavé. Odchylky od ekliptiky pokladal Ptolemaios za
velmi malé, neZ aby mohly mit vliv na tvorbu modelu pohybu planet, jestlize vychdzime
z piesnosti pozorovani lidskym okem. Podrobny Ptolemaitiv pfistup odliSoval rtiznost
teorii Sifek pro vnitfni a vnéjsi planety.

Pro vnitfni planety deferent pfedstavoval skute¢nou geocentrickou drdhu Slunce, epi-
cykl odpovidal heliocentrické draze planety. Proto se deferent nachazel v roviné ekliptiky
a thel mezi deferentem a epicyklem byl konstantni. Rovina, v niz leZel epicykl, méla kon-
stantni polohu v prostoru. U vnéjsich planet deferent reprezentoval drdhu planety kolem
Slunce a epicykl heliocentrickou drdhu Zemé. Teorie pohybu vnitfnich planet v eklipti-
kélnich $itkach byla v antické astronomii pomérné jednoducha. Ptolemaios zahrnul do
vykladu skute¢nost, Ze planety se pfi svém pohybu odchyluji od roviny ekliptiky.

Obé teorie pohybu v ekliptikdlnich délkach a $ifkach jsou v zavéru tfindcté knihy
propojeny k popisu pozorovaného pohybu planet. Potfebné informace pro souc¢asné urc¢eni
délek a Sifek planet ziskava Ptolemaios z tidaji o heliakickych vychodech a zapadech
planet.
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Zajimavosti je, Ze Ptolemaios v Almagestu vyklad pohybu planet za¢inal od Merkuru a
koncil posledni tehdy zndmou planetou Saturnem, zatimco u Kopernika ve spisu O obézich
nebeskijch sfér je pofadi vykladu opac¢né, nejprve Saturn a jako posledni Merkur.

Almagest uzavira Ptolemaios slovy: , Poté, co jsme vse splnili, o Syre, a rozebrali, jak doufim,
témer vse, co musi byt prozkoumdno v podobném dile, nakolik uplynuld doba umoZnila zvyseni
presnosti nasich a upresnéni starsich objevii, vytviteném ne pro vlastni chvilu, ale pouze ve
prospéch védy, necht’ predklidané dilo zde ziskd vhodny a priméreny zdveér.”

Do soucasné doby je Almagest zdrojem nejen diilezitych poznatkii o antické astronomii,
ale také o chronologii. Byl pouZivan pfi analyze antickych kalendaiti, nebot’ starovéci i
antic¢ti astronomové sva pozorovani peclivé datovali. Studium chronologie bylo velmi ob-
tiZzné, protoze pri uvadéni tidajhi z pozorovani provadénych jinymi astronomy Ptolemaios
vyuzival rtizné kalendéare. Naptiklad pozdéji Kopernikovi trvalo nékolik desetileti, neZ
uplné pochopil vsechny kalendéfe a nez si osvojil prepocitavani dat mezi nimi. Vlastnimi
slovy sloZitost problematiky charakterizuje séim Ptolemaios, kdyZz na zacatku dila hovoii o
svych cilech: , Pokusime se niZe poznamenat vse, co jsme objevili az dosud; udélame to tak krdtce,
jak to je mozné, a ve stylu, kterij mohou sledovat ti, kteti jiZ jsou dostatecné zasvéceni v této oblasti.
Pouze v zdjmu iiplnosti vyloZime vse vhodné pro teorii nebe v Zadoucim poriadku.”

Kalendarni soustava pouzivana v Almagestu se pii stanoveni chronologické skaly opi-
rala pfedevsim o tzv. egyptsky kalendat, vedle toho vSak Ptolemaios v Almagestu pouzival
dalsi kalendéfe; pro ¢tenafe uvadime jejich stru¢ny pfehled.

1. Julidnsky kalendir, zavedeny nafizenim Julia Caesara reformou k 1. ledna 45 pt.n.1,,
mél délku roku 365,25 dne, tedy delsi neZ skute¢ny rok.

2. Egyptsky kalendar, jehoZ zakladem byl egyptsky rok se stalou délku 365 dnti rozdé-
lenych na 12 mésict po 30 dnech plus 5 doplrikovych dni, pfidavanych na konci roku.
Pouzival se ve Starém Egypté jako zdklad obc¢anského kalendate v pribéhu celého obdobi.

3. Kallipiiv kalendar, jenZ vychazel z cyklu 76 rokd, stfedni délka roku je rovna 365 a
1/4 dne, mésice maji 29 nebo 30 dnti. Korekce byla uréovana poZzadavkem, aby stfedni
pocet dnli v mésici odpovidal periodé synodického mésice, obsahujiciho 29,530 589 dn.
V nékterych rocich to bylo 12 mésicti, v jinych 13.

4. Babylonsky kalendar nemél rigordzné stanovena ¢iselnd pravidla. Opiral se o pozoro-
vani, kterd provadély specidlné urc¢ené osoby. Babylonsky rok mél 354 dnti rozdélenych do
12 mésicti, které mély stiidave 29, respektive 30 dnti. Nazvy mésicti vychéazely z zivota sta-
rovékych Babylonant. V kalendafi byly vyznaceny Stastné a nestastné dny. Mésic zacinal
vecer v den, kdy se poprvé po zapadu Slunce objevil srpek nového Mésice. Rovnéz dny
zacinaly vecer. Kolem roku 700 pf.n.1. byla sestavena ucebnice astronomie obsahujici ka-
lendéf s tdaji o heliakickych vychodech jednotlivych hvézd. V urcitém obdobi babylonsti
astronomové spojovali sviij kalendaf s heliakickym vychodem a Aur — Capelly.

5. Athénsky kalendar vychéazel z mési¢né-slune¢niho cyklu. Zacatek roku, obvykle na
prelomu cervna a ¢ervence, byl stanoven prvnim tplitkem po letnim slunovratu. Po roce
86 pt. n. 1., kdy Rekové ztratili samostatnost, ptestali vnaset do kalendéfe nezbytné opravy,
tudiz se zacatek roku stal plovoucim vzhledem k julidnskému kalendéfi. V prtibéhu staleti
posun tak narostl, Ze v 10. stoleti n. 1. se pocatek roku presunul na leden.

6. Dionysiiiv kalendar, ve kterém prvni rok éry Dionysia zac¢inal ve dni letniho slunovratu
26. cervna 284 pt.n.l. Délka roku byla zvolena na 365 1/4 dne, rok mél 12 mésict, jejich
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nazvy vychézely z oznaceni zvifetnikovych souhvézdi. Prvnich jedenact mésicti mélo po
30 dnech, posledni 35 nebo 36 dnti, nebot’kazdy ¢tvrty rok mél o jeden den vice.

7. Nabukadnésariiv kalenddr, nazvany podle asyrského kréle panujiciho v letech (747 —
734) pt.n. 1. Ten zavedl reformu kalendare s poc¢atkem své vlady, tedy 26. inora 747 pf.n. L.

Arabsky pisici persky astronom a filozof Abt ar-Rajhan Al-Birtni (973 -1048) v 11. sto-
leti pielozil Almagest z arabstiny do sanskrtu. Roku 1175 vynikajici pfekladatel Gerhard z
Cremony (1114 — 1187), jenZ pracoval v Toledu ve Spanélsku, dokongil latinsky pieklad,
ktery vychazel z arabské verze. Pfedevsim tento text se stal pozdéji podkladem pro cetné
dalsi pfeklady. V souvislosti s Almagestem zasluhuje pozornost kniha Sex primi libri epitoma-
tis Almagesti ¢esky Vyriatky z Ptolemaiova Almagestu vydana tiskem v roce 1496 v Benatkach.
Preklad a dopliujici vyklad provedli rakousky astronom Georg Peuerbach (1423 —1461) a
némecky astronom Johann Miiller — Regiomontanus (1436 — 1476).

Pfi hodnoceni vyznamu Almagestu je tfeba pfipomenout, Ze spis byl encyklopedickym
shrnutim poznatki pozdni antické astronomie, formulovanych nejcastéji prostfednictvim
geometrie. PfestoZe se Ptolemaios snaZil o srozumitelnost vykladu, byl text svym obsahem
a zpracovanim velmi obtizné sledovatelny, pfedpokladal ¢tenare vzdélaného.

Na zédkladé rozboru tdajii z pozorovani se snazil objasnit charakteristické zvlastnosti
pohybu kosmickych téles a ndsledné provést vybér kinematického modelu, ktery nejvhod-
néji odpovidal pozorovanym jevim. Pfi stanoveni optimalniho modelu vychazel Ptole-
maios z principu jednoduchosti. Ve tfeti knize Almagestu o tom piSe: , Poklddime za vhodné
objastiovat jevy za pomoci nejjednodussich predpokladii, pokud pozorovini neodporuji vytycené
hypotéze.”

Ptolemaios pouZzival pozorovaci data jak vlastni, tak svych predchidcti. Takto ziskané
tdaje za velmi dlouha historicka obdobi mu umoznovaly stanovit obézné doby planet, Mé-
sice, Slunce, jakoZ i geometrické parametry (poloméry epicyklu, excentru) kinematického
modelu s maximélni moZnou pfesnosti.

Uvedeny pfistup uplatnil Ptolemaios nejprve pii popisu pohybu Slunce, u kterého
vystacil s jednoduchym kinematickym modelem. Pfi zkoumani sloZitéjsitho pohybu Mésice
Ptolemaios vicekrat model ménil, neZ nalezl pfijatelny soulad s pozorovacimi tdaji. Jesté
komplikovanéjsi bylo, jak jsme jiz popsali, zachyceni popisu pohybu planet v ekliptikalni
délce a Sifce.

Réiznd zdokonaleni Ptolemaiova modelu pohybu planet, napf. zavedeni excentru,
umozZnila zvysit pfesnost stanoveni poloh planet pfiblizné tfikrat ve srovnani s prostym
modelem. Formélné vSak byl narusen pozadavek rovnomeérnosti kruhovych pohybt.

Pocitacové vypocty provadéné v soucasnosti stanovily pfesnost Ptolemaiova ptivod-
niho modelu, priimérna chyba stanoveni polohy ¢inila u Marsu 257, Jupiteru 10" a Saturnu
257,

Celkové pro vyklad vSech pozorovanych zvlastnosti v pohybu v jeho dobé znamych
planet zavedl Ptolemaios na ¢tyticet epicyklt. Beze zbytku vSak neobjasnil vSechna pozo-
rovand fakta. Napfiklad nevysvétloval, pro¢ Mars, Jupiter a Saturn se nachazeji v nejmensi
vzdalenosti k Zemi jedenkrat za rok v opozicich se Sluncem, tedy kdyz vychézeji vecer a
zapadaji rano. Nebo pro¢ stiedy epicyklti Merkuru a VenusSe leZi vzdy na jedné pfimce,
spojujici pozorovatele se Sluncem? Z jakého dtivodu nevykazuji Slunce a Mésic zpétné
pohyby, které pozorujeme u planet?
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V zavérecné, tiinacté knize Almagestu Ptolemaios pfipomind, Ze geocentricky matema-
ticky model pohybu planet chdpe jako hypotézu, jako jeden ze zptisobti popisu planet.
Obdobné u rotace Zemé v prvni knize pfipoustél i jiné mozné vyklady: ,Jsou vsak lidé,
kteri aniZ by mohli cokoli namitnout proti tu uvedenym ditvodiim, tordi, Ze nic naptiklad nebrini

Z Nz Z 2

predpokladu, Ze nebe je v klidu a Zemé se otdci kolem své osy od zdapadu k vijchodu a Ze se takto otdci

Z vz

zhruba jednou za den. Anebo Ze se takto otact oboje, Zemé i nebe, kolem spolecné osy, ovsem tak, aby

ziistaly zachovidny odpovidajici vztahy.” . . . i kdyZ mnohem jednodussi by bylo si predstavit, Ze se
Zemé otdct kolem své osy.”

Aristarchovu heliocentrickou soustavu v Almagestu nevzpomina viibec, pouze se zmi-
nuje v tieti knize o jeho pozorovanich letniho slunovratu. Pod vlivem Aristotela, pro
vytvofeni teorie pohybu planet a prakticky soulad s pozorovacimi tdaji, Ptolemaios stavi
vSe na hypotéze o nehybnosti Zemé. Z dnesniho pohledu se dopustil zdsadni chyby pfi
vykladu pohybu tim, Ze povazoval pozorovany pohyb za skute¢ny, a nikoliv za relativni.

V soucasné dobé je Almagest kritizovan ve tfech zakladnich smérech. Pfedevsim byva
Ptolemaios obvitlovén z plagiatorstvi, nebot’s velkou pravdépodobnosti pfevzal do svého
hvézdného katalogu pfevaznou vétsinu tildajti od Hipparcha. Almagest je vsak kompila¢nim
spisem, antickou uc¢ebnici astronomie. Autofi i v soucasné dobé u takovych typt publikaci
¢asto neuvadéji pouzité zdroje. Jevi se proto historicky nespravedlivé odsuzovat Ptolemaia
podle soudobych norem védeckého badani.

Dale je Almagestu vycitana maléd pfesnost v ném uvadénych pozorovacich tidajh. Pfesné
zaméfovani poloh pohybujicich se kosmickych téles je obtizné. VZdyt' naptiklad kromé
denniho otaceni hvézdné oblohy o pfiblizné 15° za hodinu je rychlost Slunce na pozadi
hvézdné oblohy 1° za den, Mésice 0,5° za hodinu, u Marsu 0,524° za den. Casto Ptolemaios
rovnéz vyuzival pozorovaci tdaje o Slunci, Mésici ¢i planetach, ve kterych jsou uvedeny
nejen jejich thlové polohy, ale i ¢as jejich stanoveni. Ten v8ak byl pouze pfiblizny, nepfes-
nosti jeho ur¢ovani u sumerskych ¢i babylonskych pozorovani ¢inily aZ nékolik hodin, coz
odpovida chybam v polohach fadoveé stupmd.

Nékteré zjisténé vétsi nepresnosti pozorovacich tdajii aZ nékolik stuptit mohly vznik-
nout v textech pfi prekladech z fectiny, naptiklad zdménou pismen pii dalSich pozdéjsich
opisech nebo i chybnymi zapisy pfimo pfi pozorovéani, coz miizeme predpokladat.

Predevsim se vSak Ptolemaiovi vy¢ita principidlni chybnost zvolené geocentrické sou-
stavy. Kritikim nevhodnosti jejtho pouZzivani lze pfipomenout, Ze astronomické roc¢enky
soucasnosti uvadéji efemeridy kosmickych téles pravé v geocentrické, a nikoliv heliocent-
rické soustave, tedy obdobné jako v dobach Ptolemaia.

Zakladni a nezpochybnitelny vyznam Ptolemaia pro astronomii spociva v shrnuti sta-
rovékych i antickych pozorovani, pfedevsim v Almagestu. Ptolemaios shromazdil a utfidil
rozsahly soubor astronomickych tidaji, ktery by jinak ziistal ztracen. P¥i jejich zpracovani
provedl analyzu jejich ddvéryhodnosti a pfesnosti. Souc¢asné s astronomickymi tdaji ve
svych spisech popisoval metodiku pozorovani i jim pouzivané pfistroje.

Znacnym pfinosem Ptolemaia je vytvoreni antické astronomické terminologie, nékteré
pojmy prevzal od pfedchiidcil, dalsi zavedl sam. RovnéZz v astronomickych spisech rozvadi
teorie astronomickych jevii a zdokonaluje jejich vyklad, napfiklad u evekce pohybu Mésice.

Vlastni pfispévek Ptolemaia spocival pfedevsim ve vypracovani vykladu nerovhomér-
nych a smyckovitych pohybti planet prostfednictvim skladani rovnomérnych kruhovych
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pohybtli po epicyklech, jejichZ sttedy se rovnomérné pohybovaly po deferentech. Stejny
model vyuZivala arabska a stifedovéka astronomie i pozdéji Kopernik.

Ptolemaios jako prvni vytvofil uceleny astronomicky obraz slune¢ni soustavy, v in-
terpretaci antické astronomie celého vesmiru. Jeho model vSak mél pouze kinematicko —
geometricky charakter, prostorové rozloZeni kosmickych téles nepropracovaval. Nejasnou
problematikou, napfiklad redlnosti rotace svétovych sfér, epicykli a deferentti, se autor
nezabyval. Pro zachyceni rozloZeni a pohybu kosmickych téles po obloze zvolil geocent-
rickou soustavu, ktera je ve své podstaté slozit&jsi nez heliocentrickd. Model jim vypraco-
vany plné zabezpecoval dostatecnou presnost pro pfevaznou vétsinu jakychkoliv potfeb
tehdejsi doby. Ptolemaiovy spisy se staly vzorem v pfistupu k feSeni astronomickych pro-
blémt prakticky az do Kopernikovy doby. Mély velky vliv nejen na jeho soucasniky, ale i
na dalsi generace astronomt, po dobu jednoho a ptl tisice rokt se staly nenahraditelnym
zdrojem astronomickych poznatkd.

Po antickém obdobi pfevzala vedouci tlohu arabska véda, ktera astronomii dale roz-
vinula. Zpfesnila nékteré teorie, coZ se promitlo do upfesnéni tabulek pohybu Slunce a
Meésice. Zakladni principy geocentrického systému vsak prejala beze zmén.

Nekonformni nazory se objevovaly pouze v okrajovych oblastech arabské moci. Ve
stfedni Asii ptisobil jiZ zmifiovany persky astronom al Birtini, jeden z nejlepSich astronomii
arabské védy. V spise Pamitniky ddvnych pokoleni mimo jiné porovnéaval kalendafe asijskych
narodh k vzajemnému pfepocitavani dat z jednoho kalendéafe do druhého. U Birtiniho se
objevuje myslenka o pohybu Zemé a pochybnosti o platnosti geocentrické soustavy.

Dalsi astronomickou osobnosti z arabského obdobi byl jiZ zminovany Ulugh Beg, ktery
byl pfesnym pozorovatelem na observatofi v Samarkandu.

Z arabského obdobi se do soucasné astronomie zachovaly ¢etné nazvy hvézd. Zhruba
80 % nazvii nejjasnéjsich hvézd je arabského ptivodu. Naptiklad Algol pochazi z arabského
Ras al Ghul, coz znamena ddblova hlava respektive hlava démona pousté.
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3 Astronomie ve stftedovéku a renesanci

3.1 Heliocentricka soustava

Osobnosti, kterd vytvofila moderni pohled na
slune¢ni soustavu a astronomii jako védu byl pol-
sky astronom Mikula$ Kopernik (1473 — 1543). Po
studiich v Krakové a v Boloni, Padové a Ferrafe pti-
sobil cely sviij dalsi zivot jako warmijsky kanovnik
na tizemi dnes$niho severovychodniho Polska.

Vedle svych pravnickych a lékafskych studiich
v Italii nezapominal na astronomii. Peclivé studo-
val matematiku, provadél pfilezitostnd astronomicka
pozorovani a naucil se fecky, aby mohl studovat pt-
vodni prace. Pfi pfemysleni o astronomii se u Koper-
nika objevovala fada otazek: Co je divodem nesou-
hlasu poloh planet teoreticky propocitanych s pozo-
rovanymi? Z jakého divodu vnéjsi planety opisuji
smycky? Pro¢ je chybna ptolemaiovska teorie po-
hybu Mésice? Je nutné, aby geocentrickd soustava
o byla tak sloZita?

Obr. 5: Mikulas Kopernik Uvédomoval sizna¢né rozdily mezi vypoctenymi

a pozorovanymi polohami planet a jevii s nimi spo-
jenych. Pro zdmorské objevné cesty, pro reformu obcanského kalendafe i pro astrology
bylo nutné znét presnéjsi astronomické tidaje. To byly spolecenské podnéty pro zménu
geocentrické soustavy, kterd navic byla zna¢né slozita.

Vv s

obihaji planety véetné Zemé, pak lze viechny vyse poloZené otazky vylozit jednodussim a
pfirozenéjsim zptisobem. Postupné se u Kopernika formoval vlastni racionalni heliocent-
ricky pohled na uspofadéni téles ve slunecni soustavé. Byl si velmi dobfe védom, Ze své
nazory bude tfeba doloZit astronomickymi pozorovanimi a matematickymi vypocty.

Zdavodnéni vzniku heliocentrické myslenky a jeji dalsi rozpracovani charakterizuje Ko-
pernik sdm ve spisku Malij komentar, o kterém bude podrobnéji pojednéno niZe, takto:,, Tyto
teorie (geocentrické) se ukizaly neodpovidajici pohybiim nebeskych téles, pokud nebyly zavedeny
urcité ekvanty, ale potom bylo objeveno, Ze planeta se nepohybuje s konstantni rychlosti ani na
deferentu ani kolem stiedu epicyklu. Proto podobni soustava je nedostatecné absolutni a vhodna.
Ujasnil jsem si tyto nedostatky, ¢asto jsem o nich premyslel, nelze-li nalézt néjakou raciondlnéjsi
kombinaci sfér, pomoct které by bylo mozné objasnit pozorované nerovnomérnosti, pricemz tak, aby
kazdy pohyb sim o sobé byl rovnomérny, jak to vyZaduje princip dokonalého pohybu.”

Ptiblizné v letech 1507 — 1508 bylo sepsdno a pozdé€ji rozeslano préatelim po Evropé
dilo nazvané tplnym nazvem Nicolai Copernici de hypothesibus motuum caelestium a se consti-
tutis commentariolus, ¢esky Mikuldse Kopernika maly komentar o jim vypracovanijch hypotézich
nebeskych pohybii. Cast&ji se pouziva jiz uvedeny zkraceny nazev Commentariolus - Maly
komentd¥. Si¥il se opisovanim po Evropé, do dnesni doby se dochovalo pouze nékolik
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exemplait (Viden, objeven 1877, Stockholm 1881, Aberdeen 1962). Vydan byl tiskem roku
1878 podle videriské kopie.

Tato nékolikastrankova rozprava bez matematického vykladu, nebot’ nebyla urcena
vyklad problematiky pohybti planet vidi Kopernik v skladani rovnomérnych kruhovych
pohybti, obdobné jak to ¢inila starovéka feckd astronomie.

1. Nent jednoho bodu, ktery by byl stfedem vsech nebeskijch drah nebo sfér.
2. Stied Zemé neni stiedem svéta, je pouze stiedem tiZe a stfedem mésicni drdhy.

3. Vsechny sféry obihaji kolem Slunce jako svého stfedu, proto je Slunce poloZeno v blizkosti
stfedu svéta.

4. Vzddlenost Zemé od Slunce je nepatrnd ve srovndni s velikosti nebeské klenby. Zména polohy
pozorovatele, zpiisobend rocnim pohybem Zemé kolem Slunce piisobi zdinlivé posouvini
hvézd. Je vsak prilis mald vzhledem k nesmirné vzdalenosti nebeské klenby, aby takovy pohyb
mohl byt pozorovin.

5. Vsechny pohyby, které pozorujeme na hvézdné obloze vznikaji z pohybu Zemé. To totiZ ona

spolu s nejblizsimi Zivly — vodou a vzduchem — se otdci denné kolem nehybnyjch polii. Hvézdna
obloha je nepohybliva.

6. VsSechno, co se zda byt pohybem Slunce, nepochdzi z jeho pohybu, ale z pohybu Zemé a jeji
sféry. Zemé obihd kolem Slunce tak jako kaZdd jind planeta. Zemé vykondvd zdroveri nékolik
riznijch pohybui.

7. Primy i zpétny pohyb planet neni jejich vlastnim pohybem, ale klamem vznikajicim p¥i pohybu
Zemé. Jeji pohyb dostacuje k vijkladu mnoha jevii na obloze.

Pti formulaci zdkladnich principti své teorie Kopernik pouzival pojmy starovéké astro-
nomie. Tak napfiklad hovoii o pohybu sfér, samotny pohyb planet je objastiovan pohybem
stér, kazd4a nese urcitou planetu. Tfeti a sedmy princip obsahuje nejdtileZitéjsi myslenky
heliocentrismu, které postacuji k vykladu pozorovanych pohybti planet po obloze. Ne-
obycejné dulezity je ¢tvrty princip, z néhoZ vyplyva, Ze vzdéalenost Zemé od Slunce je
nepatrna ve srovnani se vzdalenosti hvézd od néds. AZ do Kopernika nikdo nepfedpo-
kladal tak velké rozméry vesmiru, obecné se pfedpokladalo, Ze sféra nehybnych hvézd
ohranic¢ovala vesmir bezprostfedné za sférou Saturna. Paty princip je tfeba chapat tak, ze
sféra nehybnych hvézd je nepohybliva a neticastni se pohybu planetarnich sfér, jak to bylo
v geocentrické soustavé. Objevny je Sesty princip, ktery Kopernik spojuje s piedstavou, ze
pozorovany pohyb kosmickych téles neni zdaleka vzdy skute¢nym. TudiZ teprve rozdily
zdéanlivého a skute¢ného umoznuji analyzovat pravdivost nasich smysla. Posledni sedmy
princip objastiuje smycky opisované planetami na obloze v dtisledku pohybu Zemé kolem
Slunce.

Kopernik v Malém komentari rozliSoval dva zékladni pohyby. Prvni byl pohyb Zemé
kolem nepohyblivého Slunce, které se nachazi v blizkosti stfedu kruhové drahy Zemé.
Druhym pohybem byla rotace kolem vlastni osy, coZ vyjadtuje takto: , Druhy pohyb p¥islusny
Zemi je jeji denni rotace kolem polii ve sméru zodiakdlnich znakii, t.j. od zdpadu k vijchodu.
V diisledku toho se ndm zdd, jakoby cely svét se oticel kolem Zemé velkou rychlosti. Rozumi se, Ze
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3 ASTRONOMIE VE STREDOVEKU A RENESANCI

Zemeé rotuje soucasné s obtékajicimi vodami a ptiléhajici k ni atmosférou.” Pozdéji v Obézich v 1.
knize doplnil Kopernik jesté tieti pohyb Zemé — deklina¢ni pohyb osy, precesi.

V zavéru spisku Kopernik uvadi: , Tnkovyym zpiisobem se Merkur pohybuje za pomoci celkem
sedmi sfér, Venuse za pomoci péti sfér, Zemé t¥i a Mésic kolem ni za pomoci ¢ty sfér a nakonec Mars,
Jupiter a Saturn pii pomoci péti sfér pro kaZdou planetu. Souhrnné tiicet ¢tyri sfér je dostatecnyjch
pro objasnéni mechanismu stavby celého svéta a pohybu planet.”

Pfipominam, Ze pro vyklad pohybti vSech v starovéku znamych planet a Mésice v Pto-
lemaiové geocentrickém systému bylo zapotiebi ptivodné piiblizné 40 sfér. Pozdéji, jak
nartstaly rozdily mezi pozorovanymi a propocitanymi polohami, byly vkladany dalsi
pomocné epicykly. V Kopernikové dobé pocet sfér prevysoval 80.

Pfi psani Malého komentéfe Kopernik jiz uvazoval o budoucim sepsani tplného syste-
matického vykladu své teorie, opirajiciho se o astronomickd méfeni a matematické diikazy.
Po uvedeni zékladnich principti pfipomnél, Ze vzhledem ke strucnosti spisku povaZoval
za nezbytné vypustit matematické diikazy, které jsou predurceny pro velké knihy (maiori
volumini destinatas).

Zamyslenou velkou knihou se stal spis s rozsifenym latinskym titulem Nicolai Copernici
Torinensis De Revolutionibus Orbium coelestium Libri sex ¢esky Mikuldse Kopernika Toruriského
Sest knih o obézich nebeskijch sfér. Titulni strana rukopisu se nezachovala, je velmi pravdépo-
dobné, Ze Kopernik ho nazval krat$im zptsobem, naptiklad De Revolutionibus sphaerarum
mundi respektive pouze De Revolutionibus. Kniha vysla v Norimberku v bfeznu 1543.

Jeji ndzev pochazi od vydavatele. Zamysleme se, jak asi chdpal nadzev Kopernik a jak
by ho vyloZila soucasna astronomie? JiZ prvni pojem De Revolutionibus, polsky O obro-
tach, ¢esky O obézich zasluhuje detailnéjs$i rozbor. Pojem obéhy, ktery je snad nejvice blizky
chapani Kopernika, v sobé zahrnuje jak pojem rota¢niho pohybu télesa kolem osy tak i po-
stupny kruhovy pohyb hmotného bodu kolem urcitého sttedu. V mechanice Kopernikovy
doby nebyly tyto pojmy definovany, tim spiSe rozliSovany. Teprve az mnohem pozdéji Svy-
carsky matematik, fyzik a astronom Leonhard Euler (1707 - 1783) tyto pojmy vymezil. Pro
upfesnéni v soucasné astronomii hovofime o rota¢nim pohybu planety kolem vlastni osy
a obéhu planety kolem Slunce. RovnéZ i druhy pojem orbium vyzaduje zpfesnujici vyklad.
V textu dila samotny Kopernik piSe orbis vel sphaera, tedy svét nebo sféra, tudiz chape pojem
orbis jako stéra. Z dalsi ukazky ,orbes, quibus sidera feruntur errantia”, tedy cesky, sféry,
kterymi jsou planety nesené”, je ztejmé, Ze planeta je sférou v jeho konstrukci unasena.

V souvislosti s vyznamy dal$ich pojmti 1ze obecné konstatovat, Ze Kopernik prestoZe je
pfebral ze sttedovéké latinské astronomické terminologie, nebyl v jejich uzivani disledny
a spis nemd jednoznac¢né formulovany odborny jazyk. VétSinu pojmt autor nedefinoval,
¢asto se vyjadfoval zkratkovité a pouZzival i vice termint pro jednu skutecnost. Proto je
nutné vyznam pojmu hledat sloZitou interpretaci textu. V nékterych piipadech jesté pou-
zival starou terminologii, napiiklad stfedni ¢ara zodiaku (ekliptika), kruh rovnodennosti
(rovnik), pfimka ze stfedu (polomér), kolébani (librace), komutace (paralaxa) atd.

V pfedmluvé dila Kopernik vysvétlil vznik své heliocentrické teorie a pfedpovédél
nazorovou revoluci:, Zajisté s urcitosti mohu pocitat s tim, Svaty Otce, Ze nékteri jakmile se
doslechnou, Ze jsem v téchto knihdch, které jsem napsal o obézich sfér svéta, prisoudil Zemi nékteré
pohyby, ihned strhmou poktik, Ze si zaslouzZim, abych byl pro takovou domnénku rdzné umlcen.
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Nejsem totiZ zdaleka natolik zahledén do svych ndzorii, abych peclivé neviZil, co o nich budou
soudit jini...”

Dale Kopernik vysvétluje, Ze badatel ma usilovat o poznani pravdy, pficemz vysledky
jeho prace maji byt zpfistupriovany Sirokym kruhtm:..., A tak kdyz jsem sdm rozvaZoval, za
jak nesmyslnou budou povaZovat moji ec ti, kteti nazor, Ze Zemé nehybné spociva uprostved nebe
jako jeho stied, uzndvaji jako nazor ovéreny isudky mnohych staleti, také jsem sim pochyboval zda
kdybych naproti tomu potvrdil, Ze Zemé se pohybuje, miam zvetejnit své tivahy sepsané na dokdzini
jejitho pohybu, anebo zda by nebylo vhodné ndsledovat prikladu pythagorejcii a nékterych jinych,
mezi nimiz bylo zvykem, Ze nesdélovali tajemstuvi filozofie pisemné, ale pouze od tist k tistiim...”

Jednu ze zékladnich myslenek své teorie, fe¢eno soucasnou terminologii, kinematicky
princip relativity, popisuje Kopernik nésledujicim zptisobem:, A tak ji pti tom uspotadini
pohybii, které Zemi dile ve svém dile ptipisuji, jsem konecné po mnohém a dlouhém pozorovini
shledal, Ze jestliZe se pohyby ostatnich planet prenesou na obéh Zemé a to se stane zikladem pro obéh
kterékoli planety, nejen Ze tak vyjdou jejich zddanlivé pohyby, ale i potadi a velikosti vech planet a
sfér a celé nebe se tak dokonale navzdjem propoji, Ze v Zddné jeho ¢dsti neni moZno cokoliv premistit,

s vz

anizZ by se uvedly v nepotddek vsechny ostatni cdsti a cely vesmir.”

Uspotadéani obsahu Obéhti sleduje Almagest, ktery mél 13 knih, zatimco Obé&hy pouze
6.V jednotlivych knihach je u Ptolemaia 5 — 19 kapitol, u Kopernika 9 — 36 kapitol, celkovy
pocet kapitol je v obou spisech zhruba stejny, 146 kapitol u Ptolemaia, u Kopernika 131
kapitol.

Casova posloupnost sepsani jednotlivych knih Ob&hti byla rekonstruovéna z analyzy
vodoznakii na papife Kopernikova rukopisu. Nejprve dopsal I. knihu, pocatek jejiho sepi-
sovani klademe do roku 1515, zavéretnou redakci kolem roku 1520. Néasledné roku 1523
dokongil II. knihu a kolem roku 1525 zacal sepisovat III. knihu a soucasné i IV. knihu. Téméf
zaroven s nimi byla zpracovéana celé V. kniha a ¢ast VI. knihy. Pfedpokladame, Ze uvedené
¢asti Obéhti byly vytvofeny kolem roku 1530, nebot’jsou v nich vyuZita pozorovani z roku
1529, ale nejsou uvedena pozorovani pfi stanoveni apogea Venuse z roku 1532. Pozdéji
Kopernik dopsal zbyvajici ¢ast V. knihy a zakoncil pro néj obtiznou VI. knihu.

V tvodu I. knihy se Kopernik vyjadfuje o vyznamu samotné astronomie takto: , Jestlize
tedy hodnotu véd uréuje predmét, kterym se zabyjvaji, nejoznesenéjsi bude véda, kterou jedni nazyoaji
astronomii. Jako vrchol vznesenych véd, nejdiistojnéjsi pro svobodného clovéka, opird se takmét o
vsechna odvétvi matematiky.”

V prvnich kapitoléch se zabyval sférickym tvarem svéta i Zemé. Odpovéd na klicovou
otdzku své teorie, zformulovanou v nazvu kapitoly paté: O tom, zda se Zemé pohybuje kruho-
vym pohybem a o jejim misté, podava jiz zde. Kopernik byl dostate¢né kriticky k pozorovacim
viemiim a zkuSenostem ziskanym smysly. Dokazal na rozdil od Aristotela neztotoZnovat je-
vovou bezprostfedné vnimanou skutec¢nost s realitou. Skute¢nost, Ze Zemé se jevi béZnému
pozorovateli bez pohybu a kosmicka télesa jako Slunce, Mésic v pohybu, nebyla Koperni-
kovi dostate¢nym dtikazem jeji nehybnosti. Matematickym zptisobem dokazal provétovat
jevové skutecnosti vnimané lidskym zrakem. VyuZil princip relativnosti pohybu k objas-
néni pozorovanych pohybti planet z pohybujici se Zemé, coZ vysvétluje takto: , Mezi autory
panuje vétsinou shoda o tom, Ze Zemé nehybné stoji uprostied svéta, takZe by pokladali za hloupé,
¢i dokonce za smésné myslet si néco opacného. Avsak jakmile tuto véc zacneme sledovat pozornéji,
ukiZe se, Ze tato otdzka nent dosud roziesena, a proto Ze ji viibec nemdme prehlizet. VSechna zména
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mista totiz, kterd se jevi, se déje bud’ proto, Ze se pohybuje pozorovand véc, nebo pozorovatel, nebo
Ze se riiznym smérem pohybuji oba.”

V kapitole devaté Zda je mozno Zemi prisoudit vice pohybii a o stiedu svéta Kopernik fika:
. JestliZe tedy Zemé vykondvd jiné pohyby nez ten kolem stvedu, nezbytné to budou takové, které
se podobné budou zrcadlit v mnohych vécech vné Zemé, podle nichZ shleddvdme rocni obéh. Nebot’
jestliZe se rocni obéh zameéni misto slunecniho za zemsky, kdyz se pritom soucasné pripusti nehybnost
Slunce, vychod a zdapad znament stilic, z nichZ se stdvaji bud'hvézdy ranni, nebo vecerni, se budou
jevit timtéZ zpiisobem, a rovnéZ zastivky, zpétné i primé pohyby planet se ukdZi byjt nikoli pohybem
jejich, ale pohybem Zemé, kteryj si planety pro své zdinlivé pohyby vypiijcuji.”

RovnéZ v této kapitole formuluje sviij nazor na ptitazlivost, v Kopernikové interpretaci
na tthu: ,Myslim, Ze tiha neni nic jiného, neZ jakési prirozené tisili casti se shlukovat, které jim
dala boZskd prozietelnost tviirce svéta, aby se seskupovinim do tvaru koule spojovaly do své jednoty
a tiplnosti. MiiZzeme véfit, Ze tuto vlastnost maji jak Slunce, Mésic a ostatni planety, takZe jejim
plisobenim ziistdvaji ve sférickém tvaru a uskutecriuji pritom riizné kruhové pohyby.” U Kopernika
je ttha urcitd snaha pfirody, pfi¢emz ji chadpe nejenom na Zemi, ale také na Slunci, Mésici i
planetach. K zobectiujici myslence, zZe vSechna télesa se vzdjemné pritahuji viak nedospél.

;:‘wrdmmm o5 ;m“""a‘?,‘;;‘:* Nej dﬁl.eZité.j S jg .kapitola deséta O poradi nebeskygh
S ‘“"" e . SfEF, V NiZ je mimo jiné umisténa znama kresba heli-
ocentrické planetarni soustavy, viz obr. 6. V kapitole
Kopernik konstatuje: , Proto se nezdrihime tvrdit, Ze
vsechno to, co Mésic uzavird ve svou sféru, jakoz i stied
Zemé, obihd stejné jako ostatni planety v oné velké sfére
kolem Slunce jedenkrit za rok a Ze pri Slunci je stied
svéta, v némz také nehybné Slunce spocivd. Cokoli se zdd
byt pohybem Slunce, se mnohem lépe di pravdivé vysvét-
lit pohybem Zemé. Velikost svéta je vsak takovd, Ze i kdyZ
ona vzddlenost Zemé od Slunce md vzhledem k libovol-
nym ostatnim sféram planet a vzhledem k jejich obéhiim
sdostatek ztetelnou velikost, vzhledem ke sfére stilic je
nezretelnd.”
thess Jm-__h mp;%?’ﬁi‘i";?mw ‘V}’f,znamn}’l.m byl pro KoPernﬂ(a argument es-
) "'l“::’;’: : wﬁ?ﬁ%&}; ’Ee’tlc,ky, V}ZZdVth]ISI havrmonn v(,:el,ku i ]ednczthvlych
e e e ol e g ¢asti: , Avsak uprostied vsech spocivai Slunce. VZdyt kdo
by v tomto prekrasném chriamu vloZil tuto svitilnu do
Obr.6: Kresba heliocentrické sou- jingho a lepsiho mista, nez odkud by zdroveri vsechno
stavy mohla osvétlovat? Jisté nikoliv nevhodné nékteri nazy-
vaji Slunce lucernou svéta, jini jeho mysli, jini jeho vlad-
cem”... ,Shleddvime tedy v tomto usporidani podivuhodnou symetrii svéta a pravé harmonické
spojent pohybu sfér s jejich velikosti, jaké Zadnym jinym zpiisobem nemiiZe byt nalezeno.”

O absolutnich hodnotach vzdalenosti ve slune¢ni soustavé mél Kopernik chybné pred-
stavy, pfedpokladal, zZe vzdalenost Zemé — Slunce je pfiblizné 1200Rz, zhruba 7,5 milion#
kilometri. PrestoZe 20krat podcenil vzdalenost Zemé — Slunce i tak velikost Slunce byla
znacné vétsi nez Zemé. Nejvzdalengjsi planeta Saturn se podle Kopernika nachazela ve
vzdalenosti pouze 60 miliont kilometrd.
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Jako astronom se Kopernik zamyslel nad nenalezenim paralaktickych posuvt hvézd,
coz komentoval slovy: , PrestoZe polomér zemské drihy je velky, presto je nicotné malij ve srovndni
se vzddlenosti nehybniyich hvézd.” Uvédomoval si, Ze tehdejsi pfesnost pozorovéani lidskym
okem nedovolovala stanoveni malych paralax. Dnes vime Ze pfesnost pozorovéani nebyla
lepsi nez 57, coz podle vypoctu dava vzdélenost hvézd neboli v kopernikovské koncepci
polomér nebeské sféry asi 1 000krat vétsi, nez je vzdalenost Zemé od Slunce nebo ptiblizné
100krat déle, neZ tehdy nejvzdalenéjsi planeta od Slunce Saturn. Pravé na tuto propastnost
rozmér mezi slune¢ni soustavou a hvézdami Kopernik upozoriioval. Sféru nehybnych
hvézd tak posunul mnohem dale za sféru Saturna, nez jeho pfedchtidci. V této souvislosti
pfipominame, Ze Kopernik sdm se nepokousel odhadnout vzdalenost hvézd od Zemé.

Casto je uvadén za piimy dtikaz platnosti heliocentrické teorie paralakticky posuv
pouze poloh hvézd. Lze vSak za néj povazovat i mnohem vétsi paralakticky posuv vnéj-
Sich planet. Mezi obéma diikazy neni principidlniho rozdilu, tudiz i v epoSe Kopernika
existovaly pfimé ditkazy opravnénosti heliocentrické soustavy.

Zasadna vyznam ma jedendctd kapitola Diikaz o trojndsobném pohybu Zemé. V této ka-
pitole Kopernik dtisledné pfenasi na Zemi vSechny pohyby, které jeho piedchiidci veetné
Ptolemaia museli komplikované vysvétlovat jako pohyby celého vesmiru. Podle Koper-
nika Zemé vykonévé rota¢ni pohyb za 24 hodin, obézny za jeden rok a kone¢né tzv. pohyb
sklonu, tj. pohyb precesni. Prvni dva jsou zfejmé, avSak zavadény tfeti ve skutecnosti nee-
xistuje. Kopernik pifedpokladal, Ze sklonénda osa Zemé opisuje Siroky kuZel, pficemz zacho-
vavéa svoji orientaci vzhledem ke stfedu rotace. Toto pootoceni osy kompenzoval Kopernik
postulovanim tfettho pohybu. Neznal zakon zachovani momentu hybnosti, v dasledku
kterého rotacni osa Zemé zachovéava setrvacnosti neménny smér v prostoru, pokud na ni
nepuisobi jiné vnéjsi sily. Plisobeni Slunce a Mésice vytvaii na rovniku Zemé vydut, coz
vede ke precesi. Aby Kopernik objasnil neménnost polohy svétového pélu v prabéhu roku,
pripsal zemské ose tfeti kompenzac¢ni pohyb. Podle Kopernika: , Nebot' jestlize by zachovi-
valy tyz sklon a prosté jen ndsledovaly pohyb stfedu, nenastdvala by Zddnd nestejnost dni a noct,
ale trvale by byl bud’ slunovrat letni ¢ zimni, nebo rovnodennost, bud’ léto, nebo zima, nebo stile
beze zmény nékterd jind rocni doba Proto tedy tveti pohyb sklonu také ndsleduje rocni obéh, ale
opacné, to je zpétné proti pohybu stfedu. A tak, protoZe oba tyto pohyby jsou navzdijem sobé rovné a
protichiidné, vychdzi, Ze osa Zemé a spolu s ni rovnik, nejuétsi z rovnobéZek, sméruji do skoro téhoz
mista svéta a tak setrvdvaji nehybné.”

Ve svém vykladu astronomické teorie se Kopernik opiral o matematické postupy a
metody, pouZival tradi¢ni aritmetiku, algebru, geometrii a trigonometrii, pracoval jak s
celymi ¢isly, tak i se zlomky. V tvodu celého dila Kopernik pfipomina: , Nepochybuji, Ze
schopni a vzdélani matematici budou se mnou souhlasit...”

Pfi vypoctech pouzival jim propoctené tabulky, ve kterych misto sinu pouzival sloZi-
t&jsi starsi vyjadieni — polovicni tétiva dvojndsobného thlu vzhledem k zvolenému danému
praméru. Tedy neuZzival pojem sinus, piestoze v zapadni Evropé v té dobé jiz tato trigono-
metrickd funkce byla zndma a Kopernik o tom védél.

Druha kniha Obéhti se sklada ze ¢trnacti kapitol, které jsou vénovany raznym pro-
blémim sférické astronomie, jeviim spojenym s dennim pohybem oblohy. Kopernik na
zacatku popisuje zédkladni pojmy, pfikladné o horizontu fika: , Ddle ndsleduje horizont, ktery
latinici nazyvaji omezujicim kruhem, ohrani¢uje ndm totiZ viditelnou ¢ist svéta od té, jez je zakryta.
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Také vsechno, co zapadd, se zdd na horizontu, kteryy mad stfed na povrchu Zemé a pél v nasem
nadhlavniku.”

Zavéadi astronomické soufadnice, nejprve rovnikové, u kterych za vztaznou povazu-
jeme rovinu svétového rovniku, ktera je prodlouzenim roviny zemského rovniku. Dale
pak soufadnice ekliptikélni, kde je vztaZnou rovina ekliptiky. Kopernik popisuje postupy
umoZznujici transformaci mezi vySe popsanymi astronomickymi soustavami soufadnic,
ukazuje, jak se vyjadiuje deklinace a rektascenze hvézd. Nasleduje objasnéni jevil souvi-
sicich s ttemi pohyby Zemé, pfedevsim je rozebirdna denni rotace Zemé a jeji obéh kolem
Slunce.

Rotaci Zemé Kopernik nemél moznost ve své dobé dokazat primo. Teprve pozdéji
byla objevena rotace planet — Jupitera, Marsu, Saturna a odtud bylo moZné analogicky
predpoklédat i rotaci Zemé.

Kniha konéi katalogem obsahujicim polohy hvézd s presnosti += 5. U kazdé hvézdy jsou
uvedeny ekliptikdlni soufadnice — délka, Sifka a jasnost dle Sestidilné stupnice zavedené
jiz Hipparchem, s uvedenim hvézdnych velikosti 1025 hvézd. Kopernik pouzivé k jejich
oznaceni popisny zptisob, tedy napiiklad Albireo v souhvézdi Labuté je uvadéna jako
hvézda na zobdku, Poldrku v souhvézdi Malého medvéda oznacuje jako hvézdu na konci ocasu,
Aldebaran v Byku je popisovan jako v tom oku.

Vv s

Rozséhla treti kniha je soucasné s prvni nejdiikladnéjsim systematickym vykladem.
Obsahuje dvacet Sest kapitol, vénovanych vykladu precese a rocnimu pohybu Zemé kolem
Slunce. Nejprve je podrobné rozebirdna precese, dlouhoperiodicky pohyb zemské osy po
plasti kuZzele, s periodou stanovenou Kopernikem v Obézich na 25816 rokid. Spravné je
déle analyzovan pohyb zemské osy jako skute¢nd pfi¢ina precesniho jevu. Dtsledkem
je posouvéani jarniho a podzimniho bodu, priaseciki ekliptiky se svétovym rovnikem, na
pozadi hvézd o asi 50“rok. Z pohledu dnesni kosmické mechaniky vime, Ze samotné
precese je ¢astecné vyvoldna gravitaénim ptisobenim Mésice a Slunce, tzv. lunisoldrni precese,
mensi ¢ast gravitaénim plisobenim planet, tzv. planetarni precese.

Po uvedeni zakladnich principti, vykladu starovékych kinematicko — geometrickych
objasnéni precesniho jevu, Kopernik piSe: ..., Ze body rovnodennosti postupuji kupiedu, se zda
ne proto, Ze by se snad sféra stdlic méla pohybovat, ale proto, Ze rovnik, ktery je viici roviné ekliptiky
sklonén, se po ni posouvd zpét podle pohybu sklonu zemské osy. Timto zpiisobem vidime ony
rovnodennostni priiseciky ekliptiky s rovnikem spolu s celym sklonem ekliptiky postupovat béhem
doby kupredu, zatimco stdlice o tolikéZ ziistdvaji vzadu.”

Na zéakladé analyzy pozorovani se Kopernik snaZil odvodit posouvani bodi rovno-
dennosti vyvolané precesi. Z pozorovani jasnych hvézd, pfedevsim Spicy — a souhvézdi
Panny, Regula — « Lva a Acraba — B Stira dospél Kopernik ke stfednimu ro¢nimu pohybu
bodt rovnodennosti 50,237, coz je v dobré shodé s hodnotou 50,25”pro precesi k epose
roku 1500 podle zpétné provedeného vypoctu v soucasnosti.

Délku tropického a hvézdného roku definuje Kopernik nésledujicim zptisobem: ,, Pfiro-
zenym ¢ili obecnym rokem nazyjvime ten, ktery ndm zpiisobuje ctyri rocni obdobi, hvézdnym rokem
je zase ten, jehoZ uplynuti se vztahuje k urcité hvézdé. Ze délka piirozeného roku, ktery se také

o A/

naziyjvd rokem tropickym, nent stdld, potorzuji presnd pozorovini starovékiych védcii.
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V knize ¢tvrté je podrobneé rozebiran pohyb Mésice, pficemz tradi¢né Kopernik podro-
buje kritické analyze kinematickou teorii pohybu Mésice Ptolemaia v Almagestu, ktera
vychézela z Hipparcha.

Pfi tvorbé teorie pohybu Mésice astronomie v historii nikdy nepochybovala o tom,
kolem kterého télesa Mésic obihé — vZdy kolem Zemé, coZz platilo jak pro geocentrické tak
pro heliocentrické uspofddani slune¢ni soustavy.

Situaci charakterizuje Kopernik slovy ,,...Na pocitku zacneme s pohybem Mésice, a to predné
proto, Ze jeho pomoct se daji poznat a urcit jak ve dne, tak i v noci polohy kazdé hvézdy, za druhé
proto, Ze Mésic jediny ze vsech nebeskijch téles obihd kolem Zemé a méni fize a je ze vSech Zemi
nejpodobnéjsi...”

Kritick4 analyza Ptolemaiovy teorie pohybu Mésice Kopernikem vedla v druhé kapitole
k zavéru: , Jestlize prijmeme rovnomérnym pohyb stvedu epicyklu kolem stfedu Zemé, pak musime
ptijmout, Ze jeho pohyb po vlastni drize a zejména excentru must byt nerovnomeérny.”

Kopernik odmitl starovéka kinematickd schémata, pfestoZze souhlas pozorovanych a
teoretickych poloh Mésice byl v celku dobry. Vzdalenost Zemé — Mésic vsak byla Pto-
lemaiem uvadéna velmi nepfesné — nespravné, ménila se aZ o jednu tfetinu. Konkrétné
Ptolemaios uvadél, Ze stfedni vzdalenost Mésice v tplitku nebo ve fazi nového mésice, je
rovna 59Rz s moznym kolisanim (54 — 64) Ry, zatimco v prvni ¢tvrti je 38, 7Rz s kolisanim
(33,6 — 43,8)Rz. Umérné tomu by se musel ménit zna¢né tthlovy priamér Mésice, coz vsak
bylo v rozporu s pozorovéanimi jak samotného Kopernika, tak i jinych astronomt. Uhlovy
prameér Mésice se méni ve skute¢nosti v mezich 29”207-33" 32", tedy zhruba o 13 %, nebot’
interval vzdélenosti Mésice je (55,9 — 63, 8)Ry.

Vlastni Kopernikova teorie pohybu Mésice vychédzela ze soustavy tii kruhovych po-
hybti. Prvnim je sféra deferentu, jejiZ stfed je souhlasny se stfedem Zemé. Po deferentu
obiha stifed velkého epicyklu, proti sméru hodinovych rucicek. Jeden obéh vykona za 29
dni, 31 prvnich, 50 druhych, 8 tfetich, 9 ¢tvrtych a 20 patych Sedesatych ¢asti dne; pripo-
mindme, Ze Kopernik nepouZival desetinnou soustavu. Stted malého epicyklu obiha po
kruZznici prvniho epicyklu, ve sméru hodinovych rucicek s 2krat vétsi dhlovou rychlosti,
takZe v priibéhu synodické obéZné doby vykona na ném dva obéhy. Pomér polomérti
velkého a malého epicyklu jsou 1097 : 237, tj. 4,63 : 1. Ve vySe propracovaném schématu
Kopernika se stfedni tthlovy primeér Mésice méni od 28,8 do 37,6”, coz odpovidalo hod-
notdm jim ziskanym pfi pozorovanich.

Konec ¢tvrté knihy je vénovan zméné Sitek Mésice, nejvétsi vzdalenost od ekliptiky
je podle Kopernika 5°. Zdkladem jeho analyzy bylo studium délky drakonického mésice.
Z hodnot uvadénych v Obézich 1ze stanovit jeho délku na 27,2122236 dne, tedy s odliSnosti
od dnes uvadéné hodnoty pouze 0,3 sekundy.

Pata kniha podava v tficeti Sesti kapitolach teorii pohybu planet, pfedevsim jsou dis-
kutovany zmény poloh v délce. Vykladem zac¢ind interpretaci pohybu Saturna, nasleduji
Jupiter, Marsu, VenusSe a na zavér Merkur.

Pti svych méfenich Kopernik urc¢oval ekliptikalni délku, respektive $itku, tedy eklip-
tikalni soufadnice. Kopernikovo oddélovani pohybu planet v Sifce a v délce je stale jeste
poplatné Ptolemaiovu Almagestu.

SloZité pozorované pohyby planet objasnil Kopernik jako vysledek sklddani dvou sku-
te¢nych pohybti, planety a Zemé po jejich drahach kolem Slunce. VyloZil tak jak pfimy
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Obr. 7: Urcenti relativni vzdalenosti Venuse (vlevo) a Marsu (vpravo) od Slunce

pohyb planet v okoli konjunkce planet, tak zpétny retrogradni pohyb v blizkosti opozice
vnéjsi planety. Pfi vypracovani heliocentrického systému vychazel Kopernik ze zakladni
myslenky, Ze planety a Zemé obihaji kolem Slunce vcelku rovnomérné po kruhovych dra-
hach. Presnéji sttedem planetarnich drah byl stfed drahy Zemé, nikoliv Slunce, které bylo
umisténo excentricky. Pivodni zavedeni pomocnych epicyklii pro planety pozdéji upravil
tim, Ze vétsi epicykl nahradil excentricky umisténou hlavni sférou. Neodhalil skute¢nost,
Ze nerovnomeérnosti pozorovaného pohybu planet, rizné thlové rychlosti v rozdilnych
mistech drah, jsou dasledkem jejich elipti¢nosti.

V kapitole tfeti k pohybu planet uvadi: , ProtoZe jsou tedy dvé priciny, pro které se rovno-
mérny pohyb planety jevi jako nerovnomérny, a to jednak pohyb Zemé, jednak vlastni pohyb planety,
vysvétlime kaZdou z nich co nejndzornéji podle jejiho piivodu a zvldsté objasnime, jak je od sebe
rozlisit.”

Pfinosem Kopernika je zavedeni pojmu siderické obéZzné doby planet a jejich stanoveni
za pomoci synodickych obéznych dob ur¢enych z pozorovani a ze zndmé siderické obézné
doby Zemé.

Dalsim vyznamnym vysledkem heliocentrického systému bylo stanoveni relativnich
vzdalenosti planet od Slunce, vyjadfenych v jednotkach vzdélenosti Zemé — Slunce. U
vnitfnich planet Kopernik stanovil z pozorovémi maximalni elongaci planet, napfiklad
pro Venusi ¢ = 46°, poloméry drah pak urcil r = sin . ZS = 0,72 ZS. Pro vnéjsi pla-
nety, piikladné pro Mars zjistil, Ze nastava kvadratura ZoM; priamérné 106 dni po opo-
zici Z1M;. Pfi znalosti siderické obézné doby Zemé 365 dni a Marsu 687 dni byl zndm
sttedni dhlovy pohyb planet. Zemé za 106 dni urazila thel & = 104,5° a Mars thel
B =55, 5o Odtud vyplynulo, podle nasledujiciho obr. 7 ze polomer drahy Marsu je roven

5 = Cosl490 1,527S. Obdobnym zptisobem urcil i poloméry drah Jupitera a

- cos(
Saturna.

V Obézich neni explicitné uvddéna souhrnna tabulka s hodnotami relativnich poloméra
drah planet vypoctenymi Kopernikem, mtizeme vsak ji z tidajti ve spisu sestavit.
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Planeta Kopernik Hodnoty uvddéné soucasnou astronomii

Merkur  0,3953 0,3871
Venuse 0,7193 0,7233
Zemé 1,0000 1,0000
Mars 1,5198 1,5237
Jupiter 5,2192 5,2028
Saturn 9,3213 9,5389

Soulad srovnavanych hodnot ukazuje na dostatecné vysokou pfesnost Kopernikovych
udajt, jak pfi astronomickych pozorovanich poloh planet, tak i pfi teoretickém zpracovani
méfeni. Relativni vzdalenosti planet od Slunce byly stanoveny s chybou mensi nez 1 %,
pouze u Saturnu byla chyba 3,8 %.

V Sesté knize Kopernik v deviti kapitolach rozebira matematickou teorii pohybu pla-
net v ekliptikalni Sifce, tedy teorii odklonu pohybu planet od ekliptiky. K tomu uvadi:
Pristupujeme nyni k pohybu péti planet, do jejichZ potadi a velikosti jejich sfér vndsi pohyb Zemé
za obdivuhodného souhlasu jistou symetrii, jak jsme to souhrnné vyloZili v prvé knize, kdyZ jsme
ukdzali, Ze tyto sféry maji mnohem spise své stiedy pri Slunci nez p¥i Zemi. Je nyni nasim tikolem
zabyvat se tim pohybem, kterym se tyto planety posouvaji v sit'ce a ukdzat, nakolik i v téchto jevech
vykondvad pohyblivost Zemé sviij vliv...”

Obsahové odpovida tfinacté knize Ptolemaiova Almagestu, kterd zachycuje zménu
Sifky poloh planet tim, Ze rovina epicykld svird urcity tthel s rovinou excentrického de-
ferentu. Kopernik zaloZzil svoji teorii pohybu v $ifce na myslence rovhomérné kmitavé
zmény sklonu excentricky umisténé hlavni sféry kazdé planety k roviné ekliptiky. V sou-
ladu s jeho teorii roviny drah péti planet protinaji rovinu ekliptiky v jedné a téze pfimce
souhlasné s primérem zemské drahy. Pro vnéjsi (horni) planety — Saturn, Jupiter a Mars
— tthly vytvofené rovinami drah a rovinou ekliptiky se méni kmitavym zptisobem kolem
priise¢nice ukdzanych rovin. Pro Venusi a Merkur sestrojil mnohem sloZitéjsi teorii zmény
Sitek zavedenim specidlniho pojmu deviace. Pfesnéji deviacni kmitani vyuzil Kopernikem
k objasnéni, pro¢ sitky Venuse a Merkuru nejsou rovny nule v okamzZiku, kdy se nachazi
na prusecnici svych drah s rovinou ekliptiky.

Kopernikova teorie pohybu planet v Sifce nesouhlasi se souasnymi piedstavami o
zménéch poloh planet v Sifce. Byla vSak spolehliva pfi vykladu nejvétsich a nejmensich
Sitek planet. Vedle toho je v této knize vyloZen nazorny trigonometricky zptisob uréovani
sklonu drah velkych planet k roviné ekliptiky. Autorem nalezené hodnoty jsou pro Saturn
2° 3, Jupiter 1° 6. V soucasnosti uvadéné hodnoty sklonti jsou 2° 29'u Saturna a 1° 18u
Jupitera, tedy souhlas je relativné dobry.

Sesta kniha je nejslabsi ¢asti Ob&hti, nebyla nikdy hloubéji propracovana a dokonéena. Je
vyklddana spiSe astronomicky, bez hlubsiho matematického pohledu a obecnéjSich zavért.

Charakterizujme stru¢né pozorovani Kopernika. Hlavni pracovnim néstrojem bylo lid-
ské oko a primitivni pfistroje, které si sam zhotovil. V knize Obéhy nam zanechal popisy
téchto pfistrojii. Pouzivaly se v podstaté jiZ v antice, neSlo tedy o nejmodernéjsi pfistroje
dané doby — stfedovéku, kteréd jiz znala napfiklad dokonalejsi ploché astrolabium. Prvnim
a nejjednodussim pouZivanym piistrojem byl paralakticky instrument tzv. trikvetrum. Skladal
se ze tfi dlouhych lati, z nichZ svisla zavéSena na stojanovém sloupu byla otaceci. Lat’ -
rameno byla dlouha 1,9 m, centralni sloup mél vysku 2,5 m. Popsany paralakticky piistroj
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slouzil k ur¢ovani paralaxy Mésice, tedy vzdalenosti Mésice od Zemé a déle k stanoveni
vzdalenosti hvézd od zenitu. Pfesnost méfeni odhadujeme na nejméné 5. Po Kopernikoveé
smrti se tento pfistroj po ¢tyficeti letech dostal do rukou Tychona Brahe, ktery ho popsal
ve své knize z roku 1598 Astronomie instauratee mechanica ¢esky Pristroje obnovené astronomie.

Pro urcovéni thlové vysky Slunce, zemépisné Sifky a tthlu sklonu ekliptiky pouZzival
Kopernik ptolemaiovsky kvadrant. Napti¢ vodorovnou cihlovou ploSinou — pavimentem
probihal kovovy polednik pevné do ni zasazeny. Na tento pas se upeviioval a zaméfoval
v polednikovém sméru tzv. slune¢ni kvadrant. Skladal se z vétsi ¢tvercové desky, nejspiSe z
médi ¢i mosazi, na kterou byla vyryta thlova stupnice od 0 do 90 stupiiti, kazdy stuperi byl
dale jesté rozdélen na Sest dilki. Do stfedniho bodu této stupnice byl zasazen sloupek, ¢imzZ
vznikl gnémon, obdoba slune¢nich hodin. Gnémonovy sloupek ukazoval svym stinem
vysku Slunce v poledne, coZ umoZnovalo Kopernikovi stanovit zemépisnou Sitku napf.
Fromborku jakoZz i sklon ekliptiky vzhledem k rovniku. Pro tento pfistroj Kopernik nechal
upravit pozorovatelnu a po instalaci od roku 1515 jej pouzival. V Obézich je zminiovéna
nejlplnéjsi fada observaci pravé z uvedenych let. Tato pozorovani poskytla tidaje pro
vypocetni podklady ke stanoveni délky roku a nasledné tvorbé spolehlivého kalendére.
Pozorovaci pfistroj obsluhoval Kopernik sam, pfipravu na pozorovani ziejmé provadél
pomocnik.

Vv s

Kone¢né tietim a nejslozitéjsim pouzivanym piistrojem Kopernika byl astrolib, ktery
umoznoval pozorovani objektti na obloze v libovolné poloze a méfeni thlové vzdalenosti
dvou objektti. Jednalo se o armildrni sféru s viziry pro pozorovani, otvory v kovovych destic-
kéach zasaZenych na pohyblivou listu. Skladal se z Sesti soustfednych dfevénych kruhti —
obruci — opatfenych tthlovymi méfitky a prazory. Kazdy z kruhti odpovidal ur¢itém kruhu
svétové sféry, napiiklad jeden z kruhti odpovidal ekliptice, tudiz tak bylo mozné urco-
vat ekliptikalni délku piipadné $itku. Pfesnost uré¢ovani soufadnic hvézd timto pfistrojem
odhadujeme na zhruba 10". Vedle chyb danych pouzitym pfistrojem existovaly dalsi vy-
plyvajici z toho, Ze astrolab se velmi obtiZné situoval vzhledem k horizontu a zdkladnim
smértm. Do vysledki méfeni se dostavaly rovnéz tzv. teoretické chyby, nap¥. poloha Slunce
byla propocitavana podle tehdejsi teorie pohybu Slunce a nezbytné zahrnovala jeji chyby.
Stanoveni poloh planet bylo méné pfesné neZ u hvézd, nebot planety maji rychlejsi vlastni
pohyb.

Velkou pozornost vénoval Kopernik pfesnému urc¢ovani ¢asu observaci, jak vyplyva z
dochovanych uc¢tt kapituly za opravy a sefizeni véZznich hodin vysoké zvonice ve From-
borku, odkud pochazi podstatna ¢ast pozorovani.

Jedinym novodobym pozorovacim néastrojem, ktery sdim Kopernik vymyslel, byly slu-
ne¢ni hodiny realizované od ledna do dubna 1517 na zamku v OlStyné. Jejich konstrukce
vyuzivala odraznou metodu, paprsky Slunce dopadaly v obdobi jarni rovnodennosti jen
na maly tsek okennich parapetii ochozu, kde Kopernik umistil zrcatko. Na protilehlou zed’
ochozu, kde byla nakreslena fada ¢ar s ozna¢enymi stupni podél dlouhé ¢ary pfedstavu-
jici ekliptiku, dopadaly odraZené slune¢ni paprsky. Dlouholetd pozorovéni Slunce vedla
Kopernika roku 1530 ke stanoveni sklonu ekliptiky ¢ = 23°28 24" .

Kopernik byl peclivym pozorovatelem, ale jeho pozorovaci program spiSe dopliioval
tdaje starsich astronomi, nez aby pfedstavoval systematicka a pravidelna pozorovani. Na
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druhé strané si uvédomoval jejich vyznam, coz v rukopise Obé&hti vyjadfil takto: ,, Kdo chce

s vz

sledovat pomoci Ciselnych vypoctii charakter pohybii a rotact, vikdm, neziskd nic.”

Prevéaznou vétsinu observaci provadél Kopernik s velkou pravdépodobnosti na své vézi
ve Fromborku, v némz astronomické podminky byly mélo p¥iznivé a neporovnatelné horsi
nez v Itlii. Z jisté mnohem vétsitho poc¢tu pozorovani se uchovaly zaznamy o 63 znamych
a dolozenych pozorovénich. Jejich celkovy pocet byl urcité vétsi, nebot’se zfejmé zmiriuje
pouze o téch, které jsou stéZejni a podstatné.

V celkovém hodnoceni heliocentrické teorie je ziejmé, Ze jeji vyznam v pIné mife soucas-
nici zdaleka nepochopili. Obéhy byly p#ili§ obtiZnym spisem, s vyjimkou obecnéji zaméiené
I. knihy. Jen velmi malo exemplaft I. a II. vydani je opatifeno opravami chyb (zpravidla
tiskovych a numerickych tdajti) ¢i komentafi od ¢tenaiti. Z nich jsou zndmé napi. po-
znamky némeckého matematika a astronoma Michaela Mastlina (1550 — 1631) a asistenta
Tychona Brahe némeckého astronoma Paula Witticha (1546 — 1586). Vice uz bylo téch, ktef{
heliocentrickou teorii pfijali.

Vyznam astronomickych teorii byl posuzovan a oceriovan podle toho, do jaké miry
zjednodusovaly a zpfesiiovaly astronomické tabulky poloh kosmickych téles, zejména
planet. Heliocentricka teorie byla nejprve vyuZivadna v Polsku na Krakovské univerzité
k vypoctim poloh planet na rok 1549, pozdéji v letech 1578 — 1579. Propocitané polohy
slouZily pro astrologické tcely.

Na universitdich mimo Polsko se prvni dochovand zminka o vyuce heliocentrické teo-
rie objevuje v Salamance v Spanélsku roku 1561. V Némecku byla vyznamn4 &innost jiz
zminovaného profesora matematiky na université v Tiibingenu Michaela Mastlina, ktery
vedle jinych na zakladé vlastnich pozorovani supernovy z roku 1572 dospél k nézoru, Ze
objekt se nachazi ve velmi vzdalené sféfe stalic. Pravé Mastlin mladého Keplera sezndmil
s novym uspofadanim slunec¢ni soustavy.

Ve Svycarsku Christian Wursteizen (1544 — 1588), $vycarsky historik, matematik a
astronom na basilejské univerzité ve svych prednaskach propagoval poznatky Koperni-
kovy heliocentrické teorie. Pozdéji pfesidlil do Itdlie, jeho argumenty pouzival v Galileové
Dialogu jeden ze tii diskutujicich, Sagredo.

Na podkladé heliocentrické teorie byly némeckym matematikem a astronomem Eras-
mem Reinholdem (1511 -1553) roku 1551 vydany Prutenicae tabulae coelestium motum Cesky
Pruské tabulky nebeskych pohybii, obsahujici efemeridy kosmickych téles. V ttvodu Reinhold
pise: , Jsme zavdzini Kopernikovi za jeho obtiZnd pozorovini a zejména za nalezent skutecného uceni
o0 pohybech nebeskijch téles.” V ptiloze tabulek bylo uvedeno podrobné rozpracovani vypo-
¢etnich metod podle heliocentrické teorie, na jejimZz zakladé byly pfedpovédi soufadnic
kosmickych téles ur¢ovany. Pruské tabulky ve své dobé davaly pfesnéjsi pfedpovédi poloh
neZ viechny piedchazejici tabulky, coZ podpofilo myslenku o spravnosti heliocentrického
usporadéani kosmickych téles ve slune¢ni soustavé. Gregoridnska reforma kalendéfe prove-
dena roku 1582 papeZem Rehotem XIII. se opirala pravé o tiidaje z Pruskych tabulek. Avsak
ani tyto tabulky neodpovidaly pfesnosti pozdéji dosahované pii pozorovénich Tychonem
Brahe.

Boj za uznani Kopernikovy heliocentrické soustavy, pfedevsim pro jeji svétonadzorovy
obsah, trval dvé a pfil stoleti. K rozhodnému odsouzeni heliocentrismu doslo v déisledku
Siroké vefejné cinnosti stoupence Kopernikovy filozofie, renesan¢niho italského filozofa
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Giordana Bruna (1548 — 1600). Ve svych dialozich Della causa, principie et uno cesky O
universo e mondi ¢esky O nekonecnu, vesmiru a svétech formuloval Bruno své kosmologické
a filozofické ptedstavy, které byly v protikladu s ndzory tehdejSich pfedstavitelii katolické
cirkve.

Vjiz uvedeném dialogu O nekonecnu, vesmiru a svétech Bruno vyslovuje mnohem pozdéji
ovéfeny poznatek, Ze ve slunecni soustavé existuji planety dosud astronomtim v jeho dobé
nezndmé: , VZdyt neodporuje rozumu, Ze okolo naseho Slunce obihajii jiné obéZnice, které nevidime
pro jejich vétsi vzdilenost nebo mensi rozméry. .. "

Ve své filozofii navazoval Bruno na nazory fecké filozofie. Vesmir je podle Bruna ¢asoveé
a prostorové nekonec¢ny, bez pevnych bodii a privilegovaného stfedu. Zavrhoval tedy nejen
vysadni postaveni Zemé ve vesmiru, ale i tstfedni postaveni Slunce u Kopernika. Podle
Bruna stfed nekone¢ného vesmiru neexistuje, nase slune¢ni soustava je jednim z nekonec-
ného mnozstvi svétii neustale vznikajicich a zanikajicich.

3.2 Pfesnd pozorovani

Jen tfi roky po smrti Kopernika pfichdzi na svét nejpfesnéjsi pozorovatel lidskym zrakem
dansky astronom Tycho Brahe (1546 —1601). Vztah k astronomii ziskal jizZ v mladi pfi sledo-
vani astronomickych jevii. V roce 1563 pfi pozorovani konjunkce Jupitera a Saturna zjistil,
ze tkaz nastal v ¢asovém posuvu oproti tdajim uvadénym v Alfonsinskych tabulkach
sestavenych roku 1272. Dospél k zavéru, Ze je potiebné sestavit nové tabulky, ke kterym
jsou nezbytnd pfesnd a dlouhodoba astronomicka pozorovani.

V Dénsku 11. listopadu 1572 pozoroval v souhvézdi Kassiopei jasnou novou hvézdu,
dnes vime Ze supernovu. Pomoci polosextantu proméfil thlové vzdalenosti mezi super-
novou a nejjasnéjsimi hvézdami obrysu souhvézdi. Poloha supernovy se neménila, tudiz
spravné usoudil, Ze se nachazi ve sféfe nehybnych hvézd. Udaje z pozorovéni, véetnd
popisu pozorovaciho pfistroje, jsou uvedeny ve spisku De Stella Nova ¢esky O nové hvézde.

Jiz pfi budovani svych observatofi Uraniborgu — Nebeského zdmku a Sterneborgu —
Hvézdného zamku na Hvenu v roce 1577 pozoroval a proméfoval polohu jasné komety.
Na zékladé stanoveni dennich paralax dospél k zavéru, Ze kometa se nachazi vné dradhy
Mésice a je tedy ve stejném prostoru jako planety. Tycho zpochybnil pfedstavu existence
sfér, kterou mimo jiné zastaval jesté i Kopernik. Sféry by podle ného byly pfekdZkou
pozorovaného pohybu komet za drahou Mésice.

Prispél tak spolec¢né s dalsimi astronomy k vyvraceni obecné pfijimané Aristotelovy
predstavy o ptivodu komet ze zemskych vypart, podle niZ jsou komety zhusténiny v hor-
nich vrstvach atmosféry Zemé. Nazory o vzdalenosti komety od Zemé se opiraly o piesna
astronomicka pozorovani a matematické vypocty, nikoliv o filozofické spekulace. Jsou za-
chyceny v dile z roku 1588 De mundi aeteri recentioribus phaenomenis liber secundus Cesky
Druhd kniha o neddvnijch jevech v nebeském svété.

Ve své zpravé De cometa anni 1577 ¢esky O kometé roku 1577 Tycho Brahe uvadi:
.. . .z mnoha pozorovini s ndleZitymi instrumenty jsem zjistil a z poucky o trojithelniku nalezl, Ze
tato kometa byla od nds tak daleko, Ze jeji nejvétsi paralaxa nemohla byt vétsi nez 15 °. Odtud plyne,
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Ze by mohla byt vzddlena prinejmensim 230 zemskijch polomérii od Zemé. Z cehoz pak dile vyplyvd,
Ze se nachdzela mezi drahou Mésice a Venuse. .. ”

Nejlepsi observatore 16. stoleti na svété Tycho vybavil dokonalymi pozorovacimi pii-
stroji, kterymi bylo mozné provadét velmi pfesna astronomicka meéfeni. P¥istroje riznych
typt a velikosti v zavislosti na pfedurcenych cilech pozorovani podrobné popsal v praci
Astronomie instauratae mechanica esky Pristroje obnovené astronomie z roku 1598.

K pozorovani slouzily kvadranty rtznych roz-
méri —42 cm, 64 cm, 167 cm a 194 cm. Nejznaméijsia
nejpfesnéjsi byl meridianovy zedni kvadrant Quad-
rans muralis sive Tichonicus z roku 1582, ktery byl ori-
entovan v polednikovém sméru ve vychodni sténé,
viz obr.l8l Pro zvySeni pfesnosti odecitani byla vyuZzi-
vana metoda transversdl, tj. fady bodt stejné vzdale-
nych od koncti oblouku, co umoZziiovalo dosahovat
pfesnosti az 5”. Pfi pozorovani se zednim kvadran-
tem byli zapotfebi k jeho obsluze tfi pozorovatelé —
pomocnici.

K méfeni thlovych vzdélenosti mezi dvéma ob-
jekty na obloze Tycho vyuZival sextanty, dva z nich
mély polomér 155 cm. V knihovné observatore Ura-
niborg byl instalovan médény nebesky globus s pri-
mérem 149 cm, na jehoZ povrchu byly naneseny po-
lohy jednoho tisice hvézd. Na podkladé dlouhodo-
bych pozorovéni sestavil Tycho katalog 788 hvézd.
Se zvlastni pfesnosti v ném byly uréeny polohy dva-
cetijedné vztaznych hvézd. Srovnani se soucasnymi
Obr. 8: Kvadrant Tychona Brahe  udaji ukazala, Ze stiedni chyby pfi jejich stanoveni
nepievysovaly 407, u ostatnich hvézd dosahovaly

chyby pres 1'.

Koncem 16. stoleti nepfesnosti pfedpovédi poloh planet nartistaly, vyvstala potieba
jejich korekce. K tomuto téelu shromaZzdil Tycho velmi piesna pozorovéni poloh planet za
obdobi témét dvaceti rokti. Zejména pozorovani Marsu, ktery vykonal za uvedenou dobu
vice neZ 10 obéhti kolem Slunce, byly velmi cenna. Jejich pfesnost ¢inila zhruba 2.

Tycho Brahe nepfijal Kopernikovu heliocentrickou soustavu, k ¢emuz se vyjadfil takto:
Kopernikovy hypotézy. . . odporuji nejen fyzikdlnim principiim, ale i autorité Pisma Svatého, které
nékolikrit potvrzuje nehybnost Zemé.” Plné chépal jednoduchost heliocentrické soustavy pii
feSeni sloZitych pozorovanych planetarnich pohybfi, jako vynikajici pozorovatel vsak nena-
lezl paralakticky posuv poloh hvézd vznikajici jako dlisledek pohybu Zemé kolem Slunce.
Vysvétlujici Kopernikovu myslenku skupinovych vzdalenosti velmi vzdéalenych hvézd
Tycho odmitl. Namitky proti heliocentrické soustavé jsou zachyceny mimo jiné ve spisu
Epistolee astronomica Cesky Astronomicky list z roku 1596. Vytvofil model, pfedstavujici kom-
promis mezi geocentrickou a heliocentrickou soustavou, ktery publikoval v roce 1588 ve
spisu De mundi asteri recentioribus phaenomenis ¢esky O neddvniyjch jevech v éterickém svété.
V ni se planety pohybovaly kolem Slunce obihajiciho Zemi s ro¢ni obéZnou dobou. Tato
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soustava byla v lepSim souladu s astronomickymi pozorovanimi nez Kopernikova sou-
stava.

Na pozvani cisafe Rudolfa I, které zprostiedkoval Tadeas Hajek z Hajku, pfijel Tycho
Brahe do Prahy v roce 1598. Svoji Zivotni pout’po nuceném opusténi Danska zde roku 1601
ukonéil. Na hrobce v Tynském chramu je zapséano jeho Zivotni krédo: , Non fasces nec opes
sola artis sceptra perrenant” &esky ,Ne moc a bohatstvi, ale védéni vlddne Zezlem casu.”.

V listopadu 1572 pozoroval v Cechéch, stejné jako fada astronomi v Evropg, vzplanuti
nové hvézdy — supernovy cesky lékaft, filozof a astronom Tadeds Hajek z Hajku (1526 —
1601). Vlastni pozorovani a jejich interpretaci shrnul Hajek do knihy Dialexis de novae et
prius incognitae stellae cesky Rozprava o nové hvézdé, vydané ve Frankfurtu nad Mohanem
roku 1574.

Vzhledem k své velké jasnosti byla supernova pozorovatelna v listopadu a prosinci
téhoZ roku i na denni obloze. Pfi deklinaci zhruba 61,5° ztstavala jako cirkumpolarni
objekt nad obzorem.

K urceni soufadnic supernovy Héjek vyuZil jak metodu pozorovani prichodu objektu
— supernovy rovinou mistniho poledniku tak i metodu pouZivanou v naslednych stoletich
pfi absolutnich méfenich pasaznikem ¢i merididnovym kruhem. Jeji autorstvi se pfipisuje
Héjkovi a némeckému astronomu Vilému IV. Hesenskému (1527 — 1607). V okamziku
kulminace byla stanovena vyska supernovy nad obzorem, ktera po odecteni vysky rovniku
(90 stuprii minus zemépisna $itka mista pozorovatele) udédvala jeji deklinaci. Hvézdny ¢as
okamZiku kulminace je pfimo roven rektascenzi objektu. Stanoveni ¢asu hodinovymi stroji
zdaleka nedosahovalo v druhé poloviné 16. stoleti potfebné piesnosti. Napiiklad Tycho
Brahe proto uzival u svého meridianového zedniho kvadrantu na Uraniborgu troje hodiny,
pricemz provadél zpramérniovani ziskanych hodnot.

V ptipadé supernovy mélo méfeni jeji polohy odpovédét pfedevsim otazku jeji vzda-
lenosti od Zemé. Objeveni se supernovy a pozvolny pokles jeji jasnosti se oc¢ekaval podle
aristotelovské kosmologie pouze v oblasti uvnitt sféry Mésice. Pak by ovsem musela mit
supernova denni paralaxu vétsi nez ma Mésic. Stfedni horizont4lni rovnikova paralaxa
Meésice, tihel, pod nimZ by se jevil rovnikovy polomér Zemé pfi pozorovani ze sttedu Mé-
sice, ¢ini téméf jeden stupen. Tato hodnota byla zndméa uZ v antice, denni paralaxa objektu
blizsiho nez Mésic by se proto dala prokazat i mnohem jednodu$simi pfistroji, nezZ méli
k dispozici Hajek a jeho soucasnici.

Hajek proméfil tthly mezi supernovou a hvézdami g, B, v a k¥ v souhvézdi Kassiopei, pro
kontrolu stanovil i thlové vzdalenosti mezi témito hvézdami. Podle historickych analyz
Hajkovy tdaje se vyznacuji chybou kolem 5, zatimco chyba Tychonovych méfeni polohy
byla mensi ptiblizné 3,5

U komety roku 1577 Héjek uZzil Regiomontanovu metodu pozorovéani vysky komety nad
obzorem nékolikrat v pribéhu noci. V pripadé objektu bliZzsiho nez Mésic by se musela
vyrazné projevit odchylka zptisobena zménou polohy pozorovatele v diisledku rotace
Zemé. Odchylka by se projevila i pfi priimétu objektu na hvézdnou oblohu, tedy pfi
opakovaném meéfeni tthlové vzdalenosti objektu od vybranych hvézd nékolikrat béhem
noci. V prosinci v Praze Hajek provedl pozorovani vzdy s odstupem asi tii aZ ¢tyt hodin.
Vysledek méfeni vedl k zavéru, Ze kometa se nachazi v prostoru vné drahy Mésice.
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3.3 Kinematické zdkony pohybu planet

S cilem upfesnit teorii planet pfistoupil ke studiu jejich pohybu v roce 1600 v Praze némecky
matematik a astronom Johannes Kepler (1571 — 1630). Mél k dispozici na zpracovani roz-
sahly soubor tidajti poloh planet, pfedevsim pfesna pozorovani Marsu od Tychona Brahe.
Kepler si stanovil za cil ur¢it drdhu Marsu, vyjadfit hledanou kfivku matematicky. Uvédo-
moval si jako stoupenec heliocentrické teorie, Ze pohyb Marsu byl pozorovan z pohybujici
se Zemé. Proto nejdiive upfesnil drahu Zemé. V roce 1601 nalezl, Ze draha Zemé kolem
Slunce je téméf shodna s kruznici, pficemzZ Slunce je posunuto mimo stfed. Samotny vysle-
dek nebyl novy, byl jiz obsazen v Kopernikové teorii. Velikost posuvu vyjadfend v dilech
poloméru drahy vsak byla v Keplerové teorii ptiblizné 1/59 zatimco v Kopernikové teorii
1/31, tedy 2krat vétsi. Skutecné eliptickd drdha Zemé m4 excentricitu rovnou 0,017, mala
osa se odlisuje od velké pfiblizné o 1/7000. Tehdejsi pfesnost astronomickych pozoro-
vani nedovolovala Keplerovi odlisit eliptickou drdhu Zemé od kruhové. Jeji elipti¢nost se
vSak projevovala v posunu polohy Slunce vzhledem ke stfedu drahy a v nerovhomeérnosti
pohybu. Posledné uvedena nerovnomeérnost je zasadni, nebot’ podle Kopernikovy teorie
zaloZené na epicyklech a deferentech se Zemé pohybuje po draze rovnomérné. Kepler
objevil, Ze pohyb Zemé je nerovhomérny, s vétsi rychlosti v perihéliu nez v aféliu.

Po upfesnéni drahy Zemé pfistoupil Kepler kon-
cem roku 1601 ke studiu drahy Marsu. Vybral z po-
zorovacich materidli tdaje o polohach Marsu pfti
opozicich se Zemi v priibéhu nékolika obéZnych
dob. Vychazel ze znalosti drahy Zemé, kterou po-
vazoval za téméf kruhovou. Na ni existuji polohy
Z1, Zy, Z3 odpovidajici ¢asu t] = t; + kT, kde kT je
celistvy nasobek siderické obéZzné doby Marsu. Za-
kladni poloha Zemé a Marsu byla Z; a My, za dobu
jedné siderické obézné doby pak Z, a M;. Tak lze
zachytit poloptimky s; a s}, na kterych pozorujeme
Mars z bodt Z; a Z] v ¢asech t; a t{. Protoze po-
lohy Marsu se opakuji s periodou T, nachazi se Mars
v asech t a t] v tomtéZz bodé M, ktery nalezneme
jako priise¢ik polopfimek s; a s}. Opakovanim po-
psaného postupu pro dalsi dvojice Casti f; , t); t3, t7
atd. miizeme postupné sestrojit celou drdhu Marsu.

Kepler nazna¢enym zptisobem vypocital polohu

Obr. 9: Johannes Kepler Marsu v rznych ¢asovych okamZicich a ziskal cel-

kovou drahu. Rozborem vysledkti odhalil, Ze se blizi

kruZnici, je vSak protazena podél piimky spojujici afélium a perihélium. Maximalni vzda-
lenost Marsu od Slunce v aféliu se odliSuje od minimalni pfibliZné pouze 0 0,5 %.

Historicky nejdfive v8ak pomoci tidajt o rychlosti pohybu dokazal, Ze planeta se po-
hybuje podle zdkona ploch jim objeveného, tedy v souladu s II. Keplerovym zdkonem,
objevenym jiz v roce 1601.

V dalsim obdobi se snazil popsat matematicky nalezenou kfivku, podél niz se Mars
pohybuje. Z pocatku Kepler provéfoval drahy vejcovitého tvaru, pozdéji v roce 1604 ova-
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lovité. Az teprve roku 1605 popsal pohyb Marsu rovnici, ktera se nyni nazyva Keplerovou.
Dospél k zavéru, Ze draha Marsu je elipticka a Slunce se nachazi v ohnisku elipsy. Kepler
porovnaval vysledky svych vypocth s pozorovacimi tdaji. K prokazani eliptického cha-
rakteru drah bylo zapotfebi pfesnosti pozorovéani pod 8. Spravné predpokladal, zZe Tycho
Brahe se pfi pozorovanich dopoustél chyb mensich, dnes vime Ze p¥iblizné 2.

Prvni dva Keplerovy zdkony byly zvefejnény v dile napsaném b&hem jeho pobytu
v Praze, vydaném v Heidelbergu roku 1609 pod nazvem Astronomia nova ¢esky Novd ast-
ronomie. Podrobnéji titulni list — obr. 10luvadi Novd astronomie, zaloZend na studiu p¥icin, ¢ili
nebeskd fyzika, odvozend ze studia pohybu planety Marsu, kterou na zikladé pozorovini uslech-
tilého pana Tychona Brahe, z ptikazu a na niklad Rudolfa II., cisate ¥imského atd. vypracoval za
nékolikaletého vytrvalého studia v Praze Johannes Kepler, matematik svatého cisat'ského velicenstva.

V Nové astronomii vyslovuje Kepler axiomy ty-

; F_ ASTRONOMIA NOVA kajici se tiZe (¢ili gravitace) nasledovné:

AITIOAOTHTOX, ) g 0 ..
SEV : ., Veskerd télesnd substance, nakolik je télesnd, je zro-

PHYSICA COELESTIS, zena tak, Ze miiZe setrvdvat v klidu na kterémkoliv misté,
fadic camymistitany na néz bude vloZena jako zcela osamocend, tj. mimo dosah
S MaTIRYS STEEL.E sily pribuzného télesa.
M A R T I S Gravitace je vzdjemné télesné piisobeni mezi pribuz-
Ex obfervationibus G. V. nymi télesy, smétujici k sjednocent &i ke spojent (takového
"TYCHONIS BRAHE: druhu je také magnetické piisobeni) tak, Ze Zemé vice pri-
tahuje kamen, neZ kamen tihne k Zemi.”

/!

V Nové astronomii nalezneme rtizné formulace
zékona konstantnich plosnych rychlosti — II. Keple-
rova zékona, dnes pouZzivame tuto: Rychlost planety
se méni tak, Ze tisecka spojujici Slunce a planetu opisuje
za stejnyj ¢as stejné plochy.

Jullu & fumptibus

RVDOLPHI 1.

ROMANORYVM
IMPERATORIS &e:
Prestoze Keplerovy zakony jsou kinematického
charakteru, snaZil se autor odhalit i dynamickou
stranku pohybu. V tivodu dila vyjadfil myslenku,

Plurium annorum pertinaci ftudio
claborata Prage ,

ed Su. Ce OO S Wathematico

JOANNE KEPLERO,

R e

Anno zrx Dionyflanz clo Ioc 1x.

ze sila pohybujici planetami vychazi ze Slunce a
ma magneticky charakter. Pfes chybnost stanoveni
vlastni podstaty interakce je mysSlenka rozhoduji-
ciho vlivu Slunce na pohyb planet spravna.

Kepler velmi podrobné ve svych dilech rekon-
struoval své myslenkové postupy, véetné i nesprav-
nych myslenek. Vystizné k tomu konstatoval: ,Me-
tody, kterymi lidé pronikaji do podstaty nebeskych jevii
jsou pro mne stejné tak podivuhodné jako jevy samotné.”

Obr. 10: Titulni list Keplerova spisu
Astronomia nova

I v dal$ich letech se Kepler problematikou pohybu planet neptestal zabyvat. Prostied-
nictvim vypocth zjistil, Ze s rostouci vzdalenosti od Slunce se obézné doby planet zvétsuji
rychleji nez poloméry drah, tedy se zmensuje rychlost jejich pohybu. V roce 1618 objevil
tzv. harmonicky, dnes nazyvany III. Kepleriv zédkon, vyjadfujici zavislost mezi velikostmi
velkych poloos a obéznymi dobami planet. Objev tohoto zdkona komentoval Kepler takto:
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8. brezna tohoto roku 1618, pieje-li si nékdo presny tidaj casu, se tento pomér vynoril v mé
mysli. Nemél jsme vsak $tésti, kdyZ jsem jej ovéfoval vypoctem, takZe jsem jej zavrhl jako chybni.
Konecné se vsak dne 15. kvétna opét vritil a v novém ndporu premohl temnoty mého ducha. Vyplynul
ptitom tak dokonaly souhlas mezi mou sedmndctiletou praci nad Brahovymi pozorovinimi a mou
soucasnou tivahou, Ze jsem se zprou domnival, Ze jsem snil a Ze jsem hledany vztah vloZil do
vychozich predpokladii. Ale je to véc zcela jasnd a zcela presnd — pomér, ktery je mezi obéZnymi
dobami kteryichkoliv dvou planet, je presné puldruhandsobkem poméru stfednich vzddilenosti, tedy
samotnych drah; ovSem je pfitom tieba dbit na to, Ze aritmeticky primér obou diametrii eliptické
drihy je ponékud mensi nez diameter...”

Pialdruhandsobkem poméru v latinské matematické mluvé 17. stoleti znamena, Ze prvé
veli¢iny, tj. obéZné doby, je tfeba vzit v druhé mocniné a dalsi veli¢iny — stfedni vzdalenosti
v mocning tfeti.

III. zdkon byl publikovan roku 1619 v dile Harmonices mundi libri V. cesky Harmonie svéta
pét knih, které vyslo v Linci.

Keplerova teorie pohybu planet jednoduchym zptisobem nahradila sloZita schémata
zaloZena na kombinaci rovnomérnych kruhovych pohybti po deferentech, epicyklech a
vytvofila jasny kinematicky obraz pohybu planet. Pfi heliocentrickém uspofadani a elip-
tickych obéZznych drahédch vylozila obé nerovnomeérnosti v pozorovaném pohybu planet
podél ekliptiky. Smycky v pohybu planet vznikajici proto, Ze planety pozorujeme ze Zemé
obihajici kolem Slunce, vylozila jiZ Kopernikova teorie. Druhou nerovnomeérnost, ktera
je dtsledkem nerovnomérného pohybu planet po eliptické draze, objasnila aZ Keplerova
teorie.

Na zakladé objevenych zakonti Kepler propocital a sestavil roku 1627 Tabulae Rudolphinee
¢esky Rudolfinské tabulky, podle kterych bylo moZzné stanovit efemeridy planet. Byly na svoji
dobu ptesné a pouzivaly se az do konce 17. stoleti. Staly se praktickym diikazem spravnosti
Keplerovych zakonti.

Koncem prvni tfetiny 17. stoleti tak bylo zavrSeno obdobi studia pohybu planet, které
lze nazvat popisnym geometrickym. Byla objasnéna kinematika pohybu planet, dynamické
pric¢iny vSak nalezeny nebyly.

3.4 Pozorovaci potvrzeni heliocentrické soustavy

Osobnosti zasadniho vyznamu pro potvrzeni Kopernikova heliocentrického systému, zejména
po strance observacni, byl italsky fyzik a astronom Galileo Galilei (1564 — 1642).

Jiz roku 1597 psal Keplerovi: ,Mnoho let zpét jsem se obritil k myslenkdam Kopernika a za
pomocti jeho teorie se mné podatilo plné objasnit mnohé jevy, které nemohly byt obecné objasnény
prosttednictvim predchozi geocentrické teorie.”

Na zékladné informaci z Holandska jako fyzik experimentétor Galileo dokazal sestrojit
roku 1609 dalekohled — refraktor sloZeny z objektivu spojky a okularu rozptylky. Postupné
zdokonaloval technologii zhotoveni ¢ocek dalekohledu az dosahl zvétseni pfiblizné 35kréat.
Dalekohled, tehdy jesté nazyvany , perspektiva”, pouzil k sledovani kosmickych téles. Ter-
min dalekohled zavedl aZ v dalsich letech filolog Domenisiani (1576 — 1614). Systematicka
pozorovani Galileo vedl od konce roku 1609, kdy zacal zkoumat povrch Mésice. Objevil
jeho hornaty charakter, z délky stinu urcil pfibliznou vysku hor. Pochopil, Ze Mésic neméa
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atmosféru. O Mésici Galileo konstatoval: ,je nerovny, zvinény, posety cetnymi prohlubnémi a
vyvyseninami tak, jako je povrch samotné Zemé previjsen tetézy hor a délen hlubokymi tidolimi.”

V lednu 1610 objevil u Jupitera , medicejské hvézdy” — mésice, které byly roku 1614
nazvany lo, Europa, Ganymédes a Kallisto. Ukazka zdznamt z téchto pozorovani je na
obr. [Tl V nasledujicim obdobi se pokusil vyjadfit zékonitosti pohybu mésicti Jupitera, jenz
mély slouzit k uréovani zemépisné délky na moti. Myslenku Galileo déle propracovaval,
jeji praktické vyuZziti se vSak neuskutecnilo.

e Al L : Vysledky prvnich astronomickych pozorovani
Golly amta ,/’....%x Lo i '% Galileo shrnul v dile Sidereus Nuncius Zesky Hoézdny
snlamy, o £ L e 1 o, Stihre posel, které vyslo v bfeznu 1610. V knizce povaZzuje
e ok e o /@Mr ~l e | pohyb Zemé za prokézany, k ¢emuz uvadi: , S pomoci

%ﬁb o védeckych ditvodii a arqumentil prejatijch z pozorovini
(Oukiide ot A prono /?'Mul-b-!d M ptirody jsem se 100krit presvéd(il, Ze Zemé se pohybuje
o J:%J::?;M ”"””’”’6" ’ *  jako planeta. .. "
9': ,J:-f./ iriems % jﬂJ‘“ s J"ﬂ- 4" V tomtéZ roce pozoroval , krajni” planetu Saturn
.:,éw:!i ?’: / %‘;m i trojitou, skladajici se zdanlivé jakoby ze tii objekti,
;;:’f,’f e MZL e Ll Z vlastni planety a pfedpokladanych dvou mésict.
P J”;”i‘: sbiert ol furbislim, f Zadny hlubsi zavér vsak z pozorovani neué%nﬂ, cozZ
i bylo vzhledem k nevhodnému natoceni roviny prs-
&) "" R Zgn L tence Saturna pochopitelné. Existence samotného
:a“ T ke St prstence byla potvrzena aZ roku 1659 holandsky
/‘}‘xssﬁfﬁ,’ f‘;:,’,"";” f;;’,.. St fyzikem a astronomem Christianem Huygensem
ALy u:fﬂ ‘*'9,' (1629 - 1695) prostiednictvim dalekohledu zvétsu-
e A /:;j; fr BoesHAEER icim 92krdt.
jps;);g.:mff wom 4 i e, \':; : Vratme se vSak k pozorovanim Galilea. Koncem
e REIN@ "";.;, wwd.n  roku 1610 objevil faze Venuse. Jejich studiem, rozbo-

rem velikosti Venuse jakoZ i zménou jeji jasnosti sou-
visejici se zménou vzdélenosti Zemé — Venuse podle
heliocentrického modelu potvrdil Kopernikiiv na-
zor na usporadani planet ve slune¢ni soustaveé.

Obr.11: Galileovy zaznamy pozoro-
vani mésict Jupitera

Od 1éta 1610 zacal sledovat slune¢ni skvrny. Studoval zmény tvaru skvrn, jejich vznik,
vyvoj a zanik. Skvrny se pohybovaly nerovnomeérnou rychlosti pies slunecni disk, coZ
Galilea vedlo k zavéru, Ze souvisi s povrchem Slunce, které rotuje kolem své osy. Podle
jejich premistovani od vychodniho okraje k zdpadnimu urcil dobu synodické rotace Slunce.

Astronomické poznatky z dopisti byly shrnuty v praci z roku 1613 Historia e dimostrazioni
intorno alle Macchie Solari ¢esky Historie a demonstrace slunecnich skvrn. Galileo prokazal, Ze
skvrny se nachdzeji v blizkosti jeho povrchu. Vyvratil tak hypotézu némeckého jezuity
Christophera Scheinera (1575 - 1650), Ze skvrny jsou kosmicka télesa nachazejici se mezi
Zemi a Sluncem.

Galileo ke slune¢nim skvrndm uvadi: , Neustild pozorovdni. .. mne presvédcila, Ze takové
slunecni skvrny na povrchu télesa slunecniho jsou spojité rozloZeny a Ze tedy se neustile mnoho
vytvdii a pak se rozpojuji nékteré v kratsim, nékteré v delsim Case. Presvédcila mné, Ze se otdceji ve
stejné dobé jako Slunce. .. "
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Nezavisle na Galileovi pozorovali slune¢ni skvrny i dalsi. JiZ v prosinci 1610 je pozoroval
anglicky matematik a astronom Thomas Harriot (1560 —1621). Jako prvni je popsal v bieznu
1611 holandsky astronom Johann Fabricius (1587 - 1615).

Pozorovani dalekohledem umozZnila Galileimu rozloZzit nékteré oblasti Mlé¢né drahy
na jednotlivé hvézdy. Odtud ucinil zavér, Ze je tvofena velkym poctem hvézd. V oteviené
hvézdokupé v Plejadach pozoroval 36 hvézd.

Roku 1632 vychézi zakladni Galileovo dilo Dialogo sopra i due massimi sistemi del mondo
Tolemaioco e Copernicano ¢esky Dialog o dvou hlavnich svétovych soustavich, Ptolemaiové a
Kopernikové. Kniha je psana italsky, v té dobé tradi¢ni formou dialogu probihajici ¢tyfi
po sobé nasledujici dny. Jde o diskusi Salviatiho (pfedstavujici ndzora Galilea), Simplicia
(stoupence Aristotela, Ptolemaia) a Sagreda, ktery na zakladé vlastniho tsudku rozhoduje
o pravdivosti nadzort obou filozofu.

Pavodni zdmér autora byl dokazat pohyb Zemé prostrednictvim pokust a potvrdit
Kopernikovu teorii. Déle chtél objasnit pozorované astronomické tikazy na obloze a pfe-
devsim podrobné vysvétlit pfiliv a odliv, ktery jiz byl ¢astecné vylozen ve spisku z roku
1616 Discorso del flusso e reflusso del mare ¢esky Rozprava o pricindch pfilivu a odlivu mote.
K vytycenému cili v pfedmluvé Dialogu Galileo uvadi:

Nejprve se vynasnaZim ukdzat, Ze vSechny zkusenosti, které jsou zde na Zemi, nejsou dostatecné
pro diikaz pohyblivosti Zemé, ale Ze jich je mozZné pouZit bez rozdilu pro ditkaz, Ze Zemé je v pohybu
i v klidu. Doufdm, Ze odhalim mnohé véci, které nebyly znamé starovéku. Za druhé budeme zkoumat
nebeské jevy, podporujici takto Kopernikovu dommnénku, jak by méla ziistat navzdy platnou. .. Za
teti, predestiu svilj origindlni ndpad. Pred nékolika lety jsem vyrkl turzent, Ze nevyteseny problém
motskyjch ptilivil a odlivii by se mohl trochu osvétlit, kdybychom p¥ipustili zemsky pohyb.”

Vyklad zac¢inad objasnénim zakladnich pojmt z mechaniky, popisem nejjednodussich
pohybti téles v pozemskych podminkach, tj. volnym pddem, pohybem po naklonéné roviné
atd. Déle nasleduje porovnani argumentti zastancti geocentrické a heliocentrické soustavy,
véetné doloZeni divodli pro pfijeti platnosti posledné jmenované.

Prvni den

Tématem prvniho dne je podobnost pozemského a kosmického svéta, zkoumani, zda se
pozemské jevy lisi od kosmickych, jak predpokladala aristotelovska fyzika. Odptirci Ko-
pernika tvrdili, Ze dokonaly kruhovy pohyb mtZe byt vlastni pouze kosmickym télestim.
Diskuse se soustfedila na otazku, zda kosmicka télesa jsou naprosto neménné a dokonalé
hladka, jak tvrdi Simplicio. Salviati proménnost hvézdné sféry dolozil astronomickymi
pozorovacimi dtikazy — sledovanim komet z druhé poloviny 16. stoleti a novych hvézd,
v dnesni terminologii supernov, z let 1572 a 1604.

Nésledné se Galileo vénoval Mésici. Astronomové starovéku se snazili studovat jeho
pohyb, vlastnostmi se nezabyvali. Ty pravé naopak zajimaly Galilea, ktery je odhaloval
pfi pozorovanich. Nepochyboval o kulatosti jeho tvaru, objastioval na zédkladé odrazivosti
paprskili, Ze Mésic neni dutad polokoule obracend dutinou k Zemi. Pfitom sledoval odraz
slunec¢nich paprskt na rovinném a sférickém zrcadle.

Z pozorovani usoudil, Ze povrch Mésice je podobny povrchu Zemé —soustava hor, idoli
amofi. Konstatuje: , Proto Mésic, kteryj ma nerovny povrch a neni hladky, odrdzi slunecni svétlo na
vsechny strany a pozorujicim se ukazuje jako vsude stejné osvétlenyy. Kdyby jeho kulaty povrch byl

59



3 ASTRONOMIE VE STREDOVEKU A RENESANCI

dokonale vyhlazeny, ziistal by viibec neviditelny. .. Srovnani povrchu Mésice a Zemé vedlo
Galilea k zavéru, Ze ,mésicni kraje nejsou mrtvé a pusté, prece netvrdim, Ze by v nich byl pohyb
a Zivot, a jesté méné jsem ochotny pripustit, Ze tam rostou rostliny, zvitata a jiné véci podobné
nasim.”

Na namitku Simplicia, jak bude prokazovat, Ze Mésic nezafi vlastnim svétlem, Salviati
odpovida: , Kdyz budete diikladné pozorovat, zjistite smysly, Ze stejné tak Mésic v dobé, kdy md
tvar tenkého srpku, osvétluje Zemi slabé a jak se na ném zvétSuje cist osvétlend Sluncem, zvétsuje
taktéZ zar, kterd se dostdvd odrazem. Stejné tak Mésic, kdyZ ma tvar tenkého srpku. .. md velkou
dst zemské polokoule osvétlenou — ukazuje se ve velkém svétle. Kdyz se vSak vzdaluje od Slunce a
bliZi se ¢torti, jeho svétlo (popelavé svétlo) slabne a za kvadraturou je uZ velmi slabé, protoZe stile
ztrdci osvétlenou cast Zemé, a prece by to mél byt opak, kdyby to bylo jeho vlastni svétlo.”

Galileo pIné pochopil, ze Mésic je k Zemi obrécen stéle stejnou stranou. Proto jeho doba
obéhu je shodna s periodou vlastni rotace.

Druhy den

Pfedevsim je posuzovana problematika rotace Zemé. Galileo uvadi: ,Kdyz uz jsme ve vce-
rejsich rozpravich vytdahli Zemi z temnot a umistili ji na oteviené nebe, musime nyni sledovat
a zkoumat, zda je pravdépodobnéjsi povaZovat ji za stilou a viibec nepohyblivou,. .. nebo je vic
pravdépodobnosti v tom, Ze se Zemé pohybuje jakymsi pohybem — a kdyz, tak jakym.”

Nasleduje kritika Aristotelovych nazort. Salviati poukazuje na to, jak by bylo absurdni
pfedpokladat, Ze kolem Zemé se spofddané otaci cely vesmir. Naopak rotaci Zemé se podle
Galilea d4 vyloZit pozorované otdceni hvézdné sféry.

MoZnost rotace Zemé neodporuje lidské zkusSenosti: ,Necht'je tedy zacitkem naseho pozo-
rovani tivaha, Ze jakykoliv pohyb, ktery se ptipisuje Zemi, je pro nds jako jeji obyvatele, a proto i pro
ticastniky tohoto pohybu, viibec nepozorovatelny, jako by ani neexistoval, nebot’ my pozorujeme jen
véci nachdzejici se na Zemi. A na druhé strané je zase nevyhnutelné, aby se nam ten jisty pohyb jevil
jako spolecnij pohyb vsem ostatnim télesiim a viditelnym predmétim, které, kdyz by byly oddélené
od Zemé, nemély by tento pohyb. .. "

Podrobné jsou probirdny argumenty opacné. Kdyby se Zemé otacela, kameny pusténé
z vySe by nepadaly svisle, ale Sikmo, pfi mifeni by bylo tfeba brat ohled na smér stfelby,
val by neustéle prudky vitr, neupevnéna télesa by byla vymrsténa do prostoru.

Salviati pochybuje o tom, zda ma vtibec smysl rozliSovat pfirozené a vynucené pohyby,
vysvétlil, co zptisobuje pdd kamene na Zemi, dovedl by uz zdtvodnit, pro¢ Mésic obiha
kolem Zemé a planety kolem Slunce.

Zdtiraznil, Ze otacivy pohyb Zemé si neuvédomujeme a nevnimame ho, protoze jsme
s pohybujici se Zemi spojeni. , Pohyb je pohybem a jevi se jako pohyb jen dotud, pokud se vztahuje
na véci, které ho nemaji, ale na ty véci, které se ho stejné iicastni, viibec nepiisobi, jako kdyby
neexistoval.” Myslenka relativnosti pohybu tak umoZziiuje uvazovat o rotaci Zemé.

Tieti den

Tteti den je vénovan obéhu Zemé kolem Slunce a stavbé vesmiru. Diskuse za¢ind po-
drobnym rozborem vzdélenosti Mésice od Zemé, Slunce a hvézd. Galileo srovnava ¢iselné
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hodnoty rtiznych autorti s vlastnimi pfedstavami. Nésleduje kriticky rozbor, posouzeni
mozné existence paralaxy nehybnych hvézd, vznikajici jako dtisledek pohybu Zemé kolem
Slunce. Spravné Galileo argumentoval, Ze hvézdy jsou nesmirné vzdalené, neZ aby bylo
mozné zjistit zmény thld pfi pozorovani vzdalenych hvézd v souvislosti s obéhem Zemé
kolem Slunce. Na rozdil od Kopernika Galileo vychazi z toho, Ze hvézdy ve hvézdné sféte
nejsou stejné vzdalené. Navrhuje: ,Kdyby se pomoci dalekohledu nasla néjakd mald hvézda blizko
nékteré velké a ptitom proni z nich by byla o mnoho vyssi, mohlo by se stdt, Ze v jejich vzdjemné
poloze se vyskytne néjakd pozorovatelnd zména. . . Je mozné, Ze obrovskd vzddlenost hvézdné sféry
zpuisobugje, Ze tyto nepatrné projevy unikaji pfi pozorovini.”

Galileo se stale pridrZzuje kruhovych drah planet, pfestoZe ze studia Obéhti Kopernika
védél, Ze tato pfedstava neodpovida pfesnym pozorovacim tidajim. Dosud neni vyjasnéno,
pro¢ nezabudoval do své teorie Keplerovy predstavy eliptickych drah planet. Stanovisko
k nim v Dialogu chybi.

Sagredova slova dokumentuji ndzory Galilea: ,,Kdo by se odvizil vétit, Ze prostor mezi Sa-
turnem a stilicemi, povaZovany nékterymi lidmi za pfilis velkyj a nepotiebny, neobsahuje jind télesa
ndleZejici vesmiru? Snad proto, Ze je nevidime? Copak ctyri Medicejské planety a Saturnovy mésice
jsou na nebi az do chvile, kdy se staly pristupnymi lidskému zraku? A podobné, coZ neexistovaly
dalsi nescetné hvézdy, dokud je lidé neobjevili? Mlhoviny byly pro nds nejdiive svétlymi skvrnami
a az poté jsme pomoci dalekohledu zjistili, Ze jsou to seskupeni mnoha zdarivich hvézd. Ach, jak je
domyslivd, a ba co vic, drzi lidskd nevédomost!”

Vedle uvedenych hlavnich témat Salviati komentuje své vypocty potvrzujici, Ze nové
hvézdy — supernovy z let 1572 a 1604 jsou mnohem dale nez planety. Posléze se rozhovor
vraci k problematice Kopernikovy soustavy. Zde se diskutujici vice zaméfuji na astrono-
mické jevy — zmény fazi Venuse, mésice Jupitera a pohyb planet.

Galileo mimo jiné ukazuje, jak pfirozené Kopernikova teorie objasiiuje smycky v po-
hybu planet vzhledem k hvézdnému poli v pozadi. Déle pfipominé vlastni objevy, ¢tyfi
Jupiterovy mésice a rotaci Slunce. To vSe proto, aby podpofil heliocentrismus. Zemé je tak
zbavovéna své vyjimecnosti, stava se pouhou planetou. Cast pribéhu diskuse tfettho dne
muZeme sledovat na ukazce:

Simplicio: ,,Z &eho usuzujete, Ze misto uprostied obéhu planet nalezi Slunci, a ne Zemi?”

Salviati: , Dochdzi k tomu ze zcela ocividnyjch, tedy presvédcivich pozorovini. Nejzietelnéjsim
diivodem pro to, aby Zemé byla vyriata ze sttedu a tam dosazeno Slunce je fakt, Ze vsechny planety
jsou jednou Zemi bliz, podruhé zase ddl a rozdily téchto vzddlenosti jsou znacné. Tak naptiklad
Venuse, je-li nejuzdilenéjsi od nds, je sestkrit dal neZ pti svém nejblizs§im postaveni, a u Marsu
miiZe byt vzdilenost aZ osmkrat vétsi, neZ je-li nejbliZe. Je vim tedy ziejmé, Ze Aristoteles se ponékud
zmylil, kdyZ myslel, Ze planety jsou od nds stdle stejné vzdileny.”

Simplicio: ,Ale ¢im budete doklidat, Ze se planety pohybuji kolem Slunce?”

Salviati: ,,Pokud jde o t¥i svrchni planety, Mars, Jupiter a Saturn, je to ziejmé podle toho, Ze
jsou Zemi nejbliZe, kdyZ jsou v opozici, a naopak nejddl, kdyz se dostdvaji do konjunkce se Sluncem.
Toto ptibliZovini a vzdalovini je tak znacné, Ze kdyz Mars je nam blizko, zdd se 60krat vétsi, nez
kdyz je od nds nejddle. Ze Merkur a Venuse nesporné obihaji kolem Slunce, poznime zase z toho,
Ze se od ného nikdy p#ilis nevzdaluji a Ze je mozZno je nékdy spatiovat pred nim, nékdy za nim, jak
o tom svédci proménlivost fazi Venuse. Pokud jde o Mésic, je ziejmé, Ze jej za Zadnijch okolnosti
nemiiZeme odloucit od Zemé z ditvodi, o kteryjch budeme jednat za chvili.”
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3 ASTRONOMIE VE STREDOVEKU A RENESANCI

3.4.1 Ctvrty den

Je vénovan diskusi o moiskych pfilivech a odlivech, coz byl jeden z ptivodnich motivii
vydani Dialogu. Galileo k svému zdméru piSe: , My jsme uz diavno prozkoumali a dokizali,
Ze vsechny pozemské jevy dokazujici nepohyblivost Zemé a pohyblivost Slunce a nebeské klenby se
ndam musi jevit podobné i pti pohyblivosti Zemé a nepohyblivosti Slunce a nebeské klenby; jediné
proek vody jako proek nejrozsitenéjsi, ktery neni spojen a spjat se zemékouli tak tésné jako jiné jeji
pevné Castice, tento proek dik své tekutosti ziistdvi Castecné sui iuris a volny a jediné on ze vsech
podmeésicnich véci ndm umozriuje zpozorovat néjakou stopu nebo poukaz na to, jak se chovi Zemé
vzhledem k pohybu ¢i klidu.”

Salviati podrobné popisuje jevy mofskych dmuti. PobliZ Itélie jsou pfilivy ve Stfedo-
zemnim mofi rizné vysoké. Galileo soudil, Ze zavisi na velikosti mofte, tvaru a hloubce
moiského dna. Na zdkladé analogie s pohyby nadrzi s pitnou vodou dovazenou na lodich
do Benatek pfi prudkém zbrzdovani lodi ptedpokladal, Ze slapové sily jsou obdobnym
projevem: , A tak pdni moji, co ¢ini ¢lun vzhledem k vodé v ni se nachdzejici, to samé déld i nadrz
Stredozemniho mote. . . Pohyb celé zemékoule a kaZdé jeji cdsti by byl rovnomérnyj a stejnyj, kdyby se
jeji dsti pohybovaly jen jednim pohybem, bud’ jednoduchym rocnim, aneb jen dennim. Potom je tak
jisté nevyhnutelné, aby ze sloZeni téchto dvou pohybii vyplyvaly pro &isti zemékoule nerovnomérné
pohyby, nékde zrychlené a jinde zpomalené, podle toho, ¢i se denni otdceni ptipocitdvi k rocnimu
pohybu, nebo se od ného odecitd.”

Piiliv a odliv nemohou byt zplisobeny Mésicem, nebot’ nejsou pozorovany u malych
vodnich nadrZi, rybnikt ¢&i jezer. Podle Galileovych pfedstav tento jev u malych nadrzi
nenastava, nebot’ ,kolébani” vodni hladiny zrychlenym ¢i zpomalenym pohybem je tak
malé, Ze je nepozorovatelné.

,,Biith mohl svou nekone¢nou moci a moudrosti dit vodé pohyb, kteryj v ni pozorujeme, i jinak nez
pohybovinim nidrze. Oba potvrdite, Ze to mohl a umél udélat nescetnymi zpiisoby, které nds rozum
dokonce ani nedokiZe postihnout. Je-li tomu tak, dochdzim k zdavéru, Ze by bylo krajné opovaizlivé,
kdyby nékdo chtél omezit a zmensit boZi moc a moudrost jen Cisté lidskym rozumem.”

Takové prohlaseni spiSe dosvédcuje, Ze jde o prizptisobeni se cirkvi, kdyby je Galileo
nevloZil do st Simpliciovi, nejméné davtipnému tcastniku diskuse.

Pfi interpretaci slapovych jevli Galileo neuvazoval gravita¢ni sily ptisobici mezi Zemi,
Meésicem a Sluncem, tudiz jeho vyklad nemohl odhalit podstatu jevu a byl tak nespravny.
Chybné pfedpokladal, Ze piiliv a odliv nastavaji v dhsledku skladani dvou pohybti —
rotace a ro¢niho obéhu Zemé. Nerovnomeérny pohyb Zemé vznika podle Galilea sloZenim
rota¢niho denniho a ro¢niho pohybu, které sami o sobé jsou rovnomérné. Nerovnomérnost
spatfuje Galileo v rozdilu rychlosti ¢asti Zemeé ke Slunci pfivracené a odvracené.

V prvni tfetiné 17. stoleti jiz nap¥. Kepler spravné pfedpokladal, Ze pfiliv a odliv jsou
vyvolany pritazlivosti Mésice a Slunce, Galileo vSak tuto hypotézu pokladal ze lehkomy-
slnou.

Dialog povaZoval za své nejvyznamnéjsi dilo, coz vyjadfil takto: , Hledat konstrukci svéta
je jeden z nejvétsich a nejuznesenéjsich problémii, které jsou v ptirodé. .. " Nejde vSak o dilo jen
astronomické ¢i fyzikalni, ale pfedevsim filozofickou obhajobou heliocentrické Koperni-
kovy teorie proti geocentrické Ptolemaioveé teorii. Pro Galiletiv vyklad je charakteristicka
jasnost argumentace ve prospéch svych nazord. Usty Salviatiho podava pro svoji obha-
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jobu astronomické a fyzikalni diikazy. Fakty vyvraci Aristotelovu pfedstavu o neménnosti
kosmickych téles (slune¢ni skvrny, faze Venuse, objev novych supernov z let 1572, 1604).

V souvislosti s Galileovou ¢innosti se heliocentricka teorie stala nepohodInou pro ka-
tolickou cirkev. Svaté oficium 24. tinora 1616 zakazuje heliocentricky nazor. Nazory oficia
miizeme sledovat v ukazce.

Prvé tvrzeni: ,Slunce je stfedem svéta a co do mista zcela nepohyblivé. *

Rozhodnuti: , VSichni se vyslovili, Ze uvedend véta je filozoficky pomatend a absurdni a formdlné
kacivskd, predevsim proto, Ze vyslovné odporuje tvrzenim, které na mnoha mistech wvddi Pismo
Svaté, jak co do smyslu, tak co do jejich béZného vijkladu od svatych otcii a doktorii theologie.”

Druhé tvrzeni: ,Zemé neni stiedem svéta a také ne nepohyblivd, ale pohybuje se jako celek a
krom toho i dennim pohybem.”

Rozhodnuti: ,, VSichni se vyslovili, Ze toto tvrzent filozoficky zaslouZi téhoZ rozhodnuti a pokud
se tykd theologické pravdy, Ze je pFinejmensim rovno omylu ve vite.”

Presvédc¢ivym obhajcem heliocentrismu byl némecky fyzik Otto von Guericke (1602 -
1686), ktery proslul pfedevsim svymi experimenty s magdeburskymi polokoulemi doka-
zujicimi tlak vzduchu. Ve své praci z roku 1672 Experimenta Nova (ut vocaiatur) Magdeburgica
de Vacuo Spatio Eesky Nové magdeburské pokusy s vakuoviym prostorem, podava rovnéz vyklad
svétové soustavy, pricemz jako jedinou spravnou uvadi Kopernikovu heliocentrickou teo-
rii. V jeji prospéch uvadi jevy, které ji potvrzuji a dospiva k zavéru, Ze pouze Slunce mtiZe
byt sttedem slunec¢ni soustavy a udrZovat planety na jejich drahéch.

Argumentace Guerickeho je velmi dobfe propracovana a podloZena. Podle ni u kazdé
soustavy je tfeba jasné stanovit, co spojuje jeji jednotlivé ¢asti, co vede k pohybu a jakym
zplisobem se naplriuje. Tento piistup diisledné aplikoval na problematiku hvézd. Podrobné
vysvétlil, Ze nejbliZsi hvézda Sirius je tak vzdéalena od Zem¢, Ze nas nemtize ovliviiovat.
Guericke kladl primérnou vzajemnou vzdalenost mezi hvézdami shodnou se vzdalenosti
Siria od Slunce. Jestlize hvézdy jsou velmi vzdalené a jesté v rtiznych vzdalenostech, bylo
by podle Guerickeho absurdni predpokladat, Ze vSsechny obihaji kolem Zemé s obéznou
dobou 24 hodin. Jako pfiklad teoreticky propocital, ze hvézda s paralaxou 1” by musela
urazit za 1 sekundu 200 000 némeckych mil (némecka mile = 7,5 km). To odpovidé, jak nyni
vime, pétindsobku rychlosti svétla ve vakuu. Spravné Guericke dedukoval, Ze vzdalené;jsi
hvézdy by se musely pohybovat podle této ivahy jesté mnohem vétsimi rychlostmi. Proto
dospél k zavéru, Ze Zemé rotuje kolem své osy jednou za 24 hodin a pohyb hvézd je
pouze pozorovanym diisledkem. Celou tivahu uzavtel tvrzenim o nemoZnosti geocentrické
koncepce spole¢ného pohybu velmi vzdalenych hvézd v rozdilnych vzdalenostech.
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4 Kosmickda mechanika

4.1 Astronomicka jednotka, uréeni rychlosti svétla

Proméfeni délky poledniku a nasledné upfesnéni zemského polomeéru francouzskym as-
tronomem a matematikem Jeanem Picardem (1620 — 1682) v roce 1671 umoznilo vyuZit
v zafi 1672 velkou opozici Marsu ke stanoveni vzdélenosti Zemé — Slunce. Ze dvou mist
na Zemi, z Cayenne ve Francouzské Guayané francouzsky matematik a astronom Jean Ri-
cher (1630 —1696) a z PafiZze francouzsky astronom italského ptivodu Giovanni Domenico
Cassini (1625 - 1712) astrometricky proméfili polohu Marsu na hvézdném pozadi. Uhlova

odchylka mezi zornymi pfimkami k Marsu z obou mist ¢inila 19” (viz obr. 12).
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Obr. 12: Uréeni hodnoty astronomické jednotky pomoci opozice Marsu
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V pravothlych trojahelnicich plati vztahy sinps = ~ a sinpy =
upravou obdrZzime sin pg = (%/ — 1) sin py1. Paralaxy Slunce a Marsu jsou velmimalé, jejich
siny mtiZzeme nahradit pfimo thly v radianech ps = (%/ — 1) pwm - Pfi znalosti relativnich
hodnot a’ a a pomoci III. Keplerova zékona byla z naméfenych hodnot propoéitaného thlu
pm stanovena slunec¢ni paralaxana 9,5 a odtud vypoctena hodnota astronomické jednotky
na zhruba 1,38 - 101! m. Skutedna hodnota astronomické jednotky je 1,496 - 101 m.

MozZnosti k ur¢ovani vzdélenosti Zemé — Slunce, kterou poskytuje pohyb a prostorové
uspofadanti téles ve slune¢ni soustavé, je pfechod vnitfnich planet pfes slune¢ni disk. Jako
prvni pozoroval pfechod Merkuru pies slune¢ni disk 7. listopadu 1631 Pierre Gassendi

(1592 — 1655) v Pafizi na zédkladé Keplerovy pfedpovédi. Ten rovnéZ propocital datum
prechodu Venuse na 7.12.1631, jev vSak nebyl v Evropé pozorovatelny.
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Dalsi zptesnéni hodnoty astronomické jednotky
pfinesla aZ metoda anglického astronoma a mate-
matika Edmonda Halleyho (1656 — 1742), ktery pfi
svém pobytu na ostrové Sv. Heleny pozoroval pfe-
chod Merkuru pfes slune¢ni disk. Uvédomil si, Ze
mnohem vyhodnéjsi by byl z geometrickych di-
vodli pfechod Venuse. Proto po navratu do Anglie
pozdéji v roce 1716 napsal ¢lanek A New Metod of
Determining the Paralax of the Sun, or his Distance from
the Earth ¢esky Novd metoda urcovini paralaxy Slunce
respektive jeho vzdilenost od Zemé. Jeji princip spo-
¢iva v presném stanoveni ¢asové délky priichodu
Venuse V pfes disk Slunce ze dvou pozorovacich
mist A a B na Zemi. Je sledovéan priichod po dvou
Obr.13: Urceni astronomické jed- chordélach, na nich body a a b stfedy chordal. Plati,
notky ze LaVb = LAVB.

Viz obr. [13 Pfi znamé vzdélenosti obou pozoro-
vacich mist na Zemi A i B a relativni vzdéalenosti Zemé — Slunce d a Venuse — Slunce e
miizeme s vyuZitim III. Keplerova zakona zapsat 48 = % = 3 a odtud nalézt pramér
Slunce. Metoda byla prakticky pouZita v letech 1761 a 1769. Francouzsky astronom Joseph
Jérome Lefrancois de Lalande (1732 - 1807) v roce 1771 zpracoval ziskané pozorovaci
udaje z obou pfechodi Venuse a odvodil vzdalenost Zemé — Slunce na 153 miliont km.

Dansky astronom Christensen Ole Romer (1644 — 1710) koncem Sedesatych rokt se-
dmnéctého stoleti provadél dlouhodobé pozorovani zakrytii v jeho tehdejsi terminologii
proniho mésice Jupitera lo. Zjistil zpozdovani nastupti zatméni mésice pti vzdalovani Zemé
od Jupitera. K zpresnéni tidajt se v roce 1671 vypravil Romer na Hven, kde osm mésicli
studoval zakryty mésice Io. Béhem 2/3 roku ziskal tidaje o vice neZ 100 zakrytech. Pfipo-
miname, Ze obézna doba mésice Io je zhruba 42 hodin. Rémer objevil, Ze ¢asovy interval
mezi jednotlivymi zakryty je proménny, zavisici na poloze Zemé na obéZné draze kolem
Slunce. Byl kratsi, jestliZze se Zemé piiblizovala k Jupiteru a delsi pfi vzdalovéni. Na za-
kladé analyzy vysledki Romer po navratu do Pafize predpovédél dalsi zakryt mésice Io na
9.listopadu 1676 v 5 hod 35 minut 45 sekund vecer. Pozorovany jev vSak probéhl o 10 mi-
nut pozdéji oproti predpovédi. Vyklad zpozdéni Romer podal v publikaci Démonstration
touchant le mouvement de la lumiére trouvé par M. Romer Cesky Vysvétleni tijkajici se objevené
rychlosti svétla podle Romera.

Text uvadi: Je to jiz ddvno, co se filozofové odhodlali provést nékolik pokusii, zda svétlo dorazi
do urcité vzdalenosti okamzité, ¢i zda k tomu potiebuje cas. Pan Romer z Krdlovské akademie prisel
na zpiisob vyuZiti pozorovini prontho mésice Jupitera, jimZ dokazuje, Ze k prekondni vzddlenosti asi
3000 mil, coz je asi velikost priiméru Zemé, svétlo nepotiebuje vice nez sekundu.

A jako Slunce, B jako Jupiter, C jako stin proniho mésice Jupitera, ktery vstupuje do jeho stinu,
aby ho opustil v bodé D a EFGHKL jako Zemé v riizné vzdalenosti od Jupitera. Tedy predpoklidejme,
Ze Zemé se nachdzi v bodé L proti druhé kvadratute Jupitera, pak je vidét mésic béhem vynotovini
ze stinu Jupitera v bodé D.

Po asi 42 a piil hodindch po jednom obéhu tohoto mésice vime, Ze Zemé se nachizi v bodé K se
stalym vyhledem na bod D. To ukazuje, Ze jestlize svétlo potiebuje as k piekondni vzdilenosti
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4 KOSMICKA MECHANIKA

z bodu L do bodu K, mésic bude pozorovin pozdéji pti ndvratu v bodé D. Coz by se nemohlo stit,
kdyby Zemé ziistala v bodé K a kdyZ obéh tohoto mésice byl opoZdén o takovou dobu, kterou svétlo
potiebuje k premisténi z bodu L do K. Naopak v kvadratute FG, kde se Zemé pribliZuje k mésici a
jde svétlu vstric, se obéZné drihy v misté vstupu do stinu zdaji o tolik zkricen, o kolik jsou na drize
vystupu prodlouZené. A protoZe mésic potvebuje asi 42 a piil hodiny na kazdy obéh, vzdilenost mezi
Zemi a Jupiterem v jedné &i druhé kvadrature kolisd mezi 210 priiméry Zemeé.

Z toho plyne, Ze na kaZdy primér Zemé je tieba
sekunda casu. Svétlo potiebuje ti a piil minuty na kaZdou
vzddlenost GF a Kl, coZ zpiisobuje rozdil asi polovinu 1/4
hodiny mezi dvéma obéhy mésice, z nichz jeden je sledo-
vin z mista FG a druhy z KL, v misté, kde neni patrny
Zadny rozdil. Z toho vyplyvd, Ze svétlo pottebuje cas. Ne-
bot’kdyzZ byl sledovin tento jev blize, bylo zjisténo, Ze to co
nebylo patrné u dvou obéhii, bylo zcela zietelné u vétsiho
poctu. Napriklad 40 pozorovanych obéhii z mista F bylo
citelné kratsich, nez 40 jinyjch sledovini z jiného mista
obézné drihy Zemé az k mistu konjunkce s Jupiterem. To
se tykd 22 mist na primce HE, coZ je dvojndsobek vzdile-
nosti Zemé od Slunce. Nezbytnost této nové rovnice, tij-
kajici se opozdovini svétla, je didna vSemi pozorovinimi,
vykonanymi Krilovskou akademii a observatori béhem 8
let. Nové byla potvrzena vynofovdnim mésice, pozorova-
nym 9. listopadu v PatiZi, naposledy v 5 hod 35 minut
45 sekund vecer. O 10 minut pozdéji uz nemohl byt oce-
kdvin, vyjdeme-li z toho, co bylo pozorovino v srpnu,
kdyz byla Zemé mnohem ddl od Jupitera, cozZ Romer pred-
pokladal v Akademii zacitkem zari.

E Ale kviili diivodovym pochybdm, zda tato nepravi-

Fic. 70. delnost byla zpiisobena zpoZzdovinim svétla, dokazuje, Ze

nedochdzi k Zadné dalsi nesrovnalosti nebo jiné p¥iciné

Obr. 14: Ureni rychlosti svétla nez obycejné. To se tykd vysvétleni nepravidelnosti Meé-

sice a dalsich planet. Nicméné postiehl, Ze driha proniho
mésice Jupitera byla excentrickd a Ze jeho ostatni obéhy byly zrychleny ¢i zpoZdény mirou vzdile-
nosti Jupitera od Slunce. I kdyz obéhy mésice byly nerovnomérné, tyto jmenované priciny nebrani
tomu, aby byla ta proni zjeond.

Spravny vyklad lze podat nasledovné:

V poloze K pfi vzdalovani Zemé od Jupitera je doba T’ mezi dvéma po sobé nasleduji-
cimi zatménimi mésice lo vétsi nez skute¢na obézna doba Ty, T = Ty + At, kde At je doba,
kterou potfebuje svétlo na uraZeni drahy probéhnuté Zemi pfi jejim obéhu za dobu Tj.
Plati At = To2 atedy T" = Tp + 2T .

V poloze F se Zemé ptiblizuje k Jupiteru, doba mezi dvéma zatménimi T” je mensi nez
skute¢na doba Ty , obdrzime T = Ty — 4Ty. Z rovnic pro T' a T" po tpravé dostaneme
c= %v. P¥i znalosti doby mezi zatménimi T’ a T” a z rychlosti pohybu Zemé kolem
Slunce v lze stanovit rychlost svétla c .
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Z casovych tdaji uvadénych Romerem byla pozdéji dosazenim stanovena hodnota
rychlosti svétla na 215000 km - s~ 1. Neptesnost ¢iselné hodnoty byla zptisobena jak nedo-
state¢né zndmymi rozmeéry ve slunecni soustave, tudiz chybé urceni v, tak chybami urceni
¢asovych tdaji nastuptt zakryth mésice lo. Stin Jupitera neni Gplné ostry, mésic mizi ve
stinu postupné. Chyby stanoveni pfesného ¢asového okamziku mohou ¢init az minuty. Za-
timco prvni nepfesnosti 1ze v dnesni dobé minimalizovat, druha chyba pfi pozorovéanich
zustava.

4.2 Astrometrie

Koncem 17. stoleti anglicky astronom John Flamsteed (1646 — 1719) zacal pouZzivat pro
urcovani poloh kosmickych téles dalekohled se zameérnym kfiZem v pozorovacim poli, ktery se
nastavoval pomoci mikrometrickych Sroubti. Timto specidlnim zafizenim ziskal vétsi pres-
nost stanoveni polohy, stfedni chyba dosahovala pfiblizné 10”. Vysledky jeho pozorovani
témé¥ tii tisic hvézd byly nejprve publikovany roku 1713 v Historia Coelestis Britannica cesky
Historie britské oblohy. Uplné vydani do té doby nejptesnéjsiho katalogu hvézd vyslo az po
jeho smrti roku 1725. Flamsteed se stal v letech 1675 — 1719 prvnim britskym kralovskym
astronomem.

Pozdéji presnost jesté zvysil na 57 anglicky astronom James Bradley (1692 - 1762).
Zpresnéni astrometrickych méfeni umoznilo Halleymu roku 1718 srovnat tehdejsi polohy
hvézd s polohami uré¢enymi Hipparchem v jeho katalogu. Tak byl objeven vlastni pohyb
nékterych hvézd, napiiklad Aldebaranu, Arktura a Siria. Pfedem vSak musel odecist sys-
tematicky posuv poloh hvézd zapfic¢inény precesi (dlouhodobym kuZelovym pohybem
zemské osy) a sklonem rovniku k ekliptice. Halleytv objev byl pozdé&ji v sedmdesatych
létech 18. stoleti potvrzen némeckym matematikem a astronomem Johannem Tobiasem
Mayerem (1723 - 1762) a anglickym astronomem Nevilem Maskelynem (1732 - 1811),
ktefi stanovili vlastni pohyb nékolika desitek hvézd.

Systematicka pozorovani s cilem objevit paralakticky posuv poloh hvézd vedla k objevu
aberace svétla, kterd nepiimo potvrzovala ro¢ni pohyb Zemé. Roku 1725 Bradley ukazal
na existenci aberace svétla u hvézdy v Draconis, kterd byla vysledkem skladani konecné
hodnoty rychlosti svétla s rychlosti pohybu Zemé kolem Slunce. V pisemné podobé vyklad
paralaktického posuvu podal Bradley aZ roku 1728.

Astrometricka méteni roku 1727 vedla Bradleyho k zjisténi zmén poloh hvézd, které
nebylo moZné objasnit precesi respektive aberaci. Po hlubsim studiu jevu roku 1732 dospél
k zavéru, ze pfi¢inou zmén poloh hvézd je kolisani zemské osy, vyvolané gravitacnim pi-
sobenim Mésice na rovnikovou oblast Zemé, tzv. nutace. Vzhledem k téméf devatenactileté
periodé staceni uzli mésicni drdhy byla teorie ovéfena aZ po pozorovani pritbéhu celé
periody, vysledky byly zvefejnény roku 1747. Bradley sestavil tabulky zahrnujici precesi,
nutaci a aberaci hvézd pfi pfesnych méfenich poloh hvézd. S podrobnym zahrnutim moz-
nych chyb méficich pfistroji dosahl znac¢né pfesnosti pifi ur¢ovani poloh hvézd. V letech
1750 — 1762 na Greenwichské observatofi byly pod Bradleyho vedenim zméteny s velkou
presnosti polohy vice neZ Sedeséti tisic hvézd.

Predevsim vSak v druhé poloviné 17. stoleti bylo aktuélni podrobné studium pohybu
planet, upfesnéni tabulek poloh planet a Mésice. Zejména efemeridy Mésice byly dileZzité
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pro uréovani zemépisné délky na mofi. Stanoveni poloh planet ve slune¢ni soustavé nebylo
mozné pfed objevem zdkona vSeobecné gravitace podstatné upfesnit.

V roce 1676 Halley srovnéval propocitané polohy planet s pozorovanymi a zjistil, Ze
stfedni rychlosti Jupitera a Saturna pfi jejich obéhu kolem Slunce se méni. Vyslovil hypo-
tézu, Ze tento jev nerovnosti v pohybu je zptisoben vzajemnym gravitaénim ptisobenim
obou planet. Na vysvétleni jevu vypsala PafiZskd akademie cenu v letech 1748 a 1752,
presny vyklad vsak piiSel az po 100 létech.

Vedle sledovéani planet se rozvinulo pozorovani mésicti dvou nejvétsich planet Jupiteraa
Saturna. V druhé poloviné 17. stoleti byly zndmy ¢tyfi mésice Jupitera, které objevil Galileo a
pét mésict Saturna objevenych v letech v obdobi let 1655 — 1684 holandskym astronomem
a fyzikem Christianem Huygensem (1629 — 1695) a jiz zmitlovanym Cassinim. Podle
tehdejsich pozorovéani astronomové pfedpokladali pohyb mésicti po kruhovych drahach.
Ve skutec¢nosti jsou drahy eliptické s velmi malou excentricitou. Nizka pfesnost tehdejsich
pozorovani nedovolovala z poc¢atku eliptickych charakter drah objevit.

Zakladni Huygensovo dilo astronomické Cosmotheoros ¢esky Teorie kosmu bylo sepsané
roku 1694, ale vyslo aZ po smrti autora roku 1698. Shrnovalo autorovy astronomické na-
zory, ve kterych vychazel z heliocentrismu a z platnosti Keplerovych zdkont. Popisoval
vlastni pozorovéni planet, napf. polarnich cepicek Marsu, pruhti v atmosféfe Jupitera.
Huygensovo astronomické dilo ¢asové i svym obsahem spada mezi Galilea a Newtona.

Objev mésice Saturna Titanu publikoval Huygens roku 1656 v dile De Saturni Luna
observatio nova Cesky Pozorovini nového Saturnova mésice. Huygens zminuje v roce 1659
pozorovani prstence Saturnu v anagramu, z néhoz po jeho vyfeSeni dostaneme , Annulo
cingitur tenui, plano, nusquam cohaerente ad eclipticam inclinato” Cesky ,Je obklopena tenkym
rovinnym prstencem, kteryj nikde s ni nesouvisi a je naklonén k ekliptice.” Autor podal spravny vy-
klad rozdilnosti vzhledu prstence a jeho ob¢asnou nepozorovatelnost. Dvakrat za obéZnou
dobu Saturnu kolem Slunce, tedy zhruba kaZdych patnact rokt, prochédzi rovina prstence
rovinou obézné drdhy Zemé kolem Slunce, tudiz se tenky prstenec stava nepozorovatel-
nym.

Déle Huygens ucinil prvni kroky ve stelarni astronomii. Vychézel pfitom z tehdy pfiji-
maného predpokladu, Ze vSechny hvézdy maji stejné poloméry a zarivé vykony. Na jeho
zékladé a vzhledem k pozorované jasnosti Siria dospé€l k zavéru, Ze se od nas naléza
v 27 000krat vétsi vzdélenosti nez Slunce. Vzdalenost byla Huygensem podcenéna, ve
skutecnosti je jesté 20krat dale, tedy 8,1 - 101 m.

Obdobi vyvoje astronomie od poloviny 17. stoleti do poloviny 19. stoleti probihalo
pod vlivem kosmické mechaniky. Tato védni disciplina na zédkladé Newtonovych zédkont
dynamiky, zdkona vSeobecné gravitace a Keplerovych zdkonti propocitavala polohy kos-
mickych téles nejprve ve slunecni soustavé (planety, Mésic, komety, planetky), pozdéji
presla ke studiu pohybu dvojhvézd.
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4.3 Zakon vSeobecné gravitace a jeho dusledky

Zakladatelem kosmické mechaniky byl Isaac

PHIL.OSOPHI A Newton (1643 — 1727), ktery ve svém stéZejnim dile
Philosophize Naturalis Principia Mathematica cesky Ma-

NATURALIS tematické ziklady prirodni filozofie z roku 1687 podal
PRINCIP I A vyklad pohybu kosmickych téles pod plisobenim

gravitacnich sil. Titulni list Principii z prvniho vy-

MATHEMA TIC A dani je na obr. Dilo se sklada ze tii knih, véno-
vanych postupné mechanice bodti a tuhého télesa,
Avcore F5. NEWTON, Trin. Coll. Cantsh, S, Motheleos hydrodynamice, vSeobecné gravitacia kosmické me-
Froiefore Lucefine, 8 Socierats Regalis Sodall chanice. T¥eti kniha nesouci nazev O svétové soustavé
IMPRIMA TUR: je rozdélena do kapitol:
SS PEPYS, Ky S FRESES .
o 5. 1685, 1. O pricindch svétové soustavy.
2. O velikosti nepravidelnosti pohybu Mésice.
LONDINFE . . v 1.4 ~eTe
olf S Rgia 3¢ Typin Jofgh S, oo apd 3. O velikosti motského prilivu.
! ibli 3 DCLXAXVIL . .
plores Blbliopols. ders M 4. O precesi rovnodennosti.
Obr. 15: Titulni list Principii 5. O kometich.

Newton v tivodu formuluje své ¢tyti pravidla badani:

1. K vykladu prirozenych véci se nemaji akceptovat jiné priciny nez ty, které jsou pravdivé a
k vykladu jevii postacujici.

2. Stejnym ticinkiim je tfeba ptisuzovat stejné pticiny.

3. Vlastnosti téles, které nemohou byt ani zvétSeny ani zmenSeny a které jsou vlastni vsem
télesiim, s nimiz lze provddét experimenty, musime pokladat za vlastnosti vsech téles.

4. V experimentdilni fyzice je tfeba véty plynouci ze zkusenosti indukci poklddat za piesné nebo
velmi presné platné, dokud se neobjevi tikazy jiné, jimiZ se uptestiuji nebo podrobuji vyjjimkdm.

Na zakladé studia pohybu kosmickych téles, napf. pohybu mésicti kolem Jupitera a
Saturna vyvozuje Newton zavéry:

1. Pritazlivost existuje na vSech planetach.
2. Ptitazlivost sméfuje k libovolné planeté, je nepfimo timérna ¢tverci vzdalenosti zkou-
manych bodt od jejiho stfedu.

3. VSechny planety se vzdjemné pfitahuiji.

Newton dospél k zavéru, Ze ptitaZlivost existuje vSeobecné u vSech téles tmérné hmot-
nostem kazdého z nich:

,Slunecni gravitace se skladd z gravitaci jednotlivych casti Slunce. Pfi vzdalovini od Slunce se
zmensuje presné se ctvercem vzddlenosti aZ po drdhu Saturna, jak to zietelné vyplyvd ze stalich
poloh afélii planet, a zasahuje aZ k nejzazsim afélitm komet, pokud tato afélia setrvivaji v klidu.
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Piivod téchto vlastnosti gravitace se mi vsak nepodatilo vyvodit z pozorovanych jevii, a hypotézy
nevymyslim.”

lika okolnostmi. Do roku 1672 nebyly pfesné zndmy rozméry Zemé a pfedevsim absolutni
vzdalenosti kosmickych téles ve slune¢ni soustavé. V letech 1665 — 66 Newton jesté neznal
dikaz, Ze gravitacni pole Zemé je stejné jako gravitacni pole ¢astice o hmotnosti rovné
hmotnosti Zemé nachéazejici se v jejim sttedu.

Newton v Principiich dokazal, Ze pokud pohyb kosmického télesa kolem urcitého
stfedu spliiuje Kepleriv zdkon ploch, pak sila odklanéjici téleso od pohybu po pfimce
sméfuje vzdy presné k tomuto sttedu. Pohyb planet kolem Slunce je v souladu s Keple-
rovym zakonem ploch, proto se planety musi pohybovat kolem Slunce pod vlivem jeho
pritazlivosti. Vypocty provedené Newtonem dokéazaly, Ze jestlize draha po niZ se pohy-
buje téleso je eliptickd, v jejimZ ohnisku je centrdlni téleso, pak gravita¢ni sila majici zdroj
v tomto centralnim télese klesa nepfimo imeérné se ¢tvercem vzdalenosti od ného.

Z 1. Keplerova zékona vyplynulo, Ze pohyb kaZzdé planety probihé po eliptické draze
a Slunce se nachazi v jednom z ohnisek elipsy. Proto sila pfitazlivosti ptisobici na planetu
je nepfimo tmérna ¢tverci vzdalenosti od Slunce. Timto zplisobem Newton na zakladé
geometrickych pfedstav o pohybu planet dokazal, Ze planety se pohybuji pod ptisobenim
pritazlivosti Slunce. Svoji myslenku dale rozsifil rovnéz na pohyb mésicli kolem planet.

Pfi studiu pohybu Mésice kolem Zemé Newton dokazal, Ze titha na povrchu Zemé
a pohyb Mésice jsou podminény stejnou silou. Z Keplerovych zédkonti dospél Newton
aplikaci pohybovych zdkont na pohyby planet a Mésice k zakonu vSeobecné gravitace.

Na jeho zakladé Newton odvodil III. Keplertiv zdkon v pfesném tvaru, odkud bylo
mozné piimo ur¢ovat hmotnosti kosmickych téles, napf. planet, kolem kterych obihaji
mésice. Ze znalosti parametra Kallista (velikosti velké poloosy obéZné drahy a obézné
doby) mésice Jupitera urcil z III. Keplerova zdkona v pfesném tvaru pomeér hmotnosti
Slunce a Jupitera, Ms = 1067 M;.

V prvnich dlohdch o pohybech byla kosmicka télesa zkouména jak télesa nachazejici
se pod plisobenim vzajemné pfitazlivosti. Zdkladni nejjednodussi tiloha o pohybu dvou
téles, které se vzajemné pfitahuji podle zakona vSeobecné gravitace, je tzv. problém dvou
téles. Byl feSen Newtonem, ktery zdtvodnil, Ze jedno téleso se musi pohybovat vzhledem
k druhému po draze kuzelosetkového tvaru. Regeni Newtona bylo nasledné pouzivano
pfi studiu pohybu komet, mésicii planet a pozdéji pohybu fyzickych dvojhvézd.

Pohyb kosmického télesa vyjadfujeme tfemi diferencidlnimi rovnicemi, které odpovi-
daji ttem prostorovym soufadnicim. Tyto diferencidlni rovnice druhého fadu je tfeba 2krat
integrovat. Vystupuje v nich pfimo zrychleni kosmického télesa, které je pfimo timérné
ptisobici sile podle II. Newtonova pohybového zakona. Prvni integraci obdrzime rychlost,
druhou ziskdme polohu télesa pro zvoleny ¢asovy okamZik.

Draha a poloha télesa na ni pti pohybu kolem Slunce jsou plné popsany Sesti nezavis-
lymi veli¢inami, drahovymi elementy. Obvykle volime velikost velké poloosy, numerickou
excentricitu, sklon drahy, délku vystupného uzlu, argument sitky perihélia a polohu kos-
mického télesa v urcitém ¢asovém okamziku. Téchto Sest elementi matematicky odpovida
tomu, Ze Gplné feSeni systému tfi diferencidlnich rovnic druhého fadu musi obsahovat Sest
konstant.
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Vsechny integrace maji feSeni. Vedou k dlikazu, Ze kosmické téleso se pohybuje v roviné
(1. — 3. integrace), k dikazu platnosti II. Keplerova zékona (4. integrace), III. Keplerova
zakona (5. integrace) a I. Keplerova zakona (6. integrace).

Historicky bylo feSeni problému dvou téles pouZzito poprvé pii studiu komet, které
byly pozorovany jiz od starovéku a o kterych vétSina astronomti antiky a stfedovéku
predpokladala, Ze vznikaji v zemské atmosféte. Teprve Tycho Brahe a jeho dalsi soucastnici
— astronomové na zdkladé stanoveni dennich paralax prokazali, Ze jde o kosmickéa télesa
nachéazejici se mimo atmosféru Zemé, za drahou Mésice. Nedokézali vsak ve své dobé
vyloZit jejich objeveni se na obloze a pohyb.

Newton pfi studiu komet pfedpokladal, Ze se musi pohybovat v souladu se zdkonem
vieobecné gravitace. Jejich pohyb tedy probiha pod vlivem pfitazlivosti Slunce. Regeni
problému dvou téles, v tomto pfipadé Slunce a komety, vedlo k tfem mozZnym typtim
drah eliptické, parabolické a hyperbolické. Uloha byla slozita pfedeviim pro nedostatek
pozorovacich tdajii. Z nékolika malo dostupnych stanovil Newton nejprve typ drahy
parabolicky, nebot’ vystfednost je v tomto pfipadé rovna jedné. Proto k urceni drédhy bylo
zapotfebi o jeden parametr méné.

Dale Newton rozpracoval metodu stanoveni parametrti drahy komety na zakladé tfi po-
zorovéni. Resenf metodou vedl pomoci grafickych konstrukci, t¥i pozorovani uréuji sméry
na kometu ve tfech polohdch Zemé v okamziku pozorovani. Newton sestrojil projekci
téchto smeért na rovinu ekliptiky, vybral polohu komety ve stfednim sméru a zkoumal
v projekci na ekliptiku radius vektor komety v okamZiku druhého pozorovani a tétivu
mezi prvni a tfeti polohou komety. Z pocatku piedpokladal, ze radius vektor déli tétivu na
tseky imérné intervalim ¢asu mezi prvnim a druhym respektive mezi druhym a tietim
pozorovanim. Predpokladal, Ze bod — prtsecik rddius vektoru a tétivy se pohybuje po
tétivé konstantni rychlosti, coz vSak neodpovidé tplné skute¢nosti.

Pozdéji Newton svoji metodu zdokonalil, nalezl novy bod tétivy, ve kterém je déleni
umérné intervaltim casu, ale je realizovano piesnéji neZ v prvnim pfiblizeni. Délka tétivy
odpovidala dynamické podmince vyplyvajici z toho, Ze kometa se pohybovala po para-
bolické draze. Jako prakticky pfiklad Newton uvedl hlavni etapy hledani drahy komety
z roku 1680. ObdrZené vysledky davaly dobry souhlas s pozorovacimi tidaji.

Podle Newtonovy metody propocital a v roce 1705 uvefejnil Halley vypocty drah 24
komet v praci z roku 1705 v anglické verzi A Synopsis of the Astronomy of Comets Cesky
Strucny prehled astronomie komet. Pfi porovnani zdznamt o pozorovani komet a vypocth
jejich drah z let 1531, 1607 a 1682 dospél k zavéru, Ze drahy jsou velmi podobné a Ze nejde
o tfi rizné komety nybrz o jednu periodickou kometu s obéznou dobou pfiblizné 75 —
78 rokti. K tomu uvedl: ,Mnohé diivody mne vedou k tomu zdvéru, Ze kometa r. 1531, kterou
pozoroval Apian — Petr Apian (1495 — 1552) musi byt stejnou, jenZ popsal roku 1607 Kepler a
Longomontanus - Christen Serensen Longomontanus (1562 —1647) a ji sdm ji pozoroval r. 1682.
Vsechny elementy souhlasi, pouze rozdilnost obéZnijch dob svédci proti tomuto zdvéru.”

Halley objasnil, Ze kometa se pohybuje po uzaviené eliptické draze, ktera se v blizkosti
perihélia téméf nelisi od parabolické drahy. Komety do 17. stoleti bylo moZzné pozorovat az
v blizkosti perihélia, proto odliSeni obou typti drah byla pro Newtona velmi obtiZzné. Na-
sledujici navrat komety Halley vypocital na roky 1758 — 1759. Pfesné&jsi propocet priichodu
komety perihéliem stanovil na polovinu dubna 1759 francouzsky astronom, matematik
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a fyzik Alexis Claude Clairaut (1713 — 1765). Skutecny priichod komety perihéliem na-
stal v poloviné biezna roku 1759, coz se stalo pfesvéd¢ivym diikazem platnosti zakona
vSeobecné gravitace.

Jako prvni pozoroval ve Francii ndvrat Halleyovy komety v lednu roku 1759 Charles
Messier (1730 — 1817). Jeho zasluhou byly komety od druhé poloviny 18. stoleti systema-
ticky pozorovany. Messier popisoval a zakresloval rozméry, zmény jasnosti, jadra a hlavy
komety. Zachycoval polohu komet na obloze do hvézdnych map, odkud dalsi astronomové
propocitavali drahové elementy. ZkuSeny pozorovatel Messier, nazyvany ve své dobé lovec
komet, v letech 1763 — 1802 pomoci dalekohledu objevil 14 komet.

Pro usnadnéni hledani komet Messier roku 1781 vydal prvni katalog mlhovin a hvézdo-
kup, ktery obsahoval 103 objektti, z nichZ vice neZ 60 bylo objeveno samotnym Messierem.
Z téchto 103 objektt bylo 33 galaxii, pfedevsim spiralnich, 27 kulovych a 30 otevienych
hvézdokup a 11 plynnych mlhovin. Pouze u dvou z téchto objekti Messier chybné pova-
zoval za mlhovinu dvé hvézdy — dvojhvézdu s malou jasnosti — M 40 a nezndmy objekt - M
102. Pozdéji byl katalog doplnén o 7 dal$ich objekt. V Messierové katalogu M 1 oznacuje
Krabi mlhovinu, M 31 mlhovinu v Andromedé a M 42 mlhovinu v Orionu.

4.4 Teorie pohybu Mésice

Zpiesnéni teorie pohybu Mésice nebylo mozné bez upfesnéni rozmért Zemé. Rozvoj fyziky
a matematiky umoznily v 18. stoleti tvorbu jiz fyzikalné zdtivodnénych teorif tvaru Zeme.
Prvnim tplnou vychézejici z hydrostatického feSeni podal jiZ zmitiovany Clairaut v knize
z roku 1743 Théorie de la figure de la Terre Cesky Teorie tvaru Zemé. Prvni ¢ast knihy popisuje
systematicky vyklad obecnych principti hydrostatiky a jejich aplikaci na pfipady ptlisobeni
rtznych sil na kapaliny. V druhé autor pfechazi od obecnych tivah o rovnovaznych tvarech
kapalnych planet ke konkrétnim vypoctim tvaru Zemé. Pro jeji zplosténi urcil hodnotu
mensinez 1 : 230.

Ve své praci Clairaut navazoval na dila Huygense a Newtona, kteii jiz problematiku
rozpracovali. V Principiich Newton fe$il otazku tvaru rotujici kapalné hmoty. Clairaut
vytvofil analytickou hydrostatiku, ttebaze zakladni pojmy napft. tlak byly systematicky
vyloZeny az o 12 let pozdéji Eulerem.

Vratme se vSak k teorii pohybu Mésice. Newtonovo a Halleyovo studium drah ko-
met vyplyvajici z feSeni problému dvou téles bylo prvni aproximaci pii studiu pohybti
kosmickych téles. Jejich redlny pohyb se ve velké vétsiné neshodoval s teoretickym feSe-
nim problému dvou téles. Ve skutecnosti témét vzdy existuje nejméné jedno dalsi téleso,
gravita¢né pusobici na obé uvazovand. Pfikladem je pohyb Mésice kolem Zem¢, ktery je
gravitacné dale ovliviiovan pfedevsim Sluncem, ale také jinymi planetami.
kosmické mechaniky, nebot’jeho drdha se podstatnéji odliSuje od eliptické. Na Mésic pii
jeho obéhu kolem Zemé ptlisobi pfedevsim poruchové sily Slunce. Ty se jeSt€ méni v pri-
béhu anomalistického mésice (se zménou vzdalenosti Mésice od Zemé) a v priabéhu roku
(se zménou vzdalenosti Zemé od Slunce). Proto poruchy v pohybu Mésice dosahuji vel-
kych hodnot. SloZitost matematického vyjadfeni pohybu Mésice motivovala astronomy a
matematiky v 17. a 18. stoleti k jeho feSeni.
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Teorie pohybu Mésice slouzila nejen praktickym cilim — vypocétim polohovych sou-
fadnic Mésice, ale v pocatcich také k provéfeni spravnosti samotného zédkona vSeobecné
gravitace. Dovolila vyjasnit, zda se Mésic pohybuje pfesné v souladu s timto zdkonem.

Newtonova teorie pohybu Mésice je zachycena jak v tfeti knize Principii, tak i v spisku
Theoria Lunae esky Teorie Mésice vydaném aZ posmrtné roku 1772. Autor kvalitativné
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objasnil pohyb uzli mési¢ni drdhy a periodické zmény jejtho sklonu k ekliptice. Dokéazal
vylozit hlavni nerovnost v $ifce — evekci. Newtonovi se podafilo, jak piSe v Principiich,
nalézt silu Slunce vyvolavajici poruchy pohybu Mésice. Jinymi slovy zahrnout do svych
vypocth poruchové ptisobeni Slunce.

Caste¢ny tspéch fegeni Newtonovy teorie poruchového pohybu Mésice byl podminén
dvéma okolnostmi. Zkouménim pohybii blizkych ke kruhovym a zahrnutim do vypocta
poruch pouze ¢lenu tmérného kvadratu poméru vzajemnych vzdélenosti. Rovnice spoju-
jicirychlosti zmén drahovych elementti se sloZkami poruchovych sil v Principiich uvedeny
nejsou.

Vsechny otazky vsak Newton uspokojivé nevyfesil, napf. neobjasnil stfedni pohyb
perigea. V zapisku Theoria Lunae Newton konstatoval, Ze stfedni pohyb Mésice a apogea
jeho drahy neobdrZel s dostate¢nou pfesnosti. Pfipomindme, Ze pfi kazdém obéhu Mésice
se pfimka apsid (spojnice perigea a apogea) pfemistuje ve sméru pohybu Mésice o 3° 4 8”.

Ve skutecnosti se perigeum mési¢ni drahy posouvé, nebot’Mésic se pohybuje po elip-
tické draze stacejici se v prostoru. Vypocet posuvu perigea mési¢ni drahy daval hodnotu
2krat mensi neZ pozorovanou. Teorie pohybu Mésice byla v tomto misté p¥ili$ obtiZzné i pro
Newtona. Jeji tipInéjsi propracovani se tak stalo jednim z nejdtlezité&jsich problémd, které
astronomie v dobé po Newtonovi fesila.

Jiz zminovany Clairaut pfi analyze problému dospél k zavéru, Ze predchozi teorie po-
hybu Mésice je potfebné upiesnit, propocitat v tzv. druhém pftiblizeni. V roce 1749 nalezl
pfi¢inu rozdili Newtonovy teorie pohybu perigea a pozorovacich tidaji. Samotna kla-
sicka analyticka teorie zachycena prostiednictvim vzorcti byla spravna. Vyrazy pro posuv
perigea mési¢ni drahy, vyjadfené prostfednictvim mocninné fady, vSak bylo nutné pro-
pocitat s vétsi presnosti. Pfi vypoctech byly pouzivany vztahy pro mocninné fady typu
ag + aym + aym* + ...aym" + ..., kde a, jsou &iselné koeficienty a m je pomér dennich po-
suvli Zemé a Mésice po jejich drahéch m ~ {5 . Hodnota m je mald ve srovnani s jedni¢kou
a kazdy dalsi ¢len fady je tak mnohem mensi nez predchézejici. Newton a francouzsky
fyzik a matematik Jean Baptiste d’Alambert (1717 — 1783) pfi vypoctech hodnot posuvii
perigea pouzivali pouze prvni ¢len fady, coZ vedlo k jiz zmiriovanému rozdilu teoreticky
propocitané a pomoci pozorovacich tidajti stanovené rychlosti posuvu mési¢niho perigea.
Zapocitanim druhého ¢lenu mocninné fady dosahl Clairaut zmenseni rozdilu hodnot teo-
retickych a pozorovacich 3kréat. Pfi zahrnuti vétsiho poctu ¢lent v matematickych rozvojich
jiz bylo dosaZeno dobrého souladu teoretické a z pozorovani ziskané hodnoty. Teorie a po-
zorovaci tdaje davaly témét shodu. Clairautova analyza potvrdila, Ze velka poloosa drédhy
Meésice se podle teorie i pozorovacich tdajt staci tempem 20° za rok.

Petrohradsk4 akademie véd v roce 1750 vypsala konkurs na objasnéni problematiky
teorie nerovnhomérnosti pohybu Mésice a vytvofeni metody vypoctu pfesnych poloh Mé-
sice v libovolném case. Posledné uvedené bylo zasadni, nebot’slo o moznost praktického
vyuziti poloh Mésice k pfesnému stanoveni poloh pozorovatele na Zemi. K tomu byly po-
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trebné tabulky poloh Mésice s pfesnosti alespori tthlové vtefiny. Uvedena chyba v urceni
polohy Mésice odpovida stanoveni soufadnic pozorovaciho mista s pfesnosti 30 km.

Vypracovani teorie pohybu Mésice bylo diilezité vzhledem k moZnosti uréovani polohy
pozorovatele na Zemi,

1. Zméfit thlovou vzdalenost sttedu disku Mésice od vztazné hvézdy.
2. Zapocitat refrakci a geocentrickou paralaxu.

3. Stanovit mistni ¢as pozorovani proméfenim vysky Slunce nebo hvézdy a provedenim
vypocta za pomoci vztahtl sférické astronomie.

4. Urcitinterpolaci tabulkovych tidaji dobu nultého poledniku v okamZiku pozorovani.

5. Najit rozdil mistniho ¢asu a ¢asu nultého poledniku, ktery bude zemépisnou délkou
mista pozorovani v ¢asové mire.

Definitivni feSeni pfinesl az hodinat John Harrison (1693 — 1776), ktery roku 1772 podal
definitivni ndvrh konstrukce chronometru. Ndmotnici tak méli k dispozici se sebou ¢as
nultého greenwichského poledniku. Z pozorovani hvézd ¢i Slunce ur¢ili mistni ¢as.

Vratime se v8ak k historickému vyvoji teorii pohybu Mésice. V roce 1752 Clairaut ziskal
v Petrohradské akademii véd cenu a vydal v Petrohradé dilo nazvané Théorie de la Lune
déduite du seul principe de I’ attraction réciproquement proportionelle (sic) aux quarrés des distances
Cesky Teorie Mésice, odvozend z jediného pocitku pritaZlivosti, nepfimo timérnd ctverci vzddlenosti.
Autor drahu Mésice modeloval stacejici se elipsou. Jako prvni poukazal na skute¢nost, Ze
mésicni nerovnosti se projevuji nejen v Sifce a délce Mésice, ale i ve vzdalenosti od Zemé.
Ve vztazich Clairautovy teorie jsou délka, sitka a vzdéalenost Mésice vyjadfovany sumou
dvaceti ¢lent fady. Na zakladé vypocti Clairaut sestavil a publikoval v roce 1754 tabulky
Tables de la lune ¢esky Tabulky Mésice, ve kterych se propocitané soufadnice Mésice odlisuji
od pozorovanych pfiblizné o 1,5

Dalsi pokrok pfi zpfestiovani teorie pohybu Mésice ucinil Euler zdokonalenim Clai-
rautovy teorie v svém dile Theoria motus Lunae exhibens omnes eius inaequalitates esky Teorie
pohybu Mésice odhalujici vSechny jeho nerovnosti z roku 1753. V této tzv. prvni Eulerové teorii
jsou rovnice pohybu Mésice vyjadfeny v cylindrickych soufadnicich, pfi ¢emZ hledané
soufadnice jsou vyjadfeny pomoci rozkladu na mocninné fady. Aplikace Eulerovy teorie
umoziiovala mimo jiné odvozeni rovnic pro rychlost zmén velké poloosy, excentricity a
délky perigea.

Vyvinutd metoda byla vhodnéjsi pro sestaveni tabulek pohybu Mésice, ¢ehoZz vyuzil jiz
zmiflovany astronom Mayer. Vydal v Transactions v letech 1752 — 1753 nové tabulky poloh
Mésice a Slunce, v kterych se chyba poloh Mésice snizila na 1. Pozorovaci pfistroje tehdejsi
doby jiz dovolovaly zjistovat polohy kosmickych téles s pfesnosti 3”— 5”. Propocitané ta-
bulky umoZnovaly ur¢ovani zemépisné délky na mofi s presnosti 0,5°. Metoda stanoveni
zemépisné délky pozorovatele na Zemi a vztah pro korekci chyby v délce vyvolané at-
mosférickou refrakci byly publikovany aZ v roce 1770 Tabulae Motuum Soli set Lunae ¢esky
Tabulky pohybu Slunce a Mésice. Vdova po Mayerovi v tomtéz roce ziskala 3000 liber od
anglického parlamentu a Euler 300 liber za konzulta¢ni pomoc.

Eulerova prvni teorie patfila ke klasickym analytickym metodam, ve kterych byly sou-
fadnice kosmického télesa respektive drahové elementy odvozovany feSenim pohybovych
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rovnic, coz vyZzadovalo velmi naro¢nou préci. Pozdéji jednu z nejobecnéjsich teorii vytvoril
po téméf dvacetiletém tsili francouzsky astronom Charles Eugene Delaunay (1816 —1872).
Zachycovala teorii pohybu nejen Mésice, ale i libovolného mésice planet jakoZz i umélych
druzic Zeme.

Vratme se zpét k Eulerovi, ktery v letech 1753 — 1771 vypracoval tzv. druhou teorii
pohybu Mésice. Vysledkem zdokonaleni je ¢iselny rozvoj metody a vypocitané tabulky
poloh Mésice v publikaci Theoria Motuum Lunae, nova methodo pertractata una cum Tabulis
Astronomicis, ¢esky Teorie pohybu Meésice vyloZend novym zpiisobem a astronomické tabulky
vydané roku 1772 v Petrohradé. Dilo vzniklo za pomoci syna Johana Albrechta Eulera
(1734 — 1800), Wolfganga Ludwiga Krafta (1743 — 1814) a Anderse Johana Lexella (1740 —
1784), nebot’Euler byl pfi dokoncovani dila jiZ slepy. Druha Eulerova teorie pohybu Mésice
méla velky metodologicky vyznam, byla tplné pochopena az koncem 19. stoleti. Pfes velky
pokrok pfi vypoctech teoretickych hodnot koeficientti se propocitané tabulky poloh Mésice
vyznacovaly vétsimi chybami, nez zna¢né jednodussi poloempirické efemeridy Mésice
Mayera.

Pti vykladu Euler pouZil postup numericko-analyticky, ve kterém hodnoty nékterych
veli¢in pfebiral z pozorovacich tidajt a dosazoval je do pohybovych rovnic pfi jejich feSeni.
Jinak feceno autor vychazel jak z vybraného matematického modelu, tak z interpretace
pozorovacich hodnot. Témi byly napiiklad excentricity drah Mésice, Zemé, pomér stfedni
vzdalenosti Zemé — Slunce ku stfedni vzdalenosti Zemé — Mésic. Euler pouzil i hodnoty
thlt pfikladné elongace Mésice od Slunce a stfedni anomélie Mésice. Pomér hmotnosti
Zemeé a Mésice poloZil rovny sedmdesati, zminiovany pomér vzdalenosti Zemé — Slunce a
Zemé — Mésic kladl ¢tyfi sta.

Po fyzikalni strance Euler vyloZil feSeni problému pohybu Mésice pod ptisobenim
pfitazlivosti Zemé a Slunce za podminky, Ze vSechna uvedena télesa byla zkouména jako
hmotné body a stfed hmotnosti soustavy Zemé —Mésic tzv. barycentrum se pohybuje kolem
Slunce po eliptické draze. Tedy fesil zjednoduSeny problém tii vzdjemné se pritahujicich
téles. Byl si védom toho, ,Ze tiplné teseni je nad mozZnosti analyjzy nehledé na obrovské isili
geometrii. .. “ Zkoumal pohyb Mésice v pravouhlych soufadnicich, ziskal pro jejich urceni
tfi diferencidlni rovnice druhé fadu obdobného typu jako nelinedrni rovnice kmitavého
pohybu.

Pravé to povazujeme za nejdiileZitéjsi ptispévek Eulera zachyceny v prvni knize.

Matematické zpiesnéni teorie pohybu Mésice dosahl Euler metodou variace konstant.
Vychézela z toho, Ze eliptickd drdha Mésice je urcena Sesti elementy. V pfipadé ,rusené
drahy” gravita¢né ptsobi na Mésic i Slunce, drdha je opét elipticka, jeji elementy se vSak
méni. Euler nezkoumal poruchy v poloze télesa, ale poruchy v elementech napi. velké
poloosy, excentricity. Ty vyjadfil jednodussimi vztahy, coZ umoZiovalo vypocet efemerid
Mésice s dostatecnou pfesnosti na delsi obdobi. Poruchy vybraného elementu analyzoval
individualné, pficemz ostatni elementy ve zvoleném case povaZoval za neproménné.

Shrnuto v kazdém okamziku se Mésic pohybuje po urcité eliptické draze s malou
excentricitou. Elementy drahy popisujici velikost, tvar a polohu elipsy v prostoru se s casem
méni. V takovém piipadé fikame, ze téleso se pohybuje po oskulujici eliptické drize.

V rozpracovani druhé Eulerovy teorie pokracoval az roce 1878 americky astronom
George William Hill (1838 —1914) a vytvofil moderni teorii pohybu Mésice. Ziskal rychlost
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pohybu perigea analyticky. Jesté podrobnéjsi podobu ji dal pozdéji Ernest William Browne
(1866 — 1938).

Prvni propocitané tabulky poloh Mésice, jejichZ chyby byly srovnatelné s pozorovacimi,
vznikly aZ v poloviné 19. stoleti. Vychazely z numerické metody, v které se fada drahovych
elementti vybirala z pozorovani a nasledné upfesnovala pfi vypoctech. Zvysené presnosti
bylo dosazeno zapoctenim clenti az osmého fadu, coz uplatnil dansky astronom Peter
Andreas Hansen (1795 — 1874) jak v praci Fundamenta nova investigationis ¢esky Ziklady
novyich viyzkumii, tak nasledné v tabulkach Table of the Moon ¢esky Tabulky Mésice vydané
v Anglii roku 1857. Jejich chyby ve srovnani s polohami Mésice, pozorovanymi v pribéhu
100 rokti v letech 1750 — 1850 nepfevysovaly 17 —2”. Pravé takova byla v poloviné 19. stoleti
presnost pozorovani. Téméf soucasné tak dosdhla souhlasu tiroven rozvoje pozorovaci a
teoretické astronomie. Hansenovy tabulky se pouzivaly az do dvacatych let 20. stoleti.

Dalsim feSenym problémem v teorii pohybu Mé-
sice bylo pozorované zvétSovani sttedniho tihlového
pohybu, tzv. sekularni akcelerace, kterou objevil jiz
v roce 1693 Halley. Srovnanim s tidaji Ptolemaia
v Almagestu objevil, Ze stfedni dhlovy pohyb Mé-
sice se postupné zvétSoval, zména ¢inila asi 10” za
100 rokt. Problém ztistal nevyfeSen az do konce 18.
stoleti, kdy v roce 1787 francouzsky astronom, ma-
tematik a fyzik Pierre Simon Laplace (1749 - 1827)
vytvofil piesnéjsi teorii pohybu Mésice. Z ni vyply-
valo, ze stfedni délka Mésice se zrychluje o 10,4”
za 100 rokd. Laplace tak objasnil periodicky cha-
rakter sekularni akcelerace, jejiz p¥ic¢inou je kolisani
vystfednosti zemské drahy, coz zptisobuje stfidani
zrychlovani a zpomalovani pohybu Mésice.

Vysledkem Laplaceovy prace v letech 1772 - 1802
byl mimo jiné zaveér, Ze pohyb Mésice je ovliviiovan
i ptisobenim dalsich planet slune¢ni soustavy. Roz-

Obr. 16: Pierre Simon Laplace borem excentricity drahy Zemé zjistil, Ze pfi jejim

zmen$ovani se stfedni vzdalenost Zemé od Slunce
nepatrné zvétsuje. Proto se poruchovy vliv Slunce na Mésic stdva mensim. Teorie pohybu
Mésice rozpracovand Laplacem umozZnovala urc¢ovat jeho polohu s pfesnosti do 0,5'.

4.5 Dynamické zakony pohybu planet

VSechna télesa slunecni soustavy se vzdjemné pfitahuji. V dlisledku toho se planety ne-
pohybuji pfesné po eliptickych drahach, jak by odpovidalo feSeni problému dvou téles.
U jejich drah se projevuji odchylky tzv. poruchy. V pfedchézejicim historickém obdobi
vyvoje astronomie, véetné doby Tychona Brahe a Keplera se pfi ur¢ovani poloh planet
nepouzival dalekohled. Zmiriované odchylky od bezporuchového pohybu nebylo proto
mozné stanovit s dostate¢nou pfesnosti. Od poloviny 17. stoleti vSak polohy planet jiz byly
urc¢ovany pomoci dalekohledu se zdmérnym kiiZem a dal$imi méficimi p¥istroji, ¢imz se
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presnost pozorovéni zvysila na nékolik obloukovych vtefin. Proto bylo mozné odchylky
od eliptického pohybu zjistit.

Odchylkami — poruchami zpravidla rozumime rozdily realnych poloh kosmického té-
lesa od téch, které by odpovidaly v urc¢itém casovém okamziku eliptickému pohybu. Vedle
toho hovofime rovnéz o poruchach drahovych elementti. Shrnuto jde o poruchy soufad-
nic respektive jednotlivych drdhovych elementti. Jejich analyza a vyjadieni byva casto
vyhodnéjsi, protoZe tyto poruchy jsou malé, zatimco u soufadnic velké.

Na rozdil od problému dvou téles je matematické feSeni tii téles vzajemné se pritahu-
jicich podle zadkona vSeobecné gravitace matematické feSeni znacné komplikované. Tteti
téleso zapficitiuje nejen odchylky v pohybech obou zbyvajicich od eliptickych pohybti, ale
také obé télesa gravitacné ovliviiuji téleso tfeti. Po matematické strance jde o systém deviti
diferencidlnich rovnic druhého fadu, k jejichZ feSeni je tfeba osmnécti integraci. Nékteré
z nich vSak nevedou k Zadnym zndmym analytickym funkcim.

Metody urcovani poruch jakoz i dalsi teoretické problémy kosmické mechaniky se
rozvijely soucasné s vyssi matematikou. Kosmickd mechanika byla budovana v priibéhu
18. stoleti zejména pracemi francouzskych matematikii, fyzikia a astronomf.

V prvnim pfibliZeni tzv. poruchy I. fadu zachycuji rozdil vzdélenosti poloh planet pfi
idealni eliptické a poruchové draze (teoretické a realné), ktery je tmérny hmotnosti rusici
planety Ar ~ M. Postupné astronomové 18. stoleti shromazdili velky pocet presnych
pozorovani poloh planet, jejichZ zpracovani umozZnilo vytvofit teorii pohybu planet, ktera
v prvnim pfibliZeni souhlasila s pozorovacimi tidaji. Do konce 18. stoleti byly odvozeny
zakladni rovnice pohybu planet, véetné vyjadieni poruchovych sil. Soucasné bylo mozné
zjistovat pfi pozorovanich odchylky poloh planet nékolik thlovych vtefin a teoreticky je
predpovidat a analyzovat.

Dalsi rozvoj kosmické mechaniky vytvofil ve svém dile Laplace, jenZ vypracoval na
tehdejsi dobu s velkou pfesnosti teorii pohybu planet a mésicti Jupitera. Podrobné je pro-
blematika zpracovéana v pétidilné knize Traité de mécanique céleste ¢esky Nebeski mechanika,
ktera vysla v letech 1799 — 1825.

Mimo jiné je v ni feSena stabilita slune¢ni soustavy, coZ byl nevyjasnény problém z dob
Newtona, kdy astronomové zjistili v pohybu Jupitera a Saturna poruchy. Dochédzelo k velmi
pomalym zménam stfedni rychlosti pohybu planet, konkrétné bylo zjisténo zmen3ovani
sttedniho denniho pohybu Saturna a naopak jeho zrychlovani u Jupitera. Na zakladé
kratkodobych pozorovéni v 17. stoleti nebylo moZné rozhodnout, zda charakter poruch je
periodicky nebo sekularni.

Jeji bezprostfedni pficinou je skutecnost, Ze siderické obéZzné doby Jupitera a Saturna
kolem Slunce jsou zaokrouhlené 12 rokt a 30 rok&i. Doba dvou obéhti Saturna je tak
souméfitelnd s dobou péti obéhti Jupitera. Jejich vzajemnd gravita¢ni interakce tak ma
periodicky charakter s periodou zhruba 60 rok.

Kosmicka mechanika byla postavena pied otazku, zda poruchy velkych poloos a excen-
tricit planetarnich drah jsou realné nebo zda jsou dtisledkem nedokonalych matematickych
metod pfi jejich vyjadfovani. To byla podstata problému stability slune¢ni soustavy, ktery
byl nastolen v 18. stoleti. V letech 1754 — 1756 d’Alambert publikoval prvni préace o vza-
jemnych poruchach Jupitera a Saturna. Pozdéji v letech 1773 — 1776 francouzsky astronom,
matematik a fyzik Joseph Louis Lagrange (1736 — 1813) a jiz zminovany Laplace provedli
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podrobny rozbor dlouhoperiodickych poruch planet ve slune¢ni soustavé. Matematickym
rozborem dokazali, Ze velké poloosy drah planet nepodléhaji sekuldrnim zménam, pouze
periodicky kolisaji kolem urcitych stfednich hodnot. Eliptické drahy tak nemohou pfecha-
zet v parabolické, pfi kterych by planety opustily slune¢ni soustavu.

Pfi analyze nejprve rozdélili drahové elementy
do dvou skupin. V prvni byly délka vystupného
uzlu (), argument $itky perihélia w a okamzik prii-
chodu perihéliem T. Zmény téchto element(i drah
v dasledku poruch nevedou u planet k opusténi slu-
necni soustavy.

Do druhé skupiny byly zafazeny velka poloosa
a, excentricita e a sklon drdhy i. Charakter jejich
zmén urcuje stabilitu slune¢ni soustavy, proto byly
sledovany zmény téchto elementti. Lagrange zjistil,
Ze nestaci pouze zkoumat omezenost velké poloosy
v libovolném ¢asovém okamZiku, coZ by fesilo sta-
bilitu planetarnich drah ve smyslu ,rozbihani” pla-
net. Existuje vSak moZnost sraZky planety se Slun-
cem. I pfi ohrani¢ené hodnoté velké poloosy se bude
dréha zplostovat pfi zvétSovani excentricity. Mini-

Obr.17: Joseph Louis Lagrange ~ malni vzdélenost planety od Slunceje r = a (1 —e),
pakpfie — 1ser — 0.

Pfi rozboru stability planetarnich drah tak byly studovany zmény drahovych elementii

a, e, 1. Roku 1784 Laplace dokézal platnost dvou vét:

1. my\/ares + my\/aze3 + - - - + my\/anes = c1, kde c; je konstanta, m hmotnost planety,
a velka polosa, e excentricita pfislusné drahy.

2. m1\/ﬂtg2i1 + mz\/ﬁtgziz + -+ my/ay tgzin =cp, kde ¢, je konstanta i oznacuje
tthel sklonu pfislusné drahy.

V obou vétach soucty vyrazh pro planety jsou stalé. Véty byly odvozeny za omezujiciho
pfedpokladu, Ze velké poloosy drah se podrobuji pouze malym periodickym zménam,
tudiz plati pro ohrani¢ené zmeény e a i. Jak vyplyva z vét, jestliZe excentricita jedné drahy
nartista, excentricita druhé drahy se zmensuje Obdobnou tvahu Ize provést i pro sklon
drah. Dal$im pfedpokladem bylo, Ze hmotnosti planet jsou zhruba stejného fadu.

Zaveéry z obou vét Ize shrnout slovné: Jestlize pohyb planet probihé jednim smérem,
jejich hmotnosti jsou stejného fadu, excentricity a sklony drah malé, velké poloosy jsou
podrobovany pouze nevelkym zménam vzhledem ke sttedni hodnoté, pak excentricity a
sklony drah budou malé ve zkoumaném ¢asovém intervalu.

Uvedenymi vétami byla prokdzéana stabilita slune¢ni soustavy. Vypocet ukazal, Ze jde
o dlouhoperiodické poruchy;, jejichZ perioda ¢ini pfiblizné 930 rok.

Pozdé&ji roku 1839 Leverrier propocital celou soustavu matematickych vztaht charak-
terizujicich stabilitu drah planet, veetné zapocteni poruch od Uranu. Vysledky v mezich
presnosti vedly k existenci horni hranice zmén excentricity a thlu sklonu drahy pi#i zacho-
vani stability slune¢ni soustavy.
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V soucasnosti je vyznam vét pouze historicky. Nejsou pouzitelné pro ¢asové intervaly
srovnatelné se stafim slune¢ni soustavy, nebot’zapocitavaji pouze poruchy prvniho fadu.
V matematickych rozvojich byly zanedbavany cleny vyssich ¥addi, v hmotnostech téles
slunec¢ni soustavy jsou také podstatné rozdily. Obecnéji problém stability slune¢ni soustavy
zformuloval koncem 19. stoleti rusky matematik Alexandr Michajlovi¢ Ljapunov (1857 -
1918).

4.6 Objevy dalSich planet
Uran

Za vysledek zdokonalovéani pozorovaci astronomie a systemati¢nost vyzkumu oblohy lze
povazovat objev Uranu, i kdyZ tato planeta byla jizZ pozorovana nevédomé diive. Anglicky
astronom némeckého ptivodu, jehoz rodové kofeny sahaji az na Moravu (déd Abraham
Jelinek — Hirschel) Frederick William Herschel (1738 — 1822) zapocal s pravidelnym pozo-
rovanim oblohy roku 1773. Postupné sestrojil nékolik dalekohledti — reflektorti, roku 1789
dokondil reflektor o priméru zrcadla 122 cm. Zakladni pozorovéani vzhledem k nezbytné
rychlej$i manipulovatelnosti vSak provadél s reflektorem Newtonova typu o priméru ob-
jektivu 30 cm a Sestimetrovou ohniskovou vzdélenosti. S timto dalekohledem objevil pii
systematickém sledovéani oblohy 13. bfezna 1781 novou planetu pozdéji nazvanou Uran.

Pivodni sdéleni pfedloZzené Kralovské spolec-
nosti o objevu nového kosmického télesa se jmenuje
Account of Comet ¢esky Zprdva o kometé. Herschel se
tedy zprvu domnival, Ze nalezl kometu, coz potvr-
zuje text v jeho pozorovacim deniku: , V iitery 13.
biezna 1781 asi mezi desitou a jedendctou vecer, kdyZ
jsem zkoumal slabé hvézdy v sousedstvi k Geminorum,
zpozoroval jsem jednu, kterd se zddla byjt vétsi neZ ostatni.
ZaraZen jejim nezvyklym vzhledem a velikosti, srovndval
jsem ji s k Geminorum a s malou hvézdou ve ctvetici mezi
souhvézdimi Auriga a Gemini. Shledav, Ze obé pred(i jas-
nosti, domnival jsme se, Ze je to kometa.

19. kvétna — Pozorovanyj pohyb komety je nyni 2,5
vtefiny za hodinu. Pohybuje se ve sméru zvitetniku a jeji
driha je odchyjlena od ekliptiky velmi mdlo.

25. bifezna — Pozorovanyj pohyb komety se zrychluje a
Obr. 18: Frederick William Herschel jeji priimér se zda nariistat.

28. brezna — Jeji priimér jesté vzrostl, z ehoZ miiZeme

soudit, Ze kometa se k nam blizi.”

Pozdé&ji Herschel sviij omyl opravil, coz vyplyva z textu presidentu Krélovské spolec-
nosti: ,Pane, z pozorovini nejlepsich hvézdirii v Evropé vyplyjvd, Ze novd hvézda, na kterou jsem
mél Cest Vis upozornit v breznu 1781, je velkou planetou nasi slunecni soustavy.”

Jak jsme uvedli, Uran jiz byl mnohokrate pozorovan, avsak jeho planetarni charakter
nebyl odhalen. Pozorovali jej angli¢ti astronomové John Flamsteed a James Bradley, fran-
couzsky astronom Pierre Charles Lemonnier (1715 — 1799) a némecky astronom Johann
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Tobias Mayer. Jimi ziskané pozorovaci tdaje byly pozdé¢ji vyuZity k zpfesnéni vypocth
drahovych elementti.

V poloviné 18. stoleti ¢inila pfesnost pozorovani poloh na obloze 4” — 6”, zasluhou
rozvoje astrometrie se koncem 18. a poc¢atkem 19. stoleti jiZ zvysila do 3”. Francouzsky
astronom Alexis Bouvard (1767 — 1843) v roce 1820 upfesnil teorii a sestavil tabulky pro
pohyb Jupitera, Saturna a Uranu. U posledné jmenované planety vyuZil nejen pozorovaci
udaje z let 1781 — 1820, ale i zminovana starsi nevédoméa pozorovani planety z roki 1690 —
1771.

Neptun

Po nalezeni Uranu se ukazalo, Ze jeho pohyb neprobiha pravidelné podle teoreticky propo-
¢itané drahy, pfestoze vypocty zahrnovaly poruchové ptisobeni Jupitera a Saturna. V rych-
losti pohybu planety byly zjistény nepravidelnosti. V letech 1820 — 1826 pozorovaci tdaje
Uranu ukazovaly zrychleni pohybu v délce o 10”. Od roku 1830 Uran naopak zpomaloval
svij pohyb oproti vypocitanému. V roce 1832 bylo celkové zpozdéni planety odhadovéano
na 307, nartstalo pfiblizné 6” — 7~ za rok. Pfipominame, Ze tehdejsi pfesnost pozorovani
dosahovala 3”. Neexistoval tak souhlas teorie kosmické mechaniky s pozorovanimi. Proto
astronomové vytycili hypotézy k objasnéni nesouladu. Nejvérohodnéjsi z nich prfedpokla-
dala, Ze na pohyb Uranu ma vliv dalsi dosud neobjevena planeta.

_— T R T V 1été 1845 rfeditel Pafizské hvézdarny
w o .-tos o .. francouzsky fyzik a astronom Dominique
~+- 0 - =« . Francois Jean Arago (1786 - 1853) vyzval
& TR - francouzského astronoma a matematika Ur-
o }L baina Jeana Josepha Leverriera (1811 —
< = 1877) k feSeni problematiky nezndmé pla-

nety. Koncem roku Leverrier pfedstavil prvni
vysledky prace. Prostfednictvim 115 pod-
minkovych rovnic sestavenych z 279 pozo-
ot s Aimpmrids carvidin XXl e TOVANI Z let 1690 — 1845 uréil drahu Uranu.
L Sareidlabirdor 7 swemedbotins #ivne  Z i propo&itané polohy nesouhlasily s po-

KONIGLICHEN AKADEMIE DER ~ zorovacimi idaji. Nasledné sestavil Leverrier
- ,;,,,,/;;;, v Hegrn Dogte  daldich 103 podminkovych rovnic pouze
pro novéjsi pozorovani z let 1781 — 1845,

Obr. 19: Objev planety Neptunu zkterych ziskal opravy drahovych elementti
Uranu. Pro srovnéni teorie s pozorovanimi
vybral heliocentrickou délku. Formuloval hypotézu o existenci nezndmé planety, stanovil
jeji drahové elementy a predpokladanou polohu na obloze v druhé publikaci z 31. srpna
1846 s nazvem Sur la planéte qui produit les anomalies observées dans le mouvements d'Uranus
— Détermination de sa masse, de son orbite et de sa positron actuelle ¢esky O planeté, kterd zapti-
¢irtuje anomidlie v pohybu Uranu — Urceni jeji hmotnosti, drihy a soucasné polohy. Francouzsti
astronomové — pozorovatelé vsak nevénovali hledani planety patfi¢cnou pozornost. Proto
Leverrier zaslal 18. zafi 1846 dopis s Zadosti o pozorovani na hvézdarnu do Berlina né-
meckému astronomu Johannu Gottfriedu Gallemu (1812 - 1910). V dopise uvedl drahové

: IR ok e TLN TR
o TR B R 4
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elementy vcetné pfedpokladané heliocentrické délky 326°, s navodem na hledani objektu
podle disku, ¢imZ se odliSuje od hvézd. Dopis dorazil Gallemu 23. z&f1 a ten ziskal souhlas
feditele Johanna Franze Enckeho (1791 - 1865) k pozorovéni. V Berliné méli k dispozici
nové akademické hvézdné mapy, jenZ vytvoril némecky matematik a astronom Carl Bre-
miker (1804 — 1877). Spole¢né s pomocnikem Henrichem Louisem d’Arrestem (1822 -
1875) Galle v noci z 23. na 24. zafi 1846 nalezli novou planetu o hvézdné velikosti 8 mag
v souhvézdi Vodnafe, jeji skutecnd poloha se odlisovala od pfedpoklddané o 52" (obr. 19).
Popis na obrazku pochazi od Enckeho.

Nezévisle na Leverrierovi ve Francii provadél jiz od roku 1845 podobné vypocty ang-
licky astronom John Couch Adams (1819 — 1892). Podle Titusova — Bodeho pravidla pfed-
pokladal, Ze hledana planeta se nachézi pfiblizné v dvojnasobné vzdalenosti od Slunce
neZz Uran. Jeho vypocty vak nenalezly kladnou odezvu u recenzenta — anglického fyzika a
astronoma George Biddella Airyho (1801 - 1892). Adams predlozil dalsi zlepSenou verzi
svych vypoctd, u kterych pfesnost, jak ukazaly pozdéjsi analyzy, dosahovala necelé 2°.
Airy, pfestoze byl na rozdil od Adamse sezndmen s pracemi Leverriera, se k zaleZitosti ne-
stavél nijak kladné. Tak zasluhou rozvoje teoretickych metod kosmické mechaniky doslo
k objevu Neptuna.

V poloviné 19. stoleti Leverrier vypracoval teorii pohybu planet se zapoc¢tenim poruch.
V piipadé terestrickych planet zahrnul do teorie poruchy 1. ¥adu, pro Jupiter a Saturn
vzhledem k jejich hmotnostem poruchy 4. fadu. Jeho teorie nebyla plné analytickd, spise
numericko — analytickd, nékteré z parametri pohybu byly zaddvany ¢iselné pfedem. Pro
sttedni pohyby planet vyuZil konkrétni hodnoty ziskané z dlouhodobych pozorovani pla-
net.

Pro terestrické planety teorie plné odpovidala pfesnosti pozorovani, kterd jiz dosahla
17. U velkych planet (Jupitera, Saturna a Uranu) se teorie ukazala méné pfesna, rozdily
teoretickych a pozorovanych poloh u nich dosahovaly az 9”.

Pozdéji francouzsky astronom Jean Baptiste Aimable Gaillot (1834 — 1921) zdokonalil
teorii pohybu velkych planet, predevsim zasluhou upfesnéni jejich hmotnosti. Dosahl
souhlasu teoretickych a pozorovanych poloh u Jupitera 1” a Saturna 2”. Vétsi rozdily 5 -
6~ zastaly u Uranu.

Nové objeveny Neptun zacali astronomové systematicky pozorovat, v jeho polohach
zjistili mirné odchylky 2 — 3” od vypoctené dréhy, coz je vedlo k hypotéze o existenci dalsi
planety, ktera na néj gravita¢né ptisobi.

Pluto

Na zékladé predbéznych vypoctti, zaloZzenych na nepfesnych hodnotach hmotnosti Urana
a zejména Neptuna, i astrometrickych chybach urcovani jejich poloh, objevil v tinoru roku
1930 Clyde William Tombaugh (1906 —1997) na snimcich pofizenych v lednu na Lowellové
observatofi ve Flagstaffu v Arizoné nové kosmické téleso slune¢ni soustavy pobliZhvézdy ¢
Gem. Na fotografickych deskach pofizenych dalekohledem o priiméru 33 cm byla ptivodné
zachycena hvézdna pole o velikostech 13° x 13°. Pfi expozicich pfibliZné jedné hodiny
byly na deskéach zobrazeny objekty s hvézdnou velikosti do 17 mag. Ozndmeni o nalezeni
planety provedl Vesto Melvin Slipher (1875 — 1969) 13. biezna 1930, shodou okolnosti
témét 150 rokii po objevu Uranu.
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V pribéhu nékolika mésicti bylo kosmické téleso nazvana Pluto, akronym jména
Percivala Lowella (1855 — 1916), zakladatele a mecenase hvézdéarny ve Flagsttafu. Stalo
se devatou planetou nasi slunecni soustavy. Po objevu provedeny odhad hmotnosti Pluta
vedl k hodnoté ptiblizné 2My. O piipadnych dalSich télesech Kuiperova pasunebylo tehdy
nic zndmo. Proto nebyly pochybnosti o zafazeni nové objeveného télesa mezi planety.

V roce 2006 na kongresu IAU byla pfijata nova definice planety a Pluto bylo pfefazeno
do kategorie planetek s ¢islem 134 340.

4.7 Objev planetky Ceres

Dalsi rozvoj kosmické mechaniky byl spojen s ur¢ovéani drahovych elementti kosmickych
téles — komet a planetek na zakladé pozorovacich tidajh. Definitivné problém stanoveni
drahovych elementti ze tfi pozorovéani byl vyfeSen némeckym matematikem, fyzikem
a astronomem Karlem Friedrichem Gaussem (1777 — 1855). Jeho metoda byla tispésné
pouZita pfi znovunalezeni planetky Ceres, ktera byla prvni objevenou planetkou. Objevil
ji italsky matematik a astronom z Palerma Giuseppe Piazzi (1746 — 1826).

Prvniho ledna roku 1801 ve 20h 43min mistniho ¢asu nalezl objekt, ktery se béhem
noci posunul o 4 k severozdpadu. Vzhledem k hvézdnému poli v pozadi se béhem dalsich
dnti pfemistoval. Piazzi popsal sviij objev takto: , Pozoroval jsem 1. ledna pobliZ ramena Byjka
hvézdu s hvézdnou velikosti osmé magnitudy, kterd se dalsiho vecera 2. ledna posunula o 3°30”
ptiblizné k severu o 4 ke znameni Berana. . . ”

Pozorovéni provadél do 11. tinora 1801, kdy se objekt pfibliZil Slunci a pfestal byt pozo-
rovatelny. Celkové jej Piazzi sledoval 41 noci, ziskal tdaje o 21 aplnych pozorovénich, za-
chytil zhruba 9° jeho drahy vzhledem k Slunci. Objekt, nejprve oznacovany za planetu, poz-
dé&ji po roce 1850 za planetku, obdrzel jméno Ceres Ferdinandea na pocest bohyné trody na
Sicilii a sicilského mecenase krale Ferdinanda, ktery nechal v Palermu postavit hvézdarnu.
Pivodné objekt astronomové povaZovali za osmou planetu slune¢ni soustavy, nebot’spl-
novala vzdalenosti 2 = 2,8 AU od Slunce Titiovu-Bodeovu fadu a = 0,4+ 0,3 -2" , kde
n=-o00,01,2...

V roce 1766 némecky matematik Johann Daniel Titius (1729 — 1796) objevil zavislost
prameérné vzdélenosti planety od Slunce vyjaddiené ptivodné v tvaru a = ”1—%4 , kden =
0, 3, 6, 12, 24, 48. Roku 1772 byla zavislost uvefejnéna némeckym astronomem Johannem
Elertem Bodem (1747 — 1826) jako jiz zmiriovana Titiova — Bodeova fada.

Z Piazziho adajt vybral Gauss tfi pozorovani, 2. ledna, 22. ledna a 11. tnora. Zachyco-
vala retrogradni pohyb od 1. ledna do 11. ledna, kdy objekt pfesel opét k pfimému pohybu.
Do listopadu 1801 Gauss upfesnil drahové elementy, velka poloosa a = 2,7673 AU, obézna
doba T = 1681 dnt, excentricita e = 0,0825 a sklon drahy i = 10° 36 57”. Déle spocital
predpokladané ekliptikalni polohové soufadnice na dny 25.11. - 31. 12. 1801, v intervalech
Sesti dnt, s jejichZ pomoci astronom Franz Xaver von Zach (1754 - 1832) planetku 7. pro-
since a nasledné 1. ledna 1802 opétné objevil. Polohy se shodovaly s Gaussovym vypoctem
na 20". Novou planetku sledoval v lednu 1802 také Heinrich Wilhelm Matthdus Olbers
(1758 — 1840), ktery pozdéji objevil i dalsi planetky Pallas a Vestu. Jesté v témZe roce 1802
navrhl Herschel pro nové objekty souhrnny néazev asteroidy. Po roce 1850 byl zménén status
Ceresu na planetku.
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Obecnou metodu vypoctu drahy télesa ve slunecni soustavé ze tfi pozorovani Gauss
uvefejnil v spise sepsaném ptlivodné némecky, znaméjsi je latinské verze Thoria motus
corporum coelestium in sectionibus conicus solem ambientium cesky Teorie pohybu kosmickych
téles pohybujicich se kolem Slunce po kuZeloseckich z roku 1809.

Detailné vypracoval stanoveni Sesti elementti eliptické drahy, dokazal, Ze minimalni
pocet nutnych pozorovani jsou pravé tfi. Metoda Gaussem vyvinuta méla vyznamné po-
staveni v kosmické mechanice pii ur¢ovani poloh planetek a komet. Zdokonalena upravena
verze je pouzivana i v soucasnosti k stanoveni drah umélych kosmickych téles.

Gauss vychazel z predpokladu, Ze sledované téleso v daném pripadé planetka, bylo po-
zorovano v nevelkém ¢asovém intervalu, tudiz bylo mozné zanedbévat ptisobeni ostatnich
kosmickych téles. Pohyb planetky kolem Slunce v prvnim pfibliZeni je tedy problémem
dvou téles, draha je uréena pomoci Sesti konstant.

Vlastni metodu Gauss prevedl geometricky k tomu, Ze ze tfi zadanych bodt — poloh
Zemeé stanovenych vzhledem ke sttedu Slunce vedl tfi sméry odpovidajici pozorovanim. Ty
musely protinat rovinu jdouci Sluncem tak, aby platil II. Keplertv zakon. Kombinace této
dynamické a geometrickych podminek vedla po matematické strance k rovnici 4. stupné
pro sinus thlu mezi Sluncem, planetkou a Zemi, jejiZ feSeni bylo tabelovéno.

V geometrickém zadani Gauss sektory drah nahradil trojahelniky. Zavedl pomér mezi
plochami trojihelnikti a pfislusnych sektorti eliptické drahy a jim odpovidajicimi ¢asovymi
intervaly tii pozorovani. Hledal vyjadfeni sektorti, které zavisi na elementech dréhy 4, e, i,
T, ), w. Itera¢ni postup vyvinuty Gaussem byl upraven pro vypocet pomoci logaritmfi.
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5 Stelarni astronomie

5.1 Zaklady stelarni astronomie

Prvni filozofické nazory na rozloZeni hvézd na obloze a nasi hvézdnou soustavu predloZil
$védsky filozof Emanuel Swedenborg (1688 —1772), nasledné Thomas Wright (1711 —1786)
roku 1750 v dile An Original Theory or New Hypothesis of the Universe ¢esky Origindlni teorie
neboli novd hypotéza vesmiru. Wright pfedpokladal, Ze naSe hvézdna soustava se sklada
z vrstvy sloZené z jednotlivych hvézd, pficemz hvézdy jsou v pohybu kolem jejiho sttedu.
Rovnéz Slunce obiha kolem stfedu naseho hvézdného systému.

Skute¢nym zakladatelem steldrni astronomie se stal William Herschel. Od roku 1775
pouZival pii pozorovéni a vyzkumu metodu vybranych oblasti hvézdné oblohy s vyuZi-
tim dalekohledu o priméru 45 cm. Ziskané pozorovaci tidaje statisticky vyhodnocoval a
snazil se stanovit obecné zdkonitosti rozloZeni hvézd. Vychazel ze dvou zékladnich pfed-
pokladii. VSechny hvézdy maji stejné zafivé vykony a jsou rozloZeny rovnomérné v nasi
hvézdné soustavé. Herschel neznal mezihvézdnou absorpci a mylné se domnival, Ze mtize
pozorovat okraje Galaxie. Urc¢oval pocty hvézd v 3400 vybranych smérech rozloZenych po
celé obloze. Zjistil napadné rozdily v koncentraci hvézd, napi. v pasu Mlécné drahy a ve
sméru souhvézdi Velké Medvédice. Proto opustil sviij pfedpoklad konstantni prostorové
hustoty hvézd ve vSech smérech.

Na zakladé analyzy dlouhodobého vyzkumu Herschel korigoval své nazory. Pocho-
pil, Ze nemtZeme pozorovat hranice hvézdné soustavy, opustil myslenku stejné vzajemné
vzdalenosti v8ech hvézd, rovné vzdalenosti Slunce — Sirius. Uvédomoval si, Ze rozdilna
jasnost sloZek fyzickych dvojhvézd u stejné vzdalenych hvézd musi vést k opusténi pred-
pokladu stejného zétivého vykonu.

Vytvoril model nasi hvézdné soustavy, ktera je vyrazné zplostéld v poméru 1 : 5asklada
se z mnoha miliontt hvézd. Z pozorovani zjistil rozdvojeni soustavy, o kterém dnes vime,
Ze je zplisobené mezihvézdnou absorpci v daném sméru. Slunce poloZil v blizkosti stfedu
hvézdné soustavy, kterd méla rozmeéry v dnesnich jednotkéch vzdélenosti (3 x 0,3) kpc.

Shrnuto metodou pfepoctu hvézd po-
zorovatelnych v rtiznych smérech vytvo-
fil a publikoval v roce 1785 model Galaxie
v praci On the Construction of the Heavens
¢esky O stavbé nebes. Zachycoval jeji stavbu
a pfiblizné rozméry — viz. obr.

Obr. 20: Herscheltiv model Galaxie V roce 1783 objevil pohyb Slunce v pro-
storu smérem ke hvézdé A Herkula ve sméru
tzv. apexu. Herschel neznal vzdalenosti hvézd, nemohl stanovit zafivé vykony hvézd a
jejich rozloZeni v prostoru. Proto presel od studia prostorové stavby Galaxie k morfologic-
kému popisu. Postupné publikoval v letech 1786, 1789 a 1802 katalogy objevenych mlhovin
a hvézdokup.

Philosophical Transactions of the Royal Society — First catalog of 1000 nebulous objects by

William Herschel, Second catalog of 1000 nebulous objects by William Herschel, Third catalog of
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500 nebulous objects by William Herschel ¢esky Proni katalog 1 000 mlhovin Williama Herschela,
Druhy katalog 1 000 mlhovin Williama Herschela, T7eti katalog 500 mlhovin Williama Herschela.

V roce 1791 uvetejnil klasifikaci mlhovin, které rozdéloval na pravé ze zfedéného plynu
a nepravé — vzdalené hvézdné soustavy.

Herschel podobné jako fada jeho pfedchtidcti zacal kolem roku 1774 hledat para-
laktickou elipsu, vznikajici jako dtsledek pohybu Zemé kolem Slunce. Pfi tom sledoval
dvojhvézdy. KdyZ se po nékolika desetiletich vratil ke svym pozorovacim tidajim, zjistil u
fady dvojhvézd pootoceni spojnice obou sloZek, u nékterych az 50 stupriti. Pochopil sou-
vislost obou sloZek dvojhvézd a potvrdil jejich obéh kolem spole¢ného hmotného stfedu.
Objevil tak fyzické dvojhvézdy.

Pfi hledani paralaxy hvézd zkoumal Herschel dvojhvézdy a vicendsobné hvézdy. Pro-
kéazal, ze slozky dvojhvézdy obihaji kolem spole¢ného hmotného stfedu v souladu se
zékonem vSeobecné gravitace a Keplerovymi zdkony. Poprvé tak byly aplikovany tyto
zékony na pohyb hvézd.

Roku 1811 publikoval praci Astronomical Observations relating to the Construction of the
Heavens, ¢esky Astronomicki pozorovini tykajici se stavby nebes, ve které rozpracoval proble-
matiku vzdjemného vztahu hvézd a mlhovin. Pokusil se o klasifikaci mlhovin podle stupné
koncentrace ke stfedu. Zacal zkoumat jejich rozloZeni ve vesmiru.

Svému bratrovi Williamovi poméhala v astronomickych vyzkumech Lucretia Karolin
Herschel (1750 — 1848). Vedla technické prace na hvézdarné, zpracovavala a doplnovala
pozorovani, sama objevila nékolik komet.

V zaméfeni astronomického vyzkumu svého otce pokracoval jeho syn John Frederick
William Herschel (1792 — 1871). Zkonstruoval dalekohled — reflektor o priméru 45 cm,
ktery pouZival k sledovéni oblohy. V roce 1834 zbudoval na mysu Dobré Nadéje v Jizni
Africe astronomickou observatof a do roku 1838 zmapoval jizni oblohou. Tu mu umoZnilo
podstatné rozsifit katalog mlhovin a hvézdokup, vytvofeny jeho otcem. Dbal pokynti své
tety Karoliny, ktera psala: ,Drahy synovce, jakmile bude tviij dalekohled postaven, preji si, aby ses
podival zda neni mozné najit néco ndapadného v jizni &dsti Stira. Pamatuji si totiZ, Ze se tvilj otec
nékolik noct a let vracel k oblasti v této &dsti oblohy a nemohl si vysvétlit jeji neobycejny vzhled.
Bylo to néco vice, doufdm, neZ jen tiplnd absence hvézd.”

Shrnuté vysledky uvefejnil roku 1847 v dile Results of Astronomical Observations ¢esky
Vijsledky astronomickijch pozorovini.

V roce 1864 publikoval General Catalogue of Nebulae and Clusters ¢esky Obecny katalog
mlhovin a hvézdokup obsahujici vice nez 5000 objektt. Rozsifil systematicka pozorovani
dvojhvézd, v 11 katalozich publikoval tdaje o 3300 dvojhvézdach. Vypracoval teorii ur-
fovdni drah dvojhvézd. Zavedl do praxe vyuzivani fotografické metody pii astronomickych
pozorovénich.

Celkové John Herschel objevil zhruba 5000 mlhovin. Pozdéji v roce 1888 irsky astronom
danského ptivodu John Louis Emil Dreyer (1852 —1926) vydal New General Catalogue ¢esky
Novy generilni katalog, v némzZ je na 8 000 mlhovin oznac¢eno NGC. Nasledné doplnéné
vydani tohoto katalogu v roce 1908 zahrnovalo asi 13 000 mlhovin.

Spiralni struktury mlhovin pozoroval v roce 1845 William Parsons — lord Rosse (1800 —
1876). Dalekohledem o primeéru 1,8 m zkoumal nap¥. galaxii M 51 v souhvézdi Honicich
pst. Jeji vyraznd spiralni struktura ho vedla k myslence, Ze je vysledkem rotace.
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Pro rozvoj stelarni astronomie mélo zasadni vy-
znam urcovani prostorovych vzdalenosti hvézd v na-
81 Galaxii, nejprve paralaktickym zptisobem. Knému
vyrazné pfispél zakladatel astrometrie némecky ast-
ronom a matematik Friedrich Wilhelm Bessel (1784
—1846). Pfi zpracovani astronomickych pozorovani
zacal aplikovat rtizné matematické postupy, zejména
vysledky teorie pravdépodobnosti a metodu nejmen-
Sich ¢tvercti. Zdokonalil redukce astronomickych po-
zorovani, rozpracoval teorii chyb méficich p¥istrojt.
Uvedeny pfistup pouZil pfi zpracovani méfeni po-
loh hvézd v publikaci z roku 1830 Tabulae Regio-
montanae reductionum observationum Cesky zkrécené
tzv. Konigsbergské tabulky.

S 8 - Roku 1838 Bessel urcil hodnotu paralaxy hvézdy
Obr. 21: Friedrich Wilhelm Bessel 01 Cygni na 0,314”. Obdobné rusky astronom né-
meckého ptivodu Wilhelm Friedrich Georg Struve
- Vasilij Jakovlevi¢ Struve (1793 — 1864), zabyvajici
se ur¢ovanim pfesnych poloh hvézd uvefejnil roku
1837 hodnotu paralaxy Vegy 0,125”. Pfiblizné ve stejném obdobi jako vySe uvedeni astro-
nomové rovnéz skotsky astronom Thomas Henderson (1798 — 1844) pusobici v tficatych
letech 19. stoleti v JiZni Africe urcil v roce 1842 hodnotu paralaxy pfi definitivnim zpraco-
vani vysledkt u a« Centauri na 0,913, Jak je zfejmé, astronomové promyslené k stanoveni
paralaxy vybrali hvézdy s velkymi vlastnimi pohyby a jasné.

Ptvodni Herschelovu metodu statistického vyzkumu rozloZeni hvézd zdokonalil ho-
landsky astronom Jacobus Cornelius Kapteyn (1851 — 1922) na pielomu dvacatého stoleti.
V té dobé jiz byly zndmy absolutni hvézdné velikosti nékterych typt hvézd, coZ umoziio-
valo stanoveni vzdalenosti. Kapteyn tak urcil zménu prostorové hustoty hvézd v zavislosti
na jejich vzdalenosti. Roku 1901 sestrojil schematickij model Galaxie, ktery mél tvar zplos-
télého elipsoidu. Pozdé&ji svij model dale propracovéaval. Statistické vyhodnocovani 206 ob-
lasti oblohy, tzv. Kapteynovych vybranych poli, navrhl roku 1906. Vyzkum mél zahrnovat
i hvézdy s nejmensi jasnosti. Pfi tomto vyzkumu rozloZeni hvézd v Galaxii byly sledovany
pocty hvézd a stfedni paralaxy. Hledané prostorové rozlozeni hvézd zaviselo na funkci
svitivosti — na poctu hvézd v objemové jednotce v intervalech absolutnich hvézdnych ve-
likosti a na mezihvézdné absorpci svétla. Funkce svitivosti bylo pokladdna za konstantni,
nezévisla na poloze pozorovatele v Galaxii. Dale Kapteyn pfedpokladal, Ze skute¢na pro-
storova hustota hvézd se nemtiZe zvétSovat se vzdalenosti od pozorovatele. Pro horni mez
absorpce svétla ziskal malou veli¢inu, kterou bylo moZné zanedbavat. Kapteyntiv model
Galaxie reprezentovalo sféroidické rozloZeni hvézd, které ¢astecné pfipominalo Hercheltiv
model. Slunce se nachadzelo pobliz stredu Galaxie, kterd méla rozméry disku — prameér
7 kpc a tloustku 2 kpc.
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5.2 Mezihvézdna latka

Koncem 19. stoleti zapocal vyzkum temnych mlhovin. Nejvétsi zasluhu v propracovéani
tohoto sméru vyzkumu mél americky astronom Edward Emerson Barnard (1857 — 1923).
Prvni préaci o temné mlhoviné v souhvézdi Stfelce uvetejnil v roce 1884. Od zacatku 20.
stoleti provadél vyzkum za pomoci fotografickych snimki. V letech 1905 — 1916 publikoval
sérii ¢lankt, v nichZ popsal nejzndméjsi temné mlhoviny severni oblohy. Na zékladeé jejich
studia objasnil, Ze jde o stinici prach a plyn leZici mezi pozorovatelem a vzdalenymi
hvézdami. Az posmrtné v roce 1927 vychazi jeho celozivotni dilo A Photographic Atlas of
Selected Regions of the Milky Way ¢esky Fotograficky atlas vybranyjch &isti Galaxie.

Problematikou mezihvézdné absorpce se zabyvali astronomové od poloviny 19. stoleti,
kdy napf. Struve vyzdvihl myslenku existence absorpce svétla v mezihvézdném prostoru.
Jako prvni nalezl v roce 1904 némecky astrofyzik Johannes Franz Hartmann (1865 — 1936)
ve spektru dvojhvézdy J Orionis tizkou spektralni ¢aru K Ca II o laboratorni vinové délce
A = 393,4nm, ktera se nevyznacovala periodickymi posuvy na rozdil od ostatnich pro-
méfovanych vodikovych a heliovych ¢ar. Periodické posuvy jsou vyvolany obéhem slozek
kolem spole¢ného hmotného stiedu. Tuto skute¢nost Hartmann objasnil v praci Investigati-
ons on the spectrum and orbit of & Orionis esky Vyzkum spektra a drdhy & Orionis existenci
vapniku v mezihvézdné latce. Nasledovaly objevy K ¢ary Ca Il u dal$ich spektroskopickych
dvojhvézd. V roce 1919 byly objeveny ¢ary D, a D; Na I u hvézd ranych spektralnich typt,
¢imz byl v mezihvézdném latce nalezen sodik. Kanadsky astrofyzik John Stanley Plaskett
(1865 — 1941) v dvacatych létech 20. stoleti ukédzal, Ze rychlost odvozené z vapnikovych a
sodikovych ¢ar je u ptiblizné 50 hvézd zpravidla mensi nez odvozena z jinych car. Tak byla
ptavodni Hartmannova myslenka aplikovana na soubor hvézd, coz vedlo k definitivnimu
potvrzeni existence mezihvézdné latky.

Knazoru, Ze prostor mezi hvézdami je zaplnén mezihvézdnou latkou, dospél na zékladé
studia statistického rozloZeni hvézd rovnéZ némecky astrofyzik Franz Joseph Maxmilian
Wolf (1863 — 1932).

Vyzkum objevil absorp¢ni a rozptylové vlastnosti mezigvézdné latky. Absorpce by se
podle Eddingtonovy myslenky z roku 1926 méla vice projevovat u vzdalenéjSich hvézd.
Proto americky astrofyzik ruského ptivodu Otto von Struve (1897 — 1963) prozkoumal
zhruba 2000 hvézd. Zjistil, Ze mezihvézdna absorpce je vétsi pobliZ galaktického rovniku.

Existenci mezihvézdné absorpce plné prokazal v roce 1930 americky astrofyzik Svy-
carského ptivodu Robert Julius Triimpler (1886 — 1956). Vychazel z vyzkumu otevienych
hvézdokup a analyzy zmény jejich jasnosti a tthlovych rozmérii se vzdéalenosti. Podle
pavodni Triimplerovy prace zeslabeni svétla ¢inilo primérné zhruba 0,5 mag na 1 kpc.

K zeslabovani svétla pfijeho prichodu mezihvézdnou latkou dochéazi predevsim v di-
sledku rozptylu, coZ se projevuje v celém rozsahu vinovych délek. Jde tudiZ o ¢astice vétsi
neZ atomy a molekuly, které by svétlo absorbovaly jen na urcitych vinovych délkach. Me-
zihvézdna latka je tvofena ledovymi zrny kondenzovaného vodiku, kysliku, uhliku, Zeleza
a dalsich prvkd, jejichZ velikost je pfiblizné 0,1 nm. P¥i tomto rozmeéru rozptyl zavisi ne-
pfimo tmérné na vinové délce svétla. Proto svétlo nékterych hvézd se jevi vice Cervenéjsi,
presnéji je vice rozptylovana modra ¢ast spektra hvézd.

Holandsky astronom Jan Hendrik Oort (1900 —1992) si roku 1932 uvédomil, Ze existujici
mezihvézdna latka se musi projevovat gravitaci. Na zakladé pozorovani pohybu hvézd
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v okoli Slunce a analyzy maximalni vysky z nad galaktickou rovinu, kam se hvézdy pfi
svém pohybu piesunou, stanovil velikost ptisobici gravita¢ni sily. Z ni odvodil rozloZeni
hmoty a jeji hustotu.

V roce 1939 zkoumal dansky astronom Bengt Georg Daniel Stromgren (1908 — 1987)
ionizaci a excitaci atomtt mezihvézdného vodiku. Dospél k zavéru, Ze kolem horkych
hvézd v dtsledku ptisobeni ultrafialového zéateni se vytvaii oblasti H I ionizovaného vodiku.
Propocital polomér téchto tzv. Stromgrenovych zon.

5.3 Rotace Galaxie

Z dynamickych dtvodi bylo ziejmé, Ze nase Galaxie rotuje. Skupinové pohyby hvézd za-
¢aly byt zkoumany Kapteynem roku 1904. Rozpracoval teorii, podle niZ relativni vzajemné
pohyby hvézd jevily pravidelnosti a pfedstavovaly dva vzajemné opacné sméry pohybu
hvézd tzv. Kapteynovy proudy. Byly projevem rotace Galaxie, kterou pfedpokladala jiz dfive
fada astronomti, mezi nimi napf. rusky astronom Marian Albertovi¢ Kovalskij (1821 —
1884).

Z hlediska kinematiky nasi hvézdné soustavy Galaxie vyslovil dilezitou myslenku
némecky astronom Hermann Albert Kobold (1858 —1942). Vyzdvihl existenci pfednostnich
sméri, kterymi se pohybuje vétsi pocet hvézd nez smeéry jinymi.

Svédsky astronom Bertil Lindblad (1895 - 1965) dokazal, Ze vytvoreny obraz hvézd-
nych proudii je pfirozenym dtisledkem rotace nasi Galaxie, v niz se vétsina hvézd pohybuje
po témét kruhovych drahach kolem jejtho stfedu. Podle zjednoduSené teorie rotujici Gala-
xie pfimka skutecnych vertexti prochazi sttedem Galaxie.

Komplexni objasnéni problematiky podal jiz zmitiovany Oort, zabyvajici se studiem
stavby a dynamiky Galaxie. V roce 1927 na zakladé statistického studia radialnich rychlosti
a vlastnich pohybti hvézd, nachazejicich se ve vzdélenostech (300 — 3000) pc od Slunce,
v praci Observational evidence confirming Lindblad’s hypothesis of a rotation of the galactic system
¢esky Pozorovaci ditkazy potvrzujici Lindbladoou hypotézu o rotaci galaktického systému potvrdil
hypotézu Lindblada o rotaci Galaxie kolem jejiho stfedu. Celd soustava se sklada z nékolika
podsystému hvézd, kazdy z nich ma svij tvar a obiha stied Galaxie s urcitou rychlosti.
Oort prokazal, Ze vnitini ¢ast rotuje jako tuhé téleso, s rostouci vzdalenosti od stfedu
se zmensuje rychlost rotace. Stanovil koeficienty urcujici diferencidlni rotaci, tzv. Oortovy
konstanty. Propocetl rychlost rotace Galaxie v okoli Slunce na 250 km - s~ ! s ob&znou dobou
220 milionti rokti. Polozil tak zaklady ke studiu dynamiky Galaxie.

Pracemi Lindblada a Oorta byl potvrzen model Galaxie Shapleyho a vyvracen Kaptey-
nitv, vychazejici z nespravnych predpokladi neexistence mezihvézdné absorpce svétla a
konstantni hodnoty funkce svitivosti v celé Galaxii, ktera je ve skute¢nosti neménna pouze
v blizkém okoli Slunce.

V diisledku objevu mezihvézdné absorpce byly v roce 1930 poopraveny pfedstavy o
velikosti Galaxie, odhad jejtho primeéru byl pfiblizné 3krat zmensen na zhruba 30 kpc,
jak vyplyvalo mimo jiné z vypoctti Oorta. Ten detailné zkoumal tlohu mezihvézdné latky
v kinematice a dynamice Galaxie a v roce 1932 ur¢il hustotu mezihvézdné latky pomoci
slozky rychlosti hvézd kolmé k roviné Galaxie. Roku 1938 Oort ukézal, ze velka cast
absorbujici latky v Galaxii je soustfedéna ve vrstveé s tloustkou do 200 pc v galaktické roviné,
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prostorova hustota hvézd roste ve sméru ke galaktickému stfedu, Slunce lezi v oblasti s
nizkou hustotou hvézd.

Némecky astronom Zzijici od roku 1931 v USA Walter Baade (1893 — 1960) na zakladé
pozorovani nejblizsich galaxii, zejména M 31, vypracoval ve ¢tyficatych létech a publiko-
val roku 1944 koncepci rtiznych typt hvézdnych populaci v galaxiich. Navrhl rozdéleni
hvézd do dvou populaci, populace I obsahuje mladé hvézdy rozlozené podél galaktického
rovniku, které tésné souvisi s mezihvézdnou latkou a zacastiuji se pravidelné rotace ga-
laxif a populace II, kterou tvoii ¢erveni obfi, hvézdy kulovych hvézdokup a nékteré typy
proménnych hvézd. Tyto hvézdy jsou sféricko symetricky koncentrovany ke sttedu galaxii,
tvofi tzv. halo a centralni zhusténi. V dalsich letech byla Baadeova klasifikace zdokonalena
a rozsifena. RozliSeni hvézd na dva typy populaci bylo diileZitym krokem k pochopeni
nasi a dalsich galaxii, coz mélo velky vyznam jak pro studium struktury galaxie, tak pro
teorie vzniku a vyvoje hvézd.

Spirdlni struktura Galaxiebyla prokdzana v padesatych létech vyzkumy v optickém oboru
americkych astronomt®i Donalda Edwarda Osterbrocka (1924 —2007), Stewarta Sharplesse
(1926) a Williama Wilsona Morgana (1906 — 1994), ktefi publikovali mapu zaficich oblasti
ionizovaného vodiku. Jesté dilezitéjsi vSak bylo v roce 1951 potvrzeni existence spektralni
¢ary na vinové délce 21,1 cm v radiovém oboru, zjisténé v Australii, Holandsku a USA.
Hypotézy o existenci zafeni vodiku v oblastech H I ve spirdlnich ramenech Galaxie vyslovili
roku 1944 holandsky astrofyzik Hendrik Christoffel van der Hulst (1918 —2000) a nezavisle
na ném roku 1948 sovétsky astrofyzik Josif Samujlovi¢ Sklovskij (1916 —1985). V roce 1954
Hulst a Oort na zakladé tidajti radiové astronomie vytvofili obraz rozdéleni neutralniho
vodiku ve spiralnich ramenech. Celkovou mapu rozloZeni neutrdlniho vodiku v Galaxii
publikovali roku 1958 jiz zmitiovany Oort, dale narozeny v Anglii, studujici a ptisobici
v Austrdlii a USA astronom Frank John Kerr (1918 — 2000) a Gart Westerhout (1927)
holandsky astronom Zijici v USA.

5.4 Studium hvézdnych soustav

Myslenku vlastnich pohybti hvézd, jak jsme jiz uvedli, vyzdvihl Halley roku 1718. Prvni
katalog vlastnich pohybti hvézd z roku 1760 pochézel od Mayera. Rovnéz William Herschel
roku 1783 pfipomina pohyb hvézd k urcitému bodu oblohy, tedy pohyb slune¢ni soustavy
V prostoru.

Némecky astronom Johann Heinrich Méadler (1794 — 1874) upozornil v roce 1846 na
pohyb 15 hvézd Plejad. Obdobné anglicky astronom Richard Anthony Proctor (1837 —
1888) roku 1870 popsal vlastni pohyb nékterych hvézd skupiny Velkého vozu, hvézdy
vytvarely hvézdny proud.

Studiem pohybovych hvézdokup Hyad se zacal zabyvat americky astronom Lewis Boss
(1846 —1912). Vzhledem k velkym vlastnim pohybtim ¢lenti této hvézdokupy je 1ze snadno
odlisit od hvézdného pozadi. ProdlouZené sméry vlastnich pohybfti se protinaji v jednom
bodu — vertexu. Boss roku 1908 vyuzil vlastnich pohybti ke stanoveni vzdalenosti Hyad.
Benjamin Boss (1880 — 1970) vydal v 20. stoleti katalog k ekvinokciu 1950.0 s vlastnimi
pohyby 33 342 hvézd.
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Detailni vyzkum Hyad uvefejnil v roce 1952 holandsky astronom H. G. van Bueren,
se soupisem 350 hvézd, vesmeés spektralnich tfid G a K, s uréenou vzdalenosti od Slunce.
Dospél k zavéru, Ze Hyady tvoii zplostélou soustavu, jejiZ velka osa je rozlozena podél
galaktického rovniku.

Jak jsme jiZz uvedli Triimpler v roce 1930 publikoval svij vyzkum 100 otevienych
hvézdokup. Z pozorovani stanovil hvézdné velikosti a spektralni tfidy jednotlivych ¢lent
hvézdokup. Srovnanim s H — R diagramem normaélnich hvézd odhadl absolutni hvézdné
velikosti jednotlivych hvézd a tim i vzdalenosti, které musely byt pro vSechny hvézdy
stejné.

Pfi stanoveni vzdalenosti Triimpler jiZz zapocitaval vliv mezihvézdné absorpce v niz-
kych galaktickych sitkach podél galaktického rovniku, primérné 0,7 mag na kpc. Ze znamé
vzdalenosti a znalosti thlovych velikosti hvézdokup Triimpler urcil jejich skutecné veli-
kosti, které v primeéru dosahuji (1 — 15) pc. Pozdéjsimi vyzkumy Triimpler stanovil polohy
vice nez 300 otevienych hvézdokup v prostoru. V padesatych létech minulého stoleti vy-
sledky jeho préce upfesnila ruska astronomka Klavdija Aleksandrovna Barchatova (1917).

Americky astrofyzik Nikolas Ulrich Mayall (1906 —1993) urcil v ¢tyficatych létech inte-
gralni spektralni tfidy fady kulovych hvézdokup, vétsina z nich leZela v rozmezi F8 — G5.
Toto poznani umozZnilo spolehlivé stanoveni zéervendni svétla a tudiZ presné stanoveni
vzdalenosti.

Koncem padesétych let americti astrofyzici Lawrence Helfer, George Wallerstein a Jesse
Greenstein (1909 — 2002) ur¢ili chemické sloZeni obrti v kulovych hvézdokupach a jeho
odlisnost od hvézd populace I.

Gravitacni stabilitou hvézdnych soustav, zejména
hvézdokup, se zabyvali ve ¢tyticatych létech armén-
sky astrofyzik Viktor Amazaspovi¢ Ambarcumjan
(1908 — 1996), americky astronom holandského pi-
vodu Bart Jan Bok (1906 —1983), americky astrofyzik
indického ptivodu Subrahmanyan Chandrasekhar
(1910 — 1995) a americky astrofyzik Lyman Spitzer
(1914 -1997). Zkoumali gravita¢ni pole hvézdokupy
jako celku, vliv gravita¢niho pole Galaxie na hvézdo-
kupu a jeji jednotlivé cleny jakoZ i vzdjemnou inter-
akci jednotlivych ¢lend.
jejich hustota. Proto jsou kulové hvézdokupy atvary
stabilni zatimco nékteré oteviené hvézdokupy
(napt. Velky viiz) jsou jiz ve stadiu rozpadu. Pii
tuniku hvézd z hvézdokupy (vypafovani hvézdo-
kup) je poruSeno plvodni Maxwellovo rozdéleni

Obr. 22: S. Chandrasekhar rychlosti hvézd, dochdzi ke smrstovani hvézdokupy.

Na jeho obnoveni je zapotiebi urcitého tzv. relaxac-

niho ¢asu, ktery u otevienych hvézdokup ¢ini desitky milionti rokt, u kulovych hvézdokup
miliardy let.
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Jak jsem jiz uvedli, v druhé poloviné ¢tyficatych let rozpracoval teorii stability hvézdo-
kup Ambarcumjan. Ur¢il dobu jejich rozpadu. V roce 1947 objasnil rozptylené dynamicky
nestalé hvézdné soustavy — asociace, které se pozvolna rozpinaji a jejichz stafi nepievysuje
nékolik miliont rokd. Jejich studium potvrdilo teorii skupinového vzniku hvézd i v sou-
¢asné dobé. Pro skupiny hvézd typu T Tauri zavedl Ambarcumjan roku 1949 termin T

asociace.
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6 Astrofyzika

6.1 Pouziti fotografie, fotometrie a spektroskopie v astrofyzice

V druhé poloviné 19. stoleti se zacaly Gspésné v astrofyzice pouzivat chemické a fyzikalni
metody — fotografie, fotometrie a posléze spektroskopie.

Metodu ziskavani fotografickych snimk® na kovové desky objevil Francouz Louis
Jacques Mandé Daguerre (1789 — 1851), kdy obraz zachycoval na stfibrnou desku. Dage-
rotypie zacala byt pouZivana pii astronomickych pozorovanich. Prvni kvalitni fotografii
Slunce ziskali francouzsti fyzici Arnaud Hippolite Louis Fizeau (1819 — 1896) a Jean Ber-
nard Léon Foucalt (1819 — 1868).

Prvni fotografické snimky hvézd obdrzeli William Cranch Bond (1789 — 1859) a John
Adams Whipple (1822 — 1891), ktefi v roce 1850 fotografovali Vegu. Georgie Philips Bond
(1825 — 1865) ziskal snimek prvni dvojhvézdy — Mizaru. Fotografie mlhoviny v Orionu
roku 1880 byla dilem amerického astronoma Henryho Drapera (1837 — 1882).

Kombinace pouZiti velkych dalekohledii a metody mokré fotografické desky umoznila
dalsi zkvalitnéni metody. Anglicky astronom Warren de la Rue (1815 — 1889) od roku 1858
pravidelné denné fotografoval povrch Slunce. V letech 1876 — 1882 anglicky astrofyzik Wil-
liam Huggins (1824 - 1910) zacal pouzivat citlivéjsi suché fotografické desky na ziskdvani
snimkt komet, hvézd, mlhovin.

Pfi rozvoji moderni fotografické astrometrie a ur¢ovani hvézdnych paralax z méfeni po-
loh hvézd na fotografické desce byly dtileZité prace amerického astronoma Franka Schlesin-
gera (1871 — 1943) z konce 19. stoleti. RovnéZ prostifednictvim fotografickych desek jiz
zminovany Kapteyn stanovil roku 1900 vzdalenosti 250 hvézd.

V padesatych létech 19. stoleti némecky astronom Johann Karl Friedrich Zsllner (1834
—1882) vyvinul a pouzil prvni astronomicky fotometr. Méfenou pozorovanou hvézdu srovné-
val s umélou, vytvofenou odrazem svétla svitilny. Osvétleni zptisobené umélou hvézdou
méfitelné ménil polariza¢nim hranolem. Zollner zavedl termin astrofyzika.

Pro fotometrickou 8kélu jasnosti mélo zdsadni vyznam matematické zpfesnéni ptivodni
Hipparchovy intuitivni stupnice jasnosti. Podal je roku 1856 anglicky astronom Robert
Norman Pogson (1829 — 1891) v publikaci Magnitudes of Thirty-six of the Minor Planets for
the First Day of each Month of the Year 1857 ¢esky Huvézdné velikosti tficeti sesti planetek pro
proni den kazdého mésice roku 1857. Americky astrofyzik Joel Stebbins (1878 — 1966) zacal
pocatkem 20. stoleti experimenty se selénovym fotoclankem a publikoval prvni fotome-
trické svételné kiivky jasnosti Mésice se zménou faze (Stebbins, Brown 1907). O tfi roky
pozdéji Stebbins publikoval pfesnéjsi fotometrickd pozorovéani svételné kiivky zakrytové
dvojhvézdy Algola.

Podstatnym zlepSenim bylo pouZiti fotondsobice po roce 1945 pfi fotometrickych méte-
nich. Siroké pouziti ziskal fotometrickiyj systém UBV autorti Herolda Lestera Johnsona (1921
- 1980) a jiz zminovaného W. W. Morgana Fundamental stellar photometry for standards of
spectral type on the revised system of the Yerkes spectral atlas ¢esky Zikladni hvézdnd fotomet-
rie standardil spektrilnich tiid podle revidovaného systému Yerkeského spektrilniho atlasu z roku
1953.
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6.2 Vyzkum Slunce

V roce 1800 objevil William Herschel infracervené zireni Slunce. Pro stanoveni zafivého
vykonu Slunce bylo dtlezité urceni solarni konstanty, které nezédvisle na sobé uskutec¢nili
anglicky astronom John Herschel v roce 1835 a francouzsky fyzik Claudie Servis Mathias
Pouillet (1790 - 1868) v letech 1837 — 1838. Z nepfesné naméfené hodnoty solarni konstanty
a pfineznalosti Stefanova-Boltzmannova zdkona provedli odhad povrchové teploty Slunce
s hodnotou 30000 K.

V prvni tfetiné 19. stoleti vymyslel a zkonstruoval jiz zmitiovany Arago pfistroj na vy-
zkum polarizace svétla — polarimetr. Pouzil ho k astronomickym vyzkumiim, v roce 1811
sledoval polarizaci svétla Mésice. Pozdéji zkoumal okraj slune¢niho disku a piesvédcil
se, ze svétlo zlistalo bilé nepolarizované. U¢inil zavér, Ze svétly povrch Slunce se sklada
z plynu. Pochopil, Ze fotosféra Slunce a analogicky i hvézd je tvofena zahfatym plynem.
Spektralni analyza nasledné za nékolik desetileti tyto zavéry plné potvrdila. Pti pozorova-
nich slune¢nich zatméni Slunce v ¢tyticatych létech 19. stoleti objevil Arago nad fotosférou
chromosféru.

Némecky astronom Heinrich Samuel Schwabe (1789 — 1875) studoval maxima a mi-
nima sluneéni &innosti, stanovil periodicitu na p¥iblizné 10 roki. Svycarsky astronom Ru-
dolf Wolf (1816 — 1893) v roce 1852 upiesnil periodu slunecni aktivity, zavedl Wolfova ¢isla
W =k (10g+ f) , kde k je urcity koeficient, ¢ pocet skupin slune¢nich skvrn a f celkovy
pocet vSech skvrn.

Prvni pokusy o upfesnéni rotace Slunce jsou spojeny s pozorovanim slunec¢nich skvrn
v roce 1611, uskutecnili je jiz zmiriovani Johann Fabricius a Christopher Scheiner, v dalsich
letech Galileo Galilei.

Anglicky astronom Richard Christopher Carrington (1826 — 1875) v roce 1863 objevil,
Ze perioda rotace Slunce nartista pro vétsi heliocentrické sitky. V poloviné 19. stoleti zaved]
motylovy diagram, podle néhoz se skvrny v priibéhu slune¢niho cyklu posouvaji z vyssich
heliografickych sifek smérem k slune¢nimu rovniku. Carrington také v roce 1859 pozoroval
erupce na Slunci. RovnéZ odvodil vztah pro denni tithlovou rotaci Slunce a zavislost rotace
na heliocentrické Sitce, ktery pozdéji zpfesnil francouzsky astronom Hervé Faye (1814 —
1902).

Cetnosti vyskytu slune¢nich skvrn se zménou cyklu se zabyval némecky astronom
Gustav Sporer (1822 — 1895). Americky astrofyzik Charles August Young (1834 — 1908)
roku 1869 dokazal, Ze koréna Slunce je ¢asti atmosféry. Zavedl pojem , pfevracejici vrstva”
mezi fotosférou a chromosférou, ve které vznikaji absorpéni ¢ary.

Prvni tabulky vlnovych délek ¢ar ve slune¢nim spektru sestavil svédsky fyzik Anders
Jonas Angstrom (1814 — 1874) roku 1868. Na né navazal americky fyzik Henry Augustus
Rolland (1848 — 1901), ktery publikoval v roce 1897 identifikaci stovek absorpénich car
slune¢niho spektra.

Americky astronom George Ellery Hale (1868 — 1938) a nezavisle na ném francouzsky
astronom Henri Alexandre Deslandres (1853 —1948) vynalezli téméf soucasné pfistroj pro
pozorovani protuberanci na Slunci — spektrohelioskop. Vedle popisnych zélezitosti se rovnéZz

Americky astronom Herold Delos Babcock (1882 — 1968), zabyvajici se slune¢ni astro-
tyzikou, provedl prvni méreni magnetickijch poli na Slunci.
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6 ASTROFYZIKA

Francouzsky astronom Pierre Jules César Janssen (1824 — 1907) pozoroval ve chromo-
stéfe pfi zatmeéni Slunce roku 1868 spektralni ¢ary nového proku — helia. Obdobné ¢ary helia
sledoval anglicky astronom Joseph Norman Lockyer (1836 — 1920). Teprve nésledné, roku
1895 skotsky fyzik a chemik William Ramsay (1852 — 1916) prokazal helium v horninach
na Zemi.

Migraci slune¢nich skvrn v Sifce v pribéhu slune¢nich cykla sledoval a diagramem
zachytil roku 1904 anglicky astronom Edward Walter Maunder (1851 — 1928). Nalezl v his-
torii minimum slune¢ni ¢innosti v letech 1645 — 1715 nazvané na jeho pocest Maunderovym
minimem.

Méné zndmych faktem je, Ze v letech 1900 — 1902 si Albert Einstein (1879 — 1953)
pfivydélaval pozorovdnim slunecnich skvrn a jejich statistickym zpracovanim pro astro-
nomickou observatof ve Svycarsku.

6.3 Rozvoj astrospektroskopie a teorie hvézdnych atmosfér

V pfimé zavislosti na vyvoji fyziky se od druhé poloviny 19. stoleti zacala rozvijet astro-
tyzika, zabyvajici se fyzikdlnim a chemickym sloZenim kosmickych téles. Rozvoj fyziky
a chemie v priibéhu prvni poloviny 19. stoleti vedl k rozpracovani novych pozorovacich
metod, jejichZ aplikace umoZnila studium fyzikalnich a chemickych vlastnosti kosmickych
téles. Byl to pfedevsim rozvoj spektroskopie, objev spektralni analyzy a zakont zateni
¢ernych téles, které daly moZznost ziskdvat hlubsi informace o zkoumanych kosmickych
télesech.

Pocatky rozpracovani metody spektrilni analyzy spadaji do 17. stoleti, rozklad paprskii
svétla hranolem kromé jinych popsal roku 1666 i I. Newton. Roku 1802 William Hyde
Wollaston (1766 — 1828) zjistil ve slune¢nim spektru temné ¢ary. Jejich pozorovani a za-
kresleni provedl Joseph Fraunhofer (1787 — 1826) v roce 1814. Pomoci spektroskopu pfi-
pojeného k dalekohledu roku 1817 pozoroval spektra nékterych jasnéjsich hvézd, pricemz
objevil jejich rozdilny vzhled. Tento zavér publikoval roku 1823.

Studiem spekter rtiznych chemickych prvkii se kolem poloviny 19. stoleti zabyvali fy-
zikové a dospéli k zjisténi, Ze kazdému prvku piislusi urcité spektrum. Hlavni z4sluha na
vytvofeni zdkladi metody spektralni analyzy néleZi Gustavu Kirchhoffovi (1824 — 1887)
a Robertu Wilhelmu Bunsenovi (1811 - 1889), ktefi v Kirchhoffovijch zidkonech formulovali
zékony spektralni analyzy v publikaci z roku 1860 Chemische Analyse durch Spectralbeo-
bachtungen Cesky Chemickd analijza z pozorovini spektra. Vylozili p¥i¢inu vzniku temnych
absorp¢nich ¢ar ve slune¢nim spektru. V ném objevili spektralni ¢ary, jejichZ vinové délky
odpovidaly laboratornim vlnovym délkdim pozorovanym v pozemskych laboratofich. To
umozZnilo v druhé poloviné 19. stoleti v atmosféfe Slunce identifikovat fadu chemickych
prvk.

Metoda spektralni analyzy se zacala Siroce pouZivat pro studium kosmickych téles
vSech typt. Pro pochopeni podstaty spekter mély velky vyznam prace jiZ zmitiovaného
Hugginse, ktery roku 1860 sestrojil zdokonaleny spektroskop spojeny s dalekohledem a
pozoroval spektra kosmickych téles. Pii jejich studiu objevil fadu ¢ar pozorovanych rovnéz
ve spektru Slunce, identifikoval nejnapadnéjsi ¢ary ve spektrech Siria a Vegy s nékterymi
¢arami ve spektru atomu vodiku. Roku 1864 Huggins zjistil, Ze spektra galaxii jsou sloZena
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Obr. 23: Fraunhoferovy ¢ary ve spektru Slunce

pfedevsim z absorpcnich ¢arovych spekter a lisi se od spekter plynnych mlhovin, jez
jsou tvofena emisnimi ¢arovymi spektry. Dnes vime, Ze spektra galaxii jsou vytvarena
predevsim spektry hvézd. Na zakladé Dopplerova principu formulovaného roku 1842
vypracoval a v roce 1866 poprvé pouzil pro hvézdu Sirius metodu urcovéni radidlnich
rychlosti z posuvu spektralnich car.

Doppleriiv princip byl objeven rakouskym fyzikem Christianem Dopplerem (1803 —
1853) za jeho ptisobeni v Praze roku 1842. Vyklad jevu byl podan v publikaci Ueber das
farbige Licht der Doppelsterne und einiger anderer Gestirne des Himmels ¢esky O barevném svétle
dvojhvézd a nékterych dalsich nebeskyjch téles. V ni autor podévé spravny vyklad zmeény frek-
vence svétla pfi pohybu zdroje. Pfi aplikaci jevu na dvojhvézdy se vsak dopustil nesprav-
nosti, precenil velikosti radidlnich rychlosti hvézd, nevzal v tvahu intenzitu ultrafialové a
infracervené oblasti spojitého spektra a hvézdam pripsal libovolném barvy.

Casové pozdgjsi aplikace interpretace posuvu spektralnich ¢ar prosttednictvim Dop-
plerova jevu najind kosmicka télesa vedla k ur¢ovani rychlosti slune¢nich erupci, obéznych
rychlosti dvojhvézd a Saturnovych prstencti, rychlosti pohybu galaxii atd. Roku 1890 usku-
te¢nil pfesnd meéfeni radidlnich rychlosti mlhoviny v Orionu a 13 planetarnich mlhovin
americky astronom J. E. Kiler (1857 — 1900).

Rozvoj spektroskopie umoznil v druhé poloviné 19. stoleti systematizaci spekter hvézd
podle charakteristickych ryst. Prvni navrh rozdéleni spekter jasnych hvézd na tii typy
podal roku 1862 americky astronom Lewis Morris Rutherfurd (1816 — 1892). Podrobné;jsi
klasifikaci na zakladé studia tfi set spekter hvézd vypracoval italsky astronom Angelo
Secchi (1818 - 1878) v letech 1863 — 1868. Rozlisoval cty#i zikladni typy spekter. Prvni patiil
hvézdam, v jejichZ spektru se nachazely vyrazné intenzivni absorp¢ni ¢ary, podle barvy
to byly bilé hvézdy, pfikladem byla Vega. Po¢etnymi tizkymi ¢arami kovti se vyznacoval
druhy typ, byly to zZluté hvézdy, ptikladem bylo Slunce. Tfeti typ zahrnoval ¢ervené hvézdy
s pasy ve spektrech, napifiklad Antares. Pokud existovaly u hvézd Siroké pésy ve spektru,
podminéné absorpci sloucenin uhliku, byly zafazeny jako tzv. ¢tvrty typ.
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Vyse uvedené klasifikace byly prvnimi pokusy o systematizaci hvézdnych spekter. Byly
zaloZeny na shodnosti spekter podle vnéjsiho vzhledu, podle urcitych charakteristickych
znaki, napiiklad pfitomnosti car a Sirokych pasti v urcité oblasti spektra.

Dalsi rozpracovani spektrdlni klasifikace hvézd jiz na teplotnim zékladé provedl né-
mecky astronom Hermann Carl Vogel (1841 —1907), ktery rozdélil hvézdy podle vzhledu

spekter do tii tfid:

1. Pro hvézdy s vysokou teplotou mohou ¢ary kovii obsaZenych v atmosférach vyvo-
lat pouze slabou absorpci, tudiz jsou nevyrazné respektive je nemtizeme pozorovat
viibec. K této tfidé patfi bilé hvézdy.

2. Ve druhé tridé byly Zluté hvézdy, v jejichZ atmosférach obsazené kovy zptlisobovaly
vyrazné absorp¢ni ¢ary, jako v pfipadé Slunce.

3. Tfeti tfidu tvofily ¢ervené hvézdy, jejichz teplota byla nizk4, takZe v atmosférach
mohly existovat slouc¢eniny. Spektra byla charakterizovdna vétsim ¢i mensim poctem
sirokych absorp¢nich pasi.

Vogel spole¢né s némeckym astronomem G. Millerem (1851 — 1925) uveftejnil roku 1883
prvni spektroskopicky katalog hvézd pod ndzvem Spectroskopische Beobachtungen der Sterne
bis einschliesslich 7,5 Cesky Spektroskopicki pozorovini hvézd do hvézdné velikosti 7,5 mag. Autori
vizualné prostudovali pies 4 000 spekter hvézd. Od roku 1888 zacal Vogel systematicky ur-
¢ovat radidlni rychlosti hvézd za pomoci fotografovani hvézdnych spekter, sestavil katalog
radidlnich rychlosti padesati dvou hvézd.

Vedle spektroskopie a v kombinaci s ni se v druhé poloviné 19. stoleti zacaly pouZi-
vat dalsi fyzikalni a chemické metody, fotometrie a fotografie. Pritkopnikem vyuZivani
fotografickych postupti v astronomii byl jiz zmitiovany americky astronom Henry Draper,
ktery roku 1872 ziskal prvni fotografie spekter hvézd, na nichz byly zachyceny absorpéni ¢ary.
Pomoci suché fotografické emulze ziskaval spektra jasnych hvézd od roku 1879. Zakladni
préce ve spektroskopii a fotometrii pfi sestavovani fotometrickych a spektroskopickych ka-
talogi Harvardské observatofe vedl americky astronom Edward Charles Pickering (1846
-1919).

Zdokonalil metodiku vizudlni fotometrie, zavedl standardy — vhodné hvézdy pro sta-
noveni 8kaly hvézdnych velikosti. V osmdesatych létech 19. stoleti pristoupil Pickering
k hromadnému pouzivani fotografie, pro ziskdvani spektrogramt hvézd pouZival objek-
tivni hranol. Roku 1884 byl zvefejnén katalog Harvardské fotometrie, ptivodné obsahoval
udaje o c¢tyfech tisicich hvézdach, pozdéji byl doplriovan, roku 1913 soubor katalogt jiz
obsahoval tdaje o vice nez dvou miliénech hvézd pozorovanych na celé obloze. V letech
1886 — 1889 byl sestaven a roku 1890 vydan tzv. HD katalog hvézdnych spekter na pamét’
Henryho Drapera, jenZ obsahoval spektra 10351 hvézd ze severni oblohy. Pro jejich rozli-
Sovani byla v katalogu pouzivana Secchiho klasifikace, kterd byla déle rozvedena. Pivodni
¢tyti zakladni typy spekter byly daly rozclenény na celkem 19 tiid. Pocatkem stoleti v roce
1901 doslo k omezeni poctu tfid, nékteré byly vzijemné spojeny. Byla zavedena spektrilni
klasifikace (W) — O — B— A — F — G — K— M a relativné méné se vyskytujici tfidy R, N, S.

Spole¢né s americkou astrofyzickou Annie Jump Cannon (1863 —1941) pfipravil Picke-
ring fundamentalni Harvardskyj katalog hvézdnijch spekter, ktery byl vydéan v letech 1918
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— 1924 a obsahoval spektra témeét dvé sté tficeti tisic hvézd ze severni a jizni oblohy. Pfi
studiu spekter objevil Pickering roku 1889 existenci spektroskopickych dvojhvézd.

Pro spektroskopii byl dtleZity objev série ¢ar vodiku uc¢inény Johannem Jacobem
Balmerem (1825 —1898) roku 1885 v préci Notiz iiber die Spectrallinien des Wasserstoffes cesky
Pozndmky k spektralnim cardm vodiku. Vodikové ¢ary Balmerovy série sehraly dtleZitou roli
pii tvorbé spektralni klasifikace, nebot’je miizeme pozorovat v optické oblasti spektra.

Soucasné se spektroskopii se rozvijela metoda fotografické fotometrie. V letech 1910 —
1912 byl zvefejnén prvni katalog hvézdnych velikosti Karlem Schwarzschildem (1873 -
1916) — Aktinometrie der Sterne Cesky Méfeni zitivé energie hvézd, u nds znamé rovnéZ pod
nazvem Gottingenskd fotometrie. Pocatky fotoelektrické fotometrie spadaji do obdobi 1906 —
1907.

Stanoveni povrchové teploty hvézd umozZnila znalost zakont zafeni ¢ernych téles,
zejména Stefanova — Boltzmannova zdkona, experimentdlné objeveného Josefem Stefa-
nem (1835 —1893) roku 1879 a teoreticky odvozeného Ludvigem Eduardem Boltzmannem
(1844 - 1906) roku 1884. Zakon vyjadiuje diileZitou zavislost mezi celkovou vyzafenou
energii a efektivni teplotou cerného télesa.

Zateni hvézd bylo nejprve studovéano u Slunce, nebot’jde o jedinou hvézdu, jejiz povrch
muiZe byt detailné zkouman. Prvni teorie stavby atmosfér a spekter hvézd vznikly pravé na
zakladé vyzkumu Slunce. S mensimi zménami byly nasledné aplikovany pro dalsi hvézdy.
Anglicky astrofyzik Ralph Allen Sampson (1866 — 1939) v roce 1893 uvetejnil myslenku,
Ze pfenos energie zafenim miliZe pfevySovat pfenos energie konvekci. Tento zaveér prevzal
pozdéji némecky astrofyzik plisobici v Anglii Arthur Schuster (1851 —1934). V publikacich
zlet 1902 — 1905 ideu déle rozpracoval. Pfedpokladal, Ze ve vnéjsich vrstvach hvézd zareni
prichazejici z nitra je jednak pohlcovano atomy a jednak ¢aste¢né izotropné vyzafovano
na stejné vinové délce procesem rozptylu. Také je ¢astecné vyzafovano na vsech vinovych
délkach v souladu s Plackovym zdkonem — proces pravé absorpce. Zasadni vyznam ma
Schusterova prace z roku 1905 Radiation through a foggy atmosphere ¢esky Zirent prochdzejici
ptes mlZnou atmosféru.

Schuster spole¢né s Schwarzschildem vypracovali poc¢atkem 20. stoleti teorii stavby
atmosfér a ptivodu spektra hvézd. Mimo jiné vylozili vznik Fraunhoferovijch car ve spektru
Slunce. Roku 1906 zavedl Schwarzschild koncepci zifivé rovnovihy v atmosférich hvézd,
podle niZ se pfenos energie v atmosférach uskuteciiuje pfedevsim zafenim, pfenos energie
konvekci je zanedbatelny.

Prvni kvantitativni méfeni teplot hvézd uskute¢nili némecti astronomové Johannes
Wilsing (1856 — 1943) a Julius Scheiner (1858 — 1914) a francouzsky astronom Charles
Nordmann (1881 — 1940) v roce 1909. Porovnavali zavislosti mezi vyzafovanim hvézd na
riznych vinovych délkach s teoretickymi kfivkami propocitanymi z Planckova zdkona
zéafeni Cernych téles.

Dalsi rozvoj teorie hvézdnych atmosfér byl umoZnén vyvojem atomové fyziky, Bolt-
zmannovou teorii excitace a Bohrovym modelem stavby atomu z roku 1913. Schwarzschild
v roce 1914 rozpracoval fyzikalni rozliSeni mezi rozptylovymi a absorpénimi procesy, na-
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lezl elegantni feSeni integralni rovnice pfenosu zafeni. Norsky fyzik Johan Peter Holtsmark

(1894 — 1975) publikoval prvni studie rozsiteni vodikovijch car tlakem, ktery je podstatny pro
hvézdné atmosféry hvézd hlavni posloupnosti.
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V letech 1920 — 1921 indicky fyzik a astrofyzik Megnad Saha (1893 — 1956) objasnil zd-
vislost stupné ionizace na teploté a tlaku. Nejprve zkoumal slunec¢ni fotosféru a chromosféru,
nalez stupeti ionizace vapniku, ktery se vyznacuje intenzivnimi ¢arami. Nasledné v dal-
$im roce aplikoval teorii ionizace na harvardskou posloupnost spektralnich tfid v praci
z roku 1921 On a physical theory of stellar spectra Cesky O fyzikalni teorii hvézdnijch spekter.
Vypracovanou teorii ionizace aplikoval na studium hvézdnych atmosfér, stuperi ionizace
v atmosférach je podle Sahovy rovnice funkci teploty a tlaku.

Sahova teorie umoZznovala kvantitativni propocet intenzity spektralnich car, ktera je
urc¢ovana fyzikalnimi podminkami ve hvézdnych atmosférach. VyloZila intuitivné dfive
sestavenou spektralni posloupnost predchozich astronomt pozorovatelt. Podrobnéjsi vy-
sledky pfi urovani intenzity spektrdlnich ¢ar ve hvézdach Sahovou metodou dosahli
angli¢ti astrofyzici Ralph Howard Fowler (1889 — 1944) a Edward Arthur Milne (1896
- 1950). Posledné uvedeny v letech 1921 — 1928 zkoumal zéafivou rovnovahu v hvézd-
nych atmosférach a odvodil mnoho diilezitych vysledki tykajicich se rozdéleni teploty a
vznikajictho spektra pro idealizovany pfipad Sedé atmosféry za predpokladu lokilni ter-
modynamické rovnovihy. Jeho zavéry matematicky zpfesnil a detailné propocital némecky
matematik Heinz Hopf (1894 — 1971). Pro studium pfenosu zateni zavedl stfedni hodnotu
opacity norsky fyzik Stein Rosseland (1894 — 1985), dnes hovoiime o Rosselandové stiedni
opacité, zavedené v praci z roku 1924 Note on the absorption of radiation within a star ¢esky
Pozndmka k absorpci zdtent z hvézdy.

Pro analyzu profilt spektralnich ¢ar méla zasadni vyznam Milneho publikace z roku
1928 The theoretical contours of absorption lines in stellar atmospheres ¢esky Teoretické profily
absorpcnich éar v hvézdnijch atmosférdch.

V letech 1930 — 32 pokracoval Hopf v hledani exaktniho feSeni zafivé rovnovéhy v Sedé
atmosféfe. Roku 1931 irsky matematik a astronom William Hunter McCrea (1904 — 1999)
vytvofil prvni model hvézdnych atmosfér pfimou numerickou integraci pfislusnych dife-
rencialnich rovnic. Chandrasekhar v letech 1935 — 1937 rozpracoval problém pokrijvkového
jevu spektralnich car.

Némecky astrofyzik Albrecht Uns6ld (1905 — 1995) roku 1928 potvrdil na zakladé ana-
lyzy profilii spektrdlnich car vodiku, ze se jedna o nejrozsifené€jsi prvek ve Slunci. Pozdéji
pocatkem ctyficatych let zacal studovat stavbu atmosfér prostfednictvim modelt atmosfér
vychazejicich z pfedpokladu platnosti lokalni termodynamické rovnovahy, za pomoci srov-
nani teoretickych ¢arovych profila s profily ziskanymi proméfovanim vysoce disperznich
spekter. Chandrasekhar a dalsi vytvorili metodu diskrétnich soufadnic k feSeni rovnice
prenosu.

V tficatych létech belgicky astronom zijici v Holandsku Marcel Gilles Josef Minnaert
(1893 — 1970) pouzil ke kvantitativnimu stanoveni chemického slozeni hvézd k#ivky riistu.
Uzitim Chandrasekharovych teoretickych vysledkti americky astrofyzik Marshall Wru-
bel (1924 — 1968) propocital exakini kfivky riistu pro absorpc¢ni ¢ary v pusobici v Anglii
zjednoduseném Milneové -Eddingtonoveé modelu vzniku spektralnich car.

Dalsi teoretické prace o hvézdnych atmosférach nasledovaly v tficatych létech 20. stolett,
jejich autory byli jiZ zmirfiovani Milne, Unsold a déle anglicky astrofyzik Alfred Fowler
(1868 — 1940) respektive americky astrofyzik Henry Norris Russell (1877 - 1957).
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Studiem hvézdnych spekter bylo v dvacatych létech zjisténo, Zze zména v ¢arovych
spektrech hvézd podél spektralni posloupnosti je podminéna piedevsim teplotou a tlakem
v atmosférickych vrstvach, kde charakteristické ¢ary vznikaji. Relativni intenzita spektral-
nich ¢ar rznych prvki zavisi rovnéz na obsahu prvki v atmosférach. Vznikl novy smér
astrofyzikalniho vyzkumu, kvantitativni studium chemického slozeni atmosfér hvézd.

Prvni urceni obsahu chemickych prvki na Slunci provedl roku 1929 Russell v praci On
the composition of the Sun’s atmosphere Cesky O sloZeni atmosféry Slunce. Stanovil mnoZzstvi
vodiku a helia mnohem vy3$i nez ostatnich prvkd, coZ se nepfedpokladalo. V roce 1933
Russell provedl podrobnou teoretickou analyzu Fraunhoferovych ¢ar se zapoctenim zmén
koeficientu absorpce s vinovou délkou.

Prostfednictvim aplikace teorie excitace a ionizace atomii studovala fyzikaIni podminky
v hvézdnych atmosférach americkd astrofyzicka ptivodem z Anglie Cecilie Helene Payen-
Gaposchkin (1900 - 1979). Pii srovnani obsahu chemickych prvki u velkého poctu hvézd
a Slunce dospéla k zavéru, ze relativni obsah prvki je zhruba konstantni a p¥ili$ se neod-
liSuje od chemického sloZeni zjisténého u Slunce. Zakladni vyznam pro teorii hvézdnych
atmosfér mély jeji prace Stellar Atmospheres Cesky Hvézdné atmosféry z roku 1925 a Stars of
High Luminosity ¢esky Hvézdy vysoké svitivosti publikované v roce 1930.

Identifikace ¢ar ve spektrech kosmickych téles se podstatné zlepsila zasluhou teoretic-
kého studia a laboratornfho vyzkumu stavby atomt a energetickych hladin. Uspé&chem
bylo objasnéni intenzivnich zelenych emisnich ¢ar pozorovanych ve spektrech plynnych
mlhovin a rovnéz intenzivnich emisnich ¢ar sledovanych ve spektru slune¢ni korény. Byly
pfipisovany nezndmym chemickym prvkiam — nebuliu v plynnych mlhovinach a koré-
niu v koréné Slunce. Po pfepoctu vinovych délek patficich zakdzanym spektralnich ¢ardm
v extrémné zfedéném prostiedi zjistil americky astrofyzik Ira Sprague Bowen (1898 —1973),
Ze v ptipadé ,nebulia” jde o ¢ary pfedevsim O II, O III, N II a dal$ich ionizovanych atom.
Obdobné némecky astrofyzik Walter Robert Wilhelm Grotrian (1890 — 1954) roku 1941
propocital, Ze ¢ary pripisované nezndmému prvku koréniu patii Fe X, Fe XIV a dalsim
ionizovanym atom napfiklad Ni, Cd.

6.4 Historie H - R diagramu

Shromazdéni rozsahlého souboru spekter hvézd a jejich systematizace podle spektral-
nich tfid umozZnily na pocatku 20. stoleti zkoumat statistické zavislosti mezi spektral-
nimi tfidami a dal$imi charakteristikami hvézd ziskavanymi z fotometrickych pozorovani
(napt. pozorovanou hvézdnou velikosti, absolutni hvézdnou velikosti a zafivym vyko-
nem).

Na skute¢nost, Ze hvézdy s povrchovou teplotou obdobnou Slunci pfipadné niZsi se
délina dvé skupiny hvézd vyrazné se odlisujici zafivymi vykony prvni upozornil danskym
astronom Ejnar Hertzsprung (1873 — 1967). Ve své publikaci Zur Strahlung der Sterne ¢esky
Zateni hvézd v roce 1905 uvadi v tabulkové podobé rozdéleni hvézd na posloupnost trpaslikii a
obrii. I dalsi Hertzsprungova préace z roku 1907 se tykala rozdéleni hvézd na dvé skupiny
(hlavni posloupnost, obfi). Pokus o rozclenéni poloh hvézd na plochu diagramu, nikoliv
v8ak v soucasné podobg, ale jako zévislost Aes = f (my ), provedl Hertzsprung roku 1911
a Hans Rosenberg (1879 — 1940). Interpretaci diagramu jako zavislosti absolutni hvézdné
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velikosti a spektralni tfidy pfinesl Russell az ve svych pfednaskach roku 1913. Uvédomil si,
ze rozdily v zafivych vykonech hvézd jsou v korelaci s jejich spektralni tfidou. Roku 1913
sestrojil diagram zavislosti absolutni hvézdné velikosti na spektralni tfidé pro vSechny
hvézdy s tehdy zndmymi paralaxami — viz obr. 24l Publikace o tomto vysledku Relations
between the spectra and other characteristics of the stars Cesky Vztahy mezi spektry a jinymi
charakteristikami hvézd je vSak az z roku 1914.

G K M

V letech 1913 — 14 na zékladé H — R diagramu
5 _ zformuloval Russell zdokonalenou teorii vyvoje
hvézd, podlenizje zakladnim zdrojem energie hvézd
- . o jejich gravita¢ni potencialni energie uvoliiovana pfi
: smrstovani. Celkovy vyvoj hvézd je pak uréovan ne-
pretrzitym zvétSovanim primeérné hustoty hvézd.

NN Uplngjsi H-R diagram, zahrnujici viechny hvéz-
\_! dy, pro které byly znamy povrchové teploty a abso-
N \}\ lutni hvézdné velikosti, byl sestrojen pozdéji po zis-
Dok . —  kani potfebnych charakteristik hvézd. Bylo zjisténo
}\? | podrobnéjsi rozdéleni hvézd do posloupnosti na H

e — R diagramu: hlavni posloupnost, obfi, veleobii,
\\ podobni, podtrpaslici, bili trpaslici atd.

V disledku vybérového efektu byly lépe pozo-
X . - rovatelné hvézdy vysokych zafivych vykont, proto
’ pro ziskani pfedstav o relativnim poc¢tu hvézd v jed-
notlivych posloupnostech byly sestrojeny H — R dia-
gramy pro hvézdy do urcitych vzdalenosti od Slun-
ce. Prvni takové diagramy do vzdélenosti 5 pc sesta-
vil holandsky astronom Peter van de Kamp (1901 -
1955).

Od dvacatych let 20. stoleti zacal byt H — R diagram vyuZivan pfi studiu hvézdokup.
Vychazelo se z pfedpokladu, Ze vSechny hvézdy hvézdokupy se nachézi ptiblizné ve stejné
vzdélenosti od Slunce, proto neni nutné urcovat jejich absolutni hvézdné velikosti. H — R
diagram tak lze sestrojit jako zavislost pozorované hvézdné velikosti a povrchové teploty
respektive barvy hvézd.

Obr.24: Graf zavislosti absolutni
hvézdné velikosti na spektralni tridé
sestrojeny Russellem

Novéjsi H — R diagramy, zachycujici zavislost barva — absolutni hvézdna velikost byly
sestrojeny Heroldem Lesterem Johnsonem (1921 - 1980), Morganem a dal$imi pro rizné
hvézdokupy. Srovnéani takovych diagramii bylo pouZito pro stanoventi relativnich vzdale-
nosti od Slunce a urceni skute¢nych rozdilti na hlavnich posloupnostech rtiznych hvézdo-
kup, coZ umoZnilo ovéfovat teorie vyvoje hvézd.

Triimpler od roku 1925 studoval H — R diagramy vétsiho poctu otevienych hvézdokup.
Do tehdejsi doby se pfedpoklddalo, ze vyvoj hvézd zac¢ina od stadia ¢ervenych obrti a
teprve v dal$im vyvoji se hvézdy mély pfesouvat na H — R diagramu doleva a nasledné
podél hlavni posloupnosti smérem dolii. Pfi studiu Triimpler odhalil vyznam pocatec¢ni
hmotnosti pro vyvoj hvézd a dospél k zavéru, Ze existuji rozdily mezi hmotnostmi hvézd
ve hvézdokupach odlisnych typi.
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Prace Triimplera podstatné zménily teorie vyvojovych kfivek na H — R diagramu.
Astrofyzika postupné dospéla k soucasné koncepci vyvoje od hlavni posloupnosti k oblasti
obrti. Takto predpokladany vyvoj hvézd znamend, Ze mnohé oteviené hvézdokupy jsou
relativné mladymi hvézdnymi soustavami.

Dansky astrofyzik Bengt Georg Daniel Stromgren (1908 —1987) vypracoval teorie vijvoje
hvézd vychazejici z pfedpokladu, Ze zdrojem energie hvézd jsou termonuklearni reakce,
pfestoZe presny sled reakci mu jesté znam nebyl. Podle Stromgrena se hvézdy pii vyvoji
piemistuji na H - R diagramu v pravo vzhtiru, od hlavni posloupnosti k oblasti obrti. Uhel
sklonu vyvojové kfivky od hlavni posloupnosti zavisi podle Stromgrena na obsahu vodiku
ve hvézdach.

V roce 1937 srovnaval americky astrofyzik holandského ptivodu Gerhard Peter Ku-
iper (1905 — 1973) na diagramu spektrum — absolutni hvézdna velikost pro oteviené
hvézdokupy teoretické vypocéty hvézdného vyvoje provedené Stromgrenem s vysledky
ziskanymi pozorovanim. Takto sestrojené diagramy mély velkou diileZitost pro pochopeni
vyvoje hvézd.

Presné oznaceni posloupnosti a jednozna¢né urceni polohy, na niZ se dana hvézda
v H - R diagramu nachazi, zavedl roku 1943 ke spektralni tfidé Morgan fimskou ¢islici,
charakterizujici tfidu svitivosti.

Roku 1957 upozornil americky astrofyzik Allan Rex Sandage (1926) na dalsi interpre-
taci H — R diagramu. Pfi sestrojeni souhrnného diagramu pro vétsi pocet hvézdokup lze
z bodu odklonu od hlavni posloupnosti a rozloZeni hvézd na H — R diagramu srovnanim
stanovit sta¥{ jednotlivych hvézdokup. Cim je hvézdokupa starsi, tim niZe lezi na hlavni
posloupnosti misto odklonu.

6.5 Stavba nitra hvézd

Astrofyzika se od pocatku 20. stoleti zacala zabyvat studiem nitra hvézd. Teoretické pod-
klady pfipravili v druhé poloviné 19. stoleti némecky fyzik August Ritter (1826 — 1908)
a americky fyzik Jonathan Homer Lane (1819 — 1880) popsanim vlastnosti plynu pro-
stfednictvim polytropni zavislosti. Posledné uvadéné pfedstavy z roku 1870 vychéazely
z predpokladu pfenosu energie v nitru hvézd konvekci.

Prvni modely hvézd sestrojil Svycarsky fyzik a astrofyzik Robert Emden (1862 — 1940).
Aplikoval zavéry termodynamiky na plynné koule — hvézdy, doplnil teorii polytropni rov-
novihy vytvarené pusobenim gravitace a tlaku plynu. Emdenem zkoumané polytropni
koule davaly fadu hvézdnych modelii s postupné se zvétsujici koncentraci hvézdné latky
ke stfedu. Teoretické modely a vypocitané tabulky jsou shrnuty v praci Gaskugeln cesky
Plynné koule z roku 1907. Laneova — Emdenova funkce umoziiuje z tabulkovych tdajt pro
danou relativni vzdalenost od stfedu plynné koule vypocitat hodnoty funkce pro libovol-
nou dalsi vzdélenost. To je velmi vyhodné pro vypocet rozdéleni teploty, hustoty a tlaku
ve hvézdach.

Zakladni vysledky ve vyzkumu nitra hvézd podal anglicky astrofyzik Artur Stanley
Eddington (1882 —1944). Vypracoval prvni ucelenou teorii stavby nitra hvézd, pfestoze mu
nebyly znamy fyzikalni procesy vedouci k uvolfiovani energie. Pfi tvorbé teorie vysel
z plivodni myslenky, Ze pfenos energie v nitru hvézd se uskuteciiuje zafenim. Propocital
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fyzikalni podminky v nitru hvézd, chovéani idedlniho plynu pfi vysokych hustotach a
teplotach za tplné ionizace. Studiem absorpce zafeni odhalil vyznam koeficientu opacity
pro stavbu nitra hvézd. Z podminek zi#ivé a mechanické rovnovihy odvodil roku 1924 vztah
hmotnost — zitivy vykon v publikaci On the relation between the masses and luminosities of
the stars ¢esky O vztahu mezi hmotnosti a zarivym vijkonem hvézd. Ukazal na neudrZitelnost
gravitacni kontrakce jako hlavniho zdroje energie hvézd. Vysledky shrnul v knize The
Internal Constitution of the Stars esky Stavba nitra hvézd z roku 1926.

Nasledné astrofyzika zacala zkoumat lokalizaci
energetickych zdroji ve hvézdéch. V roce 1934 ang-
licky matematik a astrofyzik Thomas George Cow-
ling (1906 — 1990) propocital prvni modely s konvek-
tivnimi jadry, které zachycovaly stavbu hvézd horni
¢asti hlavni posloupnosti.

Teorii Eddingtona zobecnil Chandrasekhar, ktery
studoval vlastnosti plynnych kouli jako dtsledek
obecnych fyzikalnich zakonti, zejména se zabyval
vlastnostmi hvézdné latky pfi vysokych teplotach a
tlacich v nitru hvézd. Eddingtonovi se nepodaftilo
v rdmci jeho teorie vyloZit stavbu bilého trpaslika —
hvézdy 40 Eridanus B. Chandrasekhar v letech 1930
— 1932 vytvoril teorii bilych trpaslikii, objasnil rov-
novahu v jejich nitru na zakladé stavové rovnice pro

Obr. 25: Artur Stanley Eddington  elektronové degenerovany plyn. Pfi tom navazoval
na vyzkum Ralpha Howarda Fowlera, ktery roku
1926 dokazal, Ze plyn pii vysokych hustotach existujicich v nitru hvézd je degenerovan a
na fyzikalni stav elektronti ma zasadni vliv Pauliho princip. Roku 1931 publikoval Chan-
drasekhar v praci The maximum mass of ideal white dwarfs ¢esky Maximdlni hmotnost idedlnich
bilych trpaslikii vypocty maximdlni hmotnosti bilého trpaslika, nyni nazyvané Chandrasekha-
rova mez. Vysledky vyzkum stavby nitra hvézd vychazejici z termonuklearnich reakci
vylozil Chandrasekhar v ucebnici An Introduction to the Study of Stellar Structure tesky Uvod
do studia stavby hvézd v roce 1939.

Pfi pfenosu energie v nitru hvézd hraje dtileZitou roli opacita. Holandsky fyzik Hendrik
Kramers (1894 — 1952) v roce 1924 odvodil vztah pro zdvislost opacity na hustoté a teploté.
Némecky astrofyzik Heinrich Vogt (1890 — 1968) v roce 1926 a nezavisle na ném Russell
roku 1927 objasnili vijznam hmotnosti a chemického sloZeni pro feseni rovnic stavby hvézd.

Podminku vzniku konvektivni nestability v hvézdné latce odvozenou Schwarzschildem
roku 1906 doplnil v roce 1947 belgicky astrofyzik Paul Ledoux (1914 — 1988) zivislosti na
chemickém sloZeni. P¥ispél rovnéz k teorii radidlnich a neradidlnich pulsaci hvézd.

6.6 Zdroje energie hvézd, vznik prvka

Zakladnim problémem vyzkumt stavby nitra hvézd ve dvacétych a tficatych létech 20. sto-
leti bylo urceni zdrojt energie hvézd. Spravné bylo pfredpokladano, Ze energie je uvoliio-
vana pfi termonuklearnich reakcich, ale presny prtbéh reakci zndm nebyl. Po zamitnuti
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nespravnych hypotéz predpokladajicich, ze hvézdy pii vyvoji vyrazné ztraceji hmotnost
byla navrzena za zédkladni zdroj energie pfeména prvka.

Koncem dvacéatych roki bylo dokazano, Ze v centralnich oblastech Slunce jsou teploty
dostatecné vysoké, aby zde mohly probihat termonukledrni reakce. Némecky fyzik Fritz
Georg Houtermans (1903 — 1966) a anglicky fyzik ptisobici v Gottingenu Robert d’Escourt
Atkinson (1898 — 1982) aplikovali teorii tunelového jevu na termonuklearni reakce, provedli
vypocet reakci mezi rozdilnymi prvky za fyzikalnich podminek existujicich v nitru hvézd.
V publikaci Zur Frage der Aufbaumdglichkeit der Elemente in Sternem Cesky K otdzce mozného
vzniku prokii ve hvézdich dokazali, Ze pfi teplotach fadové 20 mil. stupiiti mohou probihat
termonuklearni reakce, protony pronikat do jader lehkych prvk (lithia, dusiku). Propoci-
tali mimo jiné i vysku potencidlové bariéry a pravdépodobnost prichodu protonti.

V letech 1937 — 1940 rusky fyzik Zijici od roku 1934 v USA Georgij Antonovi¢ Gamov
- George Gamow (1904 — 1968) rozpracoval ucelenou teorii vijvoje hvézd zaloZenou na ter-
monuklearnich reakcich. Kvantitativni teorie termonuklearnich zdroji hvézdné energie,
predevsim CNO cyklu, byla publikovédna roku 1937 némeckymi fyziky Carlem Friedri-
chem Freiherrem von Weizsdckerem (1912 — 2007) a Hansem Albrechtem Bethem (1906
—2005) zijicim v USA.

Ptvodni myslenka uskute¢néni protonovych reakci pochazi z roku 1938 a jejim autorem
byl americky fyzik Charles Louis Critchfield (1910 — 1994). Konkrétni prabéh reakci p-
p fetézce byl objeven aZ pocatkem padesatych let americkym astrofyzikem estonského
ptavodu Isadore Epsteinem (1919 — 1995) a americkym astrofyzikem Johnem Beverly
Okem (1928 — 2004).

Roku 1952 ptavodem rakousky fyzik pozdéji Zijici v USA Edwin Ernest Salpeter (1924)
vyloZil reakci 3 «, kterd probihd v nitrech hvézd ve stadiich vyvoje po opusténi hlavni
posloupnosti.

V Severnim Irsku ptisobici ptivodem estonsky astronom Ernst Julius Opik (1893 — 1985)
v roce 1938 objasnil pomoci néartstu centralni teploty pfechod hvézd z hlavni posloupnosti
do oblasti ¢ervenych obrfi.

Dalsi vyklad vyvoje hvézd je spojen se jménem amerického astrofyzika némeckého
ptvodu Martina Schwarzschilda (1912 - 1997). V padesatych létech za spoluprace astro-
tyzika estonského ptivodu Richarda Harma (1906 — 1996) propocital modely cervenijch obrii,
hvézd s nestejnorodym chemickym sloZenim, charakteristickym pro pozdni vyvojové sta-
dia. Spole¢né se Sandagem vyloZil odchod hvézd z hlavni posloupnosti do oblasti obrti
prostiednictvim modelu vodikového slupkového zdroje a izotermického jadra, které se smrstuje.
Svoji teorii vyvoje hvézd Schwarzschild shrnul roku 1958 v knize Structure and Evolution
of the Stars, ¢esky Stavba a vijvoj hvézd. V priibéhu Sedesatych let byly vypocty upfesnény
pfi pouZiti tabulek opacit propocitanych americkym astrofyzikem Arthurem Nelsonem
Coxem (1927) pro podminky v nitru hvézd.

Roku 1959 uvetejnil americky astrofyzik Louis George Henyey (1910 — 1970) vypocetni
metodu pro feSeni rovnic stavby hvézd, nyni nazyvanou na jeho pocest Henyeyho metoda,
ktera je vhodna pro pocitace a aplikovatelna pro Siroky rozsah fyzikalnich podminek v nitru
hvézd v priibéhu jejich vyvoje.
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Japonsky astrofyzik Chushiro Hayashi (1920) publikoval v roce 1961 vypocty vyvoje
hvézd pfi prichodu na hlavni posloupnost, za pfedpokladu uplatnéni konvekce v jejich
nitru.

Na Gamovovu teorii vzniku chemickych prvki z konce ¢tyficatych roku navazali ame-
ricky astrofyzik William Alfred Fowler (1911 — 1995) a anglicti astrofyzici Fred Hoyle
(1915 - 2001), Eleanor Margaret Peachey Burbidge (1919) a Geoffrey Donald Burbidge
(1925), ktefi vytvofili ucelenou teorii o ptivodu chemickych prvk ve vesmiru. Shrnutim
je prace Synthesis of the Elements in Stars esky Syntéza prokii ve hvézddch v roce 1957. V ni
vylozili vznik prokii aZ po Zelezo pti termonukledrnich reakcich a dokézali, Ze vznik téZ8ich
prvkil nez Zelezo probihé pfi reakcich neutronti s jaddry skupiny Zeleza.

V tésné navaznosti na poznatky moderni atomové fyziky se rozvijel vyzkum supernov.
V roce 1919 §védsky astrofyzik Knut Lundmark (1889 —1958) vyslovil myslenku o moZnych
explozich supernov v Galaxii, k ¢emuZz dospél studiem zdznamt historickych supernov.
Svycarsky astronom Fritz Zwicky (1898 — 1974) a Walter Baade, oba Zijici v USA, navrhli
ideu o vzniku neutronovijch hvézd pti explozich supernov.
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Schéma vzniku a vyvoje astrofyziky

J. Fraunhofer (1787 — 1826)
¢arové spektrum Slunce

W. Huggins (1824 — 1910) Ch. Doppler (1803 —1853)
¢arova spektra kosmickych Dopplertv jev

téles, uréovani radialnich

rychlosti

A. Secchi (1818 —1910)
klasifikace spekter hvézd
podle vnéjsiho vzhledu

H. C. Vogel (1841 —1907) G. Kirchhoff (1824 — 1887)
klasifikace spekter hvézd R. W. Bunsen (1811 — 1889)
na teplotnim zakladé zakony spektrélni analyzy

H. Draper (1837 — 1882)
fotograficka spektroskopie

E. Ch. Pickering (1846 —1919)
A.J. Cannon (1863 — 1941)
spektrélni klasifikace hvézd
Harvardsky katalog spekter

A.S. Eddington (1882 — 1944)
stavba nitra hvézd
vztah hmotnost — zafivy vykon

S. Chandrasekhar (1910 — 1995)
stavba bilych trpasliki

H. Bethe (1906 — 2005) A. Einstein (1879 — 1955)
C. Weizsidcker (1912 —2007) specialni teorie relativity
kvantitativni teorie termonuklearnich

zdrojt energie hvézd

W. A. Fowler (1911 — 1995)
E. Hoyle (1915 —2001)

E. M. Burbidgeova (1919)
G. R. Burbidge (1925)
vznik chemickych prvki
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7 Extragalakticka astronomie a kosmologie

7.1 Extragalakticka astronomie

Myslenka, Ze Galaxie je jednou ze spirdlnich mlhovin, byla vyzdviZena jiZ v poloviné
19. stoleti. Astronomicka fakta v3ak pro jeji prokazani chybéla, nebot'nebyly pfesné znadmy
metody urcovani vzdalenosti hvézdokup a mlhovin.

Jako jedna z prvnich se jimi zabyvala americk4 astrofyzic¢ka ptivodem ze Skotska Willi-
amina Paton Fleming (1857 — 1911), ktera pochopila vyznam proménnych hvézd — cefeid
pro stanoveni vzdélenosti. Od roku 1901 provadéla jejich vyzkum fotografickou metodou,
v roce 1907 uveftejnila v praci A Photographic Study of Variable Stars ¢esky Fotografickd studie
proménnyjch hvézd méfeni proménnosti 222 cefeid.

w— Na jeji vysledky navézala roku 1908 americka
astrofyzicka Henrietta Swan Leavitt (1868 — 1921),
ktera studovala cefeidy v Magellanovych mrac¢nech.
Vysledky shrnula v praci 1777 variables in the Magella-
nic Clouds ¢esky 1777 promeénnijch hvézd v Magellano-
vich oblacich. Roku 1912 stanovila spole¢né s Pic-
keringem z&vislost perioda — zafivy vykon pro ce-
feidy v publikaci Periods of 25 Variable Stars in the
Small Magellanic Cloud ¢esky Perioda 25 proménnijch
hvézd v Malém Magellanové oblaku. Za piedpokladu,
Ze absolutni hvézdna velikost obdobnych typti ce-
feid, tedy i téch v Malém Magellanové oblaku je
Obr. 26: Henrietta Swan Leavitt stejnd, byla Hertzsprungem v roce 1913 stanovena
vzdalenost této galaxie.

Od roku 1912 jiZ zminovany americky astrofyzik Slipher systematicky urcoval ze spek-
ter radidlni rychlosti v tehdejsi terminologii extragalaktickych mlhovin (galaxif). Zjistil
rychlosti stovky aZ tisice kilometri ze sekundu, pfi ¢emz téméf vSechny objekty se od
nas vzdalovaly. To vyvolalo pozornost dalsich astrofyzikii, jmenujme americké astrofyziky
Miltona Humasona (1891 - 1972) a jiZ zminovaného Mayalla.

Pro definitivni pochopeni podstaty vnéjsich mlhovin méla zadsadni vyznam tzv. Velka
debata v dubnu 1920 ve Washingtonu. Hlavnimi jejimi protagonisty byli Heber Doust
Curtis (1872 — 1942) a Harlow Shapley (1885 —1972).

Posledné jmenovany vyzkumem hvézd RR Lyra, kratkoperiodickych cefeid s periodou
pulsace (0,2 — 1,2) dne, stanovil vzdalenosti vice nez devadeséti kulovych hvézdokup,
ve kterych se nachdazely. Interval ur¢ovanych vzdélenosti dosahoval (6 — 50) kpc, jejich
prostorové rozlozeni vytvéfelo sféricky symetrickou soustavu. Stted této soustavy lezici
ve sméru souhvézdi Stielce, byl podle Shapleyho totoZny se stfedem celé nasi Galaxie,
Slunce leZelo vzdaleno od jejitho stfedu 15 kpc. K pfecenéni rozmérti Galaxie Shapleym
doslo v diisledku chybného predpokladu pfiblizné 4krat vétsi jasnosti kratkoperiodickych
cefeid, neZ maji ve skute¢nosti. RovnéZ nespravna byla jeho myslenka, Ze spiralni mlhoviny
se neskladaji z hvézd, nybrZz maji plynnou povahu, pfedstavuji pouze okrajové objekty.
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Naopak Curtis zpochybrioval stanoveni vzdélenosti kulovych hvézdokup, nebot’ po-
zorované zluté a cervené hvézdy v nich povaZoval za trpasliky hlavni posloupnosti, ni-
koliv kratkoperiodické cefeidy. Curtis se spiSe pfiklanél ke Kapteynové modelu Galaxie,
ve kterém Slunce leZelo v blizkosti sttedu Galaxie. Pfedstavy Curtise o podstaté spiral-
nich mlhovin a jejich analogii s nasi hvézdnou soustavou vsak byly velmi blizké realné
skutecnosti.

Na zékladé tehdy dostupnych astronomickych informaci nebylo moZné jednoznacné
rozhodnout o spravnosti fady pfednesenych tvrzeni.

Podstata spiralnich mlhovin byla definitivné od-
halena americkym astrofyzikem Edwinem Powell-
em Hubblem (1889 — 1953) v poloviné dvacatych let
naseho stoleti. Hubble se zabyval extragalaktickymi
mlhovinami, jeho disertace Photographia Investigation
of Faint Nebulae ¢esky Fotografickyy vijzkum slabych ml-
hovin byla publikovéna roku 1920. V fijnu roku 1923
s dalekohledem o priiméru 2,5 m na Mount Wilsonu
nalezl klasickou cefeidu na fotografickych deskach
galaxie M 31. Stanovil jeji svételnou kfivku a odtud
i periodu. V dopise z tinora 1924 Shapleymu uvadi:
,Bude pro Vis zajimavé slyset, Ze jsem objevil cefeidu
vmlhoviné Andromedy (M 31). V této sezoné jsem pozo-
roval mlhovinu tak casto, jak to dovolovalo pocasi a za po-
slednich pét mésicii jsem objevil devét nov a dvé promeénné
hvézdy. . .” K citovanému dopisu pfiloZil kopii své-

telné ktivky cefeidy, s periodou 31,415 dne, cemuz
Obr. 27: Edwin Powell Hubble odpovida a}l;solutnzhvlé)zdné velikost M = —5mag
—viz obr. Pozorované amplitudy zmén zafivého vykonu odpovidaly zndmému vztahu pro
klasické cefeidy v Galaxii a v Magellanovych oblacich. Ze ziskanych tdajii Hubble ur¢il
vzdalenost galaxie M 31 na 300 kpc a dokézal, Ze jde o spiralni mlhovinu — hvézdnou
soustavu nachézejici se mimo Galaxii.

Hubble se zaméfil na studium galaxii, jejich sloZeni a obecnou strukturu, rozloZeni
v prostoru a pohyby, stal se zakladatelem extragalaktické astronomie. Roku 1925 navrhl
klasifikaci galaxii podle jejich tvaru a strukturnich prvki. Jeho morfologicka klasifikace se
stala zdkladem pro dalsi klasifikace.

V nejblizsich galaxiich Hubble nalezl a studoval novy, cefeidy, kulové hvézdokupy,
modré a ¢ervené obry, plynné mlhoviny. S jejich pomoci urcil vzdalenosti vnéjsich galaxii,
vytvofil prvni §kdlu extragalaktickych vzdalenosti. Vypracoval fadu kritérii pro uréovani
vzdalenosti galaxii. Roku 1929 srovnaval hodnoty radialnich rychlosti galaxii ziskana ast-
rofyziky Humasonem a Slipherem s jejich vzdalenosti a nalezl mezi nimi linedrni zavislost,
tzv. Hubbletiv zdkon ,, A Relation between Distance and Radial Velocity among Extra-Galactic Ne-
bulae” ¢esky Vztah mezivzddlenostia radidlni rychlosti extragalaktickijch mlhovin. Celkem pouZil
hodnoty radidlnich rychlosti étyticet éty¥ galaxii s rychlostmi nepfesahujicimi 1200 km - s~ !
pfi vzdalenostech do 2 Mpc.
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7 EXTRAGALAKTICKA ASTRONOMIE A KOSMOLOGIE

Ve vyse uvedené publikaci Hubble vy-
jadril nalezeny zakon: , Vysledek stanovuje
— g priblizné linedrni vztah mezi rychlostmia vzdai-
lenostmi mlhovin, pro které byly diive publi-
koviny radidlni rychlosti. .. Za ticelem zkou-
mdni problému pro mnohem vétsi vzdilenostni
skaly, Humason na Mount Wilsonu inicioval
program stanoveni rychlosti nejvzdilenéjsich
mlhovin dostupnyjch pro pozorovini.”

so0EM

YRLOCITY

L pece e T oerys Hubbletv objev se stal pozorovacim z4-
by Tiiamce mﬁ:’:‘i‘;:i: Hitin e st kladem koncepce expﬁrvlfdu]iciho vesmiru.

Nové poznatky o vnéjsich galaxiich jsou
Obr. 28: Pivodni verze Hubbleova diagramu  shrnuty v jeho monografiich The Realm of

the Nebulae ¢esky Svét mlhovin z roku 1935
a The Observational Approach to Cosmology ¢esky Pozorovaci pristup ke kosmologii z roku 1936.
Hubbletiv pfinos k extragalaktické astronomii v letech 1922 — 1936 1ze shrnout — névrh
klasifikace galaxii, definitivni potvrzeni jejich hvézdné povahy, diikaz homogenniho roz-
misténi galaxii ve vesmiru a objev, Ze rychlost vzdalovani galaxif je pfimo imérna jejich
vzdalenosti.

Astrofyzici postupné objevovali galaxie s vétsimi hodnotami rudého posuvu z, napt. ku-
py galaxii ve Velké medvédici ¢i ve Vlasech Bereniky.

Skalu mezigalaktickych vzdalenosti poopravil, prakticky zdvojnéasobil, Baade roku
1952. Na optickych snimcich dalekohledu o priiméru pét metrtina Mount Palomar studoval
hvézdy v galaxii M 31. Nalezl pouze nejjasnéjsi klasické cefeidy ve spirdlnich ramenech —
hvézdy populace I, zatimco kratkoperiodické cefeidy RR Lyrae v kulovych hvézdokupéach
—hvézdy populace II, pozorovatelné nebyly. Baade objevil existenci hvézd dvou populaci.

Podle ptivodni zavislosti perioda — zafivy vykon mély dosahovat kratkoperiodické
cefeidy s periodou 0,5 dne RR Lyrae pozorovanou hvézdou velikost m = 22,5mag pii
absolutni hvézdné velikosti M = 0 mag. PfestoZe pouZity dalekohled se vyznacoval limitni
hvézdnou velikosti 23 mag, Zzadné hvézdy RR Lyrae na snimcich zjistény nebyly. Jejich
hvézdna velikost dosahuje ve skute¢nosti pouze 24 mag, jak bylo zjisténo po nésledném
provedeni korekce nulového bodu zavislosti perioda — zafivy vykon.

Baade tak k urceni vzdélenosti M 31 pouZil pozorovatelné cervené obry typu Mira
Ceti — dlouhoperiodické cefeidy s periodou pulsace blizkou k dvéma stiim dntim, jejichz
absolutni hvézdna velikost dosahuje M = —1,5mag. Prokdzal, Ze modul vzdélenosti
ur¢eny podle absolutni hvézdné velikosti nejjasnéjSich cervenych obrt je o 1,5 mag vétsi
neZ modul vzdélenosti stanoveny dfive pomoci cefeid.

Hubbleovu klasifikaci galaxii doplnil poc¢atkem Sedesatych rokt minulého stoleti San-
dage. V roce 1957 americ¢ti astronomové Morgan a Mayall navrhli na zakladé studia spekter
galaxii jejich tieti klasifikaci, kterd vychazela ze stupné koncentrace jasnosti ke sttedu.

Dale astrofyzika feSila otdzku vzniku a rotace spirdlnich ramen galaxii. Proméfovani
zmén poloh detail@i v galaxiich, podle kterych Ize stanovit smér rotace, nebylo mozné
vyuZzit, nebot’rotace jsou velmi pomalé. Mizeme vyuZit Dopplerova jevu, natocit stérbinu
spektrografu podél velké osy galaxie, ¢imZ ziskdme sklon spektralnich ¢ar. Okraj galaxie,
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jenz se k nam piiblizuje, bude mit modry posuv, zatimco vzdalujici se cerveny. Tuto metodu

lze pouZit napiiklad u galaxie M 31. Nevime vsak, ktery z okrajh je k ndm blizsi.

Neméné obtiznou bylo tvorba teorie objasiiujici vznik spirdlnich ramen. Weizsacker
v letech 1947 — 1951 objastioval tvar spiralnich ramen jako vysledek turbulentnich virt
riznych méfitek v mezihvézdném plynu. Hypotéza vylozila tvar spirdlnich ramen, nikoliv
vsak dalsi pozorovana fakta, prikladné pro¢ pozorované galaxie maji pouze dvé spirdlni
ramena atd.

V letech 1948 — 1958 Lindblad podrobné rozpracoval fyzikalni teorii vzniku spirdlnich
ramen zaloZenou na zékonitostech hvézdné dynamiky. Dokazal, Ze v galaxiich majicich
tvar rota¢niho elipsoidu mtZe vzniknout zéna, oblast mechanické nestability, v jejimzZ
dtisledku probéhne vyron skupin hvézd vzhtru. Stimulem k takovému pohybu mtize byt
prilivové gravita¢ni ptisobeni dalsi blizké galaxie, zvlasté v pfipadech tésnych pfibliZeni
galaxii.

Lindbladova teorie nedostate¢né vysvétlovala zjisténa hvézdnd slozeni spirdlnich ra-
men. V nich se nachédzeji mladé hvézdy, obfi a veleobfi s vysokymi teplotami. Takové
hvézdy nemohly byt vyvrzeny z jader galaxii, kde prevlada populace II. Obecny pied-
poklad ,rozvijeni se” spirdlnich ramen nebyl pozorovanimi potvrzen. Prace Lindblada
znamenaly pfinos k dynamice hvézdnych soustav, byly aplikovatelné pfi feSeni ¢astec-
nych dloh.

Nejobtiznéjsi ¢asti teorie spirdlnich ramen je objasnéni jejich stalosti pii diferencialni
rotaci. Lindblad navrhl myslenku, Ze spirdlni ramena maji vinovy ptivod. Americti astro-
tyzici ¢inského ptivodu Lin Chia Chiao (1916) a Shu Frank Hsia (1943) rozvinuli Linbladovu
myslenku roku 1964 v praci On Spiral Structure of Disk Galaxies ¢esky O spirilni struktute
disku galaxii. Podle jejich teorie spirdlni ramena jsou mista zvySené hustoty, ktera nejsou
tvofena stejnymi hvézdami, ale predstavuji hustotni viny. Hvézdy obihaji stiedy galaxii
vétsi dhlovou rychlosti neZ spiralni ramena. Prostorem mezi rameny prochazeji hvézdy
rychleji, zatimco v nich se zdrZzi delsi dobu.

V roce 1943 americky astrofyzik Carl Keenan Seyfert (1911 — 1960) publikoval soupis
12 galaxii, které se vyznacovaly velmi jasnymi jadry, jejichZ jasnost byl proménna. Pozdéji
byly v jejich spektrech zjistény Siroké emisni ¢ary, coZ ukazovalo na vysoky stupen excitace
vyzatujicich atomti. Anomalné velka sitka vodikovych ¢ar dosvédcovala pfitomnost plynu
pohybujiciho se rychlostmi az nékolik tisic kilometrt za sekundu. Vyvrhovani plynnych
oblakd o hmotnostech (102 — 10%) Mg svédéi o tom, Ze doba trvani této aktivity nepfevysuje
108 let. Seyfertovy galaxie tvoi novou t¥idu galaxif s aktivnimi jadry — AGN, které se projevuiji
ve vSech spektralnich oborech, zejména vyzafuji rtg. a gama zareni.

Pocatkem Sedesatych let byla zkoumana aktivni galaxie M 82 nachézejici se ve vzdale-
nosti 3,6 Mpc. Jde o nepravidelnou galaxii, z jejthoz jadra probiha expanze vodiku. V roce
1961 americky astrofyzik C. R. Lynds ztotoZnil nezndmy radiovy zdroj s touto galaxii,
roku 1962 Sandage poftidil snimek galaxie ve svétle ¢ary H, a Lynds pofidil spektrum.
Zjistil Siroké emisni ¢ary vodiku, kysliku, dusiku a siry. Uréena rychlost rozpinani vldknité
struktury plynu byla 1000 km - s~1. Odhad uvolnéné energie dosahoval 10™]J.

Dalsimi objekty zajmu astrofyzikt se v padeséatych létech minulého stoleti staly radiové
zdroje na obloze. Pomoci dalekohledu na Mount Palomar Baade a Rudolph Leo Bernhard
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7 EXTRAGALAKTICKA ASTRONOMIE A KOSMOLOGIE

Minkowski (1895 — 1976) identifikovali jednotlivé galaxie vyzafujici v rddiovém oboru —
radiogalaxie: M 87, NGC 5128, NGC 4486.

7.2 Kosmologie

Objevem Newtonovych pohybovych zdkonti a zdkona vSeobecné gravitace byl koncem
17. stoleti poloZen zdklad prvnimu kosmologickému modelu vesmiru podloZzenému fyzi-
kalnimi zdkony. Newtonovska kosmologie vychézela z pifedstavy vesmiru jako trojrozmeér-
ného euklidovského nekonecného absolutniho prostoru, ktery je nehybny vzhledem k pohybu;i-
cim se v ném kosmickym télesiim. Vesmir jako celek se podle Newtona nevyviji, pouze se
v ném stfidaji generace kosmickych téles stejného typu.

V ramci Newtonova staciondrniho modelu ves-
miru nebylo moZné vyloZit tzv. kosmologické paradoxy
— gravitacni, fotometricky. Teprve obecnd teorie relativity
némeckého fyzika Alberta Einsteina (1879 — 1955),
jejiz pocéatky spojujeme s publikaci z roku 1916 Die
Grundlage der allgemeinen Relativititstheorie cesky Zd-
klady obecné teorie relativity, umozZnila vyklad kosmo-
logickych paradoxi.

Dva roky po vzniku obecné teorie relativity vy-
tvofil Einstein prvni kosmologicky model vesmiru
v publikaci Kosmologische Betrachtungen zur allgemei-
nen Relativititstheorie cesky Kosmologické tivahy k obec-
né teorii relativity. Z matematickych rovnic obecné te-

) - orie relativity a na zakladé platnosti kosmologickych

Obr. 29: Albert Einstein principtlizotropie a homogennosti ve velkych méfit-
cich, vypracoval Einstein roku 1917 model vesmiru,

ktery predstavoval uzavfeny trojrozmérny prostor, jehoZ objem byl kone¢ny a neménil se
s Casem, model vesmiru byl staciondrni a homogenni. Diskusi volby hrani¢nich podminek a
interpretaci kosmologické konstanty podava prace holandského matematika a astronoma
Willena de Sittera (1872 — 1934) z roku 1917 On Einstein’s theory of gravitation, and its
astronomical consequences ¢esky O Einsteinové teorii gravitace a jejich matematickyjch diisledcich.

V letech 1922 — 1924 rusky matematik Alexandr Alexandrovi¢ Friedman (1888 — 1925)
v publikacich Uber die Kriimmung des Raumes ¢esky O kfivosti prostoru z roku 1922 a Uber
die Moglichkeit einer Welt mit konstanternegativer Kriimmung des Raumes cesky O moZnosti
sveta s konstantni zdpornou krivosti roku 1924 poloZil zaklady teorie nestaciondrnich modelil
vesmiru. Astronomickéd pozorovani potvrdila vyvojovy charakter vesmiru, v roce 1929 bylo
Hubblem objeveno, jak jsme jiz uvedli, rozpinani vesmiru. Nestacionarni modely vesmiru
rozpracoval nezavisle na Friedmanovi koncem dvacatych let belgicky fyzik a astronom
George-Henri Lemaitre (1894 —-1966), pfipomindme jeho préci Un univers homogene de masse
constante et de rayon croissant, redant compte de la vitesse radiale des nébuleuses extra-galactogies
¢esky Homogenni vesmir o konstantni hmotnosti a rostoucim poloméru se zapocitanim radidlnich
rychlosti extragalaktickyjch mlhovin.
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Pozdéji v roce 1965 americti radiofyzikové Arno Allan Penzias (1933) a Robert Wo-
odrow Wilson (1938) detekovali teplotni zafeni, odpovidajici zéfeni ¢erného télesa o jimi
zjisténé teploté (3,51) K, prvni sdéleni bylo v praci A measurement of excess antenna tempe-
rature at 4080 MHz ¢esky Méveni prebytku anténni teploty na frekvenci 4080 MHz. Upfesnéna
méfeni opravily hodnotu na 2,7 K. Objevené reliktni zifeni se stalo observa¢nim dikazem
spravnosti teorie horkého modelu vesmiru.

Uvahy o existenci teploty vesmirného prostoru probihaly jiz mnohem dfive. Francouz-
sko — §vycarsky fyzik Charles Edouard Guillaume (1861 — 1941) v roce 1896 na zakladé
rozboru zafeni hvézd propocetl teplotu ve vesmiru na (5 — 6) K. Obdobny vypocet Ed-
dingtona v roce 1926 vedl k odhadu teploty na 3,2 K. Z dalSich osobnosti zabyvajicich
se tématem vyberme vysledky némeckého chemika Walthera Hermanna Nernsta (1864 —
1941) z roku 1938 zkoumajiciho kosmologicky rudy posuv a absorpci zéfeni s odhadem
teploty 0,75 K. Na zékladé spektroskopické analyzy molekul CN v mezihvézdném prostoru
roku 1941 némecky fyzik zijici od roku 1935 v Kanadé Gerhard Herzberg (1904 — 1999)
urcil teplotu 2,3 K. Fyzikalné — kosmologické pric¢iny existence teploty zafeni ve vesmiru
nejptesnéji zdtvodnil jiZ zminovany Gamov v roce 1948, vypocetl teplotu zafeni na 5 K.

Pocatkem Sedesatych roki astronomové objevili na obloze objekty zcela nového typu,
které vyzafovaly mnohem vice energie neZ jiné objekty. Jejich projevy aktivity byly zjistény
predevsim mimo opticky obor, proto nebyly dfive zaznamenédvany. AZ teprve prechod
k v8evlnovému pozorovani umoznil jejich sledovéani. Rozvoj radiové astronomie, zvySeni
pfesnosti uréeni soufadnic a thlovych velikosti umoZnil vyzkum novych objektd. Rozli-
Sovaci schopnost radiovych teleskopt pracujicich interferometricky na zdkladnach zhruba
deset tisic kilometr{i prevysil rozliSovaci schopnosti optickych dalekohledti. V letech 1962
— 1963 byla upfesnéna podstata nové pozorovanych objektii — kvasarti. Zakryt s Mésicem
umoznil stanovit polohu objektu 3C 273, coZ popsali Cyril Hazard a John Bolton v préaci
Investigation of the Radio Source 3C 273 by the Method of Lunar Occultations Cesky Vizkum
radiového zdroje 3C 273 metodou zikrytu Mésicem. Ukéazalo se, Ze zdroj rddiového zéfeni je
dvojity, se vzdalenostmi mezi slozkami 19” pfi priméru kazdého zdroje mensim nez 10”.
Nasledné ziskal na dalekohledu na Mount Palomar spektrum objektu Maarten Schmidt
(1929), ptivodem holandsky astronom Zijici od roku 1959 v USA. Pfi identifikaci Sirokych
emisnich ¢ar je ztotoznil s Balmerovymi ¢arami Hg az H,, dale v ¢arovém spektru objektu
identifikoval posunuté ¢ary Mg Il a O III. Stanovil hodnotu z = 0, 158 a nalezenim vzdale-
nosti potvrdil mimogalakticky ptivod objektu. Vysledky shrnul v praci 3C 273: A Star-like
Object with Large Red-shift ¢esky 3C 273: hvézdé podobnyj objekt s velkym rudym posuvem.
Spektra objektli — kvasarii se ukazala podobna spektrim seyfertovych galaxii.

Pri zakrytu objektu 3C 273 Mésicem roku 1963 C. Hazard, M. B. Mackey, A. J. Shimmins
velmi pfesné stanovili jeho soufadnice v publikaci Investigation of the Radio Source 3C 273
By The Method of Lunar Occultations esky Vyzkum radiového zdroje 3C 273 metodou zikrytu
Mesicem.
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8 Historicky vyvoj astronomie u nas

8.1 Struény ndastin historie astronomie u nas do poloviny 19. stoleti

Obdobné jako v zapadni Evropé i na naSem tizemi byly stavény kamenné observatore
slouZici k orientaci v ¢ase jak ve dne tak i v pribéhu roku. Z obdobi pfiblizné 3 500 pi.n. 1.
pochazi stavba v Makotfasech u Kladna, jsou v ni zachyceny slunovratové linie.

Meteorologické a astronomické jevy byly zachycovany v stfedovékych kronikach.

Impulsem k rozvoji astronomie bylo zaloZeni Karlovy univerzity v Praze roku 1348. Na
ni puisobila fada osobnosti, jmenujme nejprve Kfistana z Prachatic (1360 — 1439) ?, dékana
De composicione astrolabii ¢esky o Stavbé astrolibu.

Druhou vyznamnou osobnosti byl Jan Sindel (1375 — 1456) ?, rektor univerzity, ma-
tematik, astronom a lékai Vaclava IV. Proslul pfesnymi astronomickymi pozorovanimi,
napiiklad vysky Slunce, které pozdéji vysoce ocetioval Tycho Brahe. Jeho nejdiileZitéjsi
dilo je Canones pro eclipsibus Soli et Lune per instrumentum ad hoc factum inveniedis Magistri
Iohannis Schindel ¢esky Pravidla pro vijpocet zatmeéni Slunce a Mésice podle ptistroje, ktery k tomu
vymyslel Jan Sindel. Pod vedenim Sindela hodina¥sky mistr Mikulag z Kadané sestavil v roce
1410 staroméstsky orloj v Praze.

Jak jsme jiZ zminili, je Praha v obdobi vlady Rudolfa II. centrem evropské vzdélanosti,
coZ plati pro astronomii zejména. Plisobi zde vedle domécich astronomii Martina Bachacka
z Noumeéfic (1539 — 1612) a Tadedse Hajka z Hajku také Tycho Brahe, Johannes Kepler a
dalsi.

V Klementinské koleji zalozené roku 1556 jezuitsky fad rozvijel vzdélani, véetné as-
tronomie. Byla zde v roce 1722 postavena astronomicka véZ — pozorovatelna. Zasluhou
prvniho feditele Klementinské hvézdarny Josefa Steplinga je v roce 1750 podstatné lépe
vybavena pfistroji. Vedle meteorologickych pozorovani, méfeni teploty, tlaku, jsou pro-
vadéna i astronomicka pozorovani. Na Klementinské hvézdarné ptisobila fada osobnosti,
napiiklad Frantisek Josef Gerstner (1756 — 1832).

8.2 August Seydler

Velky rozvoj astronomie ve svété v 19. stoleti byl sledovan v Cechach jen z povzdali. Pfi¢in
bylo nékolik, jak prekaZzky a Spatné financ¢ni zajisténi ze strany rakouské vlady, tak i lhostej-
nost a nezajem nasi spole¢nosti. Staty s tehdy vyspélou astronomii, napt. Anglie, Némecko,
Rusko tuto védu podporovaly, pfestoze vyzkum vzdalenych hvézd nemohl v daném oka-
mziku pfinést konkrétni pouzitelné vysledky. Samotna ceska spole¢nost nebyla schopna
zaddouci materidlni podminky zajistit.

Urcité moZnosti se ¢eské astronomii oteviely v osmdesatych 1étech 19. stoleti v sou-
vislosti s rozvojem vysokého Skolstvi. PfestoZe nebylo redlné, aby vedle klementinské
hvézdarny vznikla jesté jedna védecka statni instituce, mohly byt na vysokych skolach
zakladany vlastni astronomické tustavy. Jejich tikolem byla vyuka astronomie pfipadné
geodézie v kombinaci s védeckou praci. Dilezitym momentem se stalo rozdéleni prazské
Karlovy-Ferdinandovy university v roce 1882, kdy rakouska vlada pfistoupila na pozada-
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vek Némct a rozdélila universitu na éeskou a némeckou. Cechtim se jen podafilo zachovat
statnou Cast kabinett, sbirek a viechny odborné tstavy ziskali Némci. Ceska universita
zacinala prakticky z ni¢eho, od pocatku se potykala se slabym finanénim zajisténim. S
pfechodem ceskych profesorti na novou skolu potiZe nebyly. Nezalekli se obtiZnych ma-
teridlnich podminek a snaZili se pfispét k rozvoji nasi narodni university. Byl mezi nimi i
August Jan Bedfich Seydler (1849 —1891), ktery za deset let zde vybudoval astronomicky
ustav.

Seydler se narodil v roce 1849 v Zamberku. Alejiz
dalsi rok se odstéhoval za svym otcem do Prahy. Stu-
dia zahajuje v letech 1860 — 1867 na gymnéaziu u pia-
risti na Novém Mésté Prazském, kde také maturuje.
Po celych osm let gymnazialnich studii se u ného
projevuje zvlastni zaliba v matematice a hlavné v as-
tronomii. Proto pokracuje ve studiich na filosofické
fakulté Karlovy-Ferdinandovy university. Na ni pfi-
Sel s nejlepsi prapravou, dokonale ovladal ucivo
stfedni Skoly a navic mél i pomérné Siroky obzor,
ziskany soukromym studiem. Pfednasky na univer-
sit¢ mély pomérné dobrou droven, pfednaselo se
némecky.

O Seydlerové studijnim usili svédci i cetnd ko-
lokvia z matematiky, fyziky a astronomie, kterd ab-
solvoval vesmeés s vybornym prospéchem. DosaZe-
nymi vysledky upoutal brzo pozornost profesort.

% 7[) Y Vyuzil nabidky Ernsta Macha (1838 — 1916) a jiz

S e ve Skolnim roce 1868/69 mohl pracovat v labora-

tofi fyzikalniho astavu. Obdrzel na dobu dvou let

Obr. 30: August Jan Bedfich Seydler stipendium 100 zlatych. Vétsi vyznam pro profesio-

nélni orientaci méla nabidka Karla Hornsteina (1824

— 84), profesora astronomie na prazské université a zaroven feditele prazské hvézdarny.

August Seydler pfijal nabidku na misto asistenta na klementinské hvézdarné a od skol-

niho roku 1869/70 zde zacal pracovat. Podminky pro astronomickou praci vSak nebyly

valné. TfebaZe se Hornstein snaZil oZivit na hvézdarné astronomicka pozorovani, néktera

z nich uvefejnil v magnetickych a meteorologickych publikacich, troven védecké prace se
opozdovala za ostatnim svétem.

Cinnost Seydlera na klementinské hvézdarné byla bohatd. Napt. v letech 1874 — 75
urcoval pozice asteroidii, pracoval na stanoveni priiméru kruhového mikrometru, zabyval
se intenzivné teoretickou ¢innosti. Obdobi Seydlerova ptisobeni na prazské hvézdarné ma
zasadni vyznam. Zde se vycvicil na vyborného pozorovatele, pronikl do astronomické
problematiky a jak uvidime déle, vznikla zde podstatna ¢ast praci z kosmické mechaniky.

Na zacatku sedmdesétych let talentovany a k védecké praci pfipraveny Seydler ukoncil
studia na filosofické fakulté. Oteviela se pfed nim pomérné bezpecna kariéra stfedoskol-
ského profesora. Seydler se vSak rozhodl jinak, ztstal na vysoké Skole a chtél nadale
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8 HISTORICKY VYVOJ] ASTRONOMIE U NAS

védecky pracovat. K tomu musel projit sitem rtiznych zkousek a presvédcit profesorsky
sbor o svych kvalitach.

Seydlerovym prvnim krokem na této cesté bylo sloZeni filosofického rigoréza v roce
1871, kdy mu byl udélen titul doktora filosofie. Nasledné vypracoval habilita¢ni praci
z tyziky, ktera méla dvé casti. Prvni O nékteryjch vétich mechanické teorie tepla a druhou ¢ast
astronomickou, za kterou mu poslouzila jiz v roce 1870 opublikovand prace Novy zpiisob,
jak lze vypocitat drihy obéZnic a dale Nékolik pojedndni astronomickyjch. Astronomickou ¢ast
habilita¢ni prace hodnotil Hornstein. Seydler se podrobil pfedepsanému kolokviu, stal se
soukromym docentem pro teoretickou fyziku na Karlové-Ferdinandoveé université v Praze.
O Seydlerovych mimotfadnych schopnostech svéd¢i, Ze po celou dobu studii se nezajimal
pouze o sviij obor, ale byl schopen si najit dostatek volného ¢asu pro filosofii a jazyky,
konkrétné pro angli¢tinu, francouzstinu a italstinu (znalost némciny byla samoziejmosti).
V témZe roce, kdy se podrobil ndrocnym zkouS8kdm pied habilita¢ni komisi, sloZil jesté
na technice zvlastni zkousky z uvedenych jazyka. Siroké jazykové znalosti mu pozdéji
umoznily ¢&ist v originale vSechna zakladni dila velikanti historie fyziky, napt. Huygense,
Newtona a dalsich.

Seydlerovi bylo pfesné 23 let, kdy ziskal moZnost pfednaset na université. Brzy mél
staly okruh posluchacti, kterym byl blizky ¢eskymi pfednaskami a oni naopak povaZovali
za svou povinnost je navstévovat. Byly vedle pfednasek profesora Studnicky jediné ceské
na université.

Vyvrcholenim procesu konstituovani ¢eské védy se stava rozdéleni prazské university
na ¢eskou a némeckou v roce 1882. Timto aktem byly pro ¢eskou védu ziskany moZznosti
rozvoje prakticky ve viech oborech. Ceska fyzika, chemie, ostatni p¥irodni védy a mate-
matika tak dostaly vysokoskolské katedry. Mezi témito obory byly na ¢eské université od
pocatku prednaseny astronomie a meteorologie.

Vedle jinych profesorti pfechdzi i August Seydler, od roku 1881 jiZ mimofadny profesor
matematické respektive teoretické fyziky. Ceska universita byla nedostate¢né finanéné a
materidlné zabezpecena. Spravné si Seydler uvédomil, Ze nova Skola nemftiZe ztistat bez od-
bornych tstavi, jinak podlehne v konkurenci ostatnich rakouskych universit. Postoj ¢eské
vefejnosti k otdzce rozdéleni university povazoval za netecny — v novinéch se objevilo jen
nékolik tvodniki, o celou problematiku byl naprosty nezajem. Je zajimavé Seydlerovy
myslenky citovat, nebot’dobie charakterizuji védce v osmdesatych létech 19. stoleti. Ohra-
zuje se proti tvrzeni, Ze neni dobry Cech ten védec, ktery nepide cesky a ¥ika, ze kdyby psal
némecky, tak by ho cetly tisice, v opa¢ném piipadé jen desitky ,,... nejde o osobni ctiZidost,
o0 hmotné prospéchy: zde jde o vlastni obsah Zivota, zde jde o jeho plnou cenu . .. ”

Pies vSechny problémy nezajisténého provozu Seydler pfeSel na filosofickou fakultu
¢eské university a snaZil se o rozvoj astronomie na svém novém piisobisti. V jeho tsili ho
podporuije i profesorsky sbor, hlavné Cenék Strouhal (1850 - 1922). Prvnim krokem v tomto
sméru se stala Zddost o fddnou profesuru teoretické fyziky a astronomie pro Seydlera. V
pfipadé kladného vyfizeni by to prakticky znamenalo, fe¢eno soucasnou terminologii,
zaloZeni katedry astronomie na filosofické fakulté. Chybou ovSem bylo, Ze v té dobé se
Seydler jesté nedokézal zcela vzdat fyziky a pozadoval fadnou profesuru obou téchto
disciplin.
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V roce 1885 byl Seydler jmenovan fadnym profesorem teoretické astronomie a teoretické
tyziky na filosofické fakulté ceské Karlovy-Ferdinandovy university. Jak uz bylo uvedeno,
spojeni astronomie a fyziky v jedné profesufe bylo chybou. Seydler si brzy uvédomil naroc-
nost vedeni dvou disciplin. Uz také proto, Ze se chtél napiisté vénovat vyluéné astronomii.
Avsak k tomuto oddéleni doslo az po jeho smrti, kdy na universitu byl povolan profesor
tyziky FrantiSek Kolacek (1851 — 1913) z Brna.

V poloviné osmdesatych let byly moZznosti praktické vyuky astronomie na fakulté
velmi omezené. Profesor Ladislaus Weinek (1848 — 1913) pfednésejici od roku 1883 na
némecké université astronomii mél k dispozici klementinskou hvézdarnu, zatimco nyni jiz
profesor Seydler po svém jmenovani nemél ani dotaci na ucebni pomiticky, takZe nékteré
musel kupovat z vlastnich prostfedkii. Za téchto okolnosti mohl pracovat s Zaky jen ¢isté
teoreticky — zaméstnaval je konkrétnimi vypocty. To bylo sice uzite¢né, ale ne dostatecné.
Seydler si to uvédomoval, o ¢emZz svédci jeho vyrok: , Jediny vecer u dalekohledu vice znamend
pro oZiveni zdjmu o astronomii nez vsechny teoretické prednisky.” Proto bylo bezpodminecné
nutné zaloZit universitni hvézdarnu. To znamenalo zna¢né naklady a Seydler si nedélal
iluze, Ze by mu je vlada poskytla v dostate¢né mife. Bylo nutné také zacit ze zafizovanim
knihovny, kterd by umoZnila aspor teoretickou préci a s ndkupem nejnutnéjsich pomicek.

Rozhodl se najmout v Praze vilu a zfidit tam provizorni pozorovatelnu. Seydler véfil,
Ze nastane pfiznivéjsi doba a astronomicky tstav vybuduje observatof ve vyhodnéjsich
podminkéch. Vybaveni pro cely tistav Seydler ziskal jiZ na pocatku roku 1890, kdy zakoupil
astronomické piistroje a soucastky v poztistalosti po jednom némeckém astronomovi se
znacnou slevou. ProtoZe vSak cena pozadovana za piistroje pfevySovala dotaci urcenou
pro tento rok, dal Seydler v zaruku své vlastni statni papiry, aby druhy rok mohl byt dluh
vyrovnén. Zbytek dotace chtél vénovat na odbornou literaturu a na nékteré mensi piistroje.
Ve své dobé bylo vybaveni tstavu dostacujici, Seydler byl spokojen. Instalace pfistrojii se
vSak jiz nedockal, zemfel v roce 1891 v Praze.

Vykonal velky kus védecké prace hlavné na poli teoretické astronomie. MiZeme tak
soudit na zékladeé spisti, jez se ndAm dochovaly i na zakladé rukopisnych zaznamii. VSechny
astronomicky vyznamnéjsi prace se daji rozdélit do tfi skupin. Do prvni patii préce, jez
pojednavaji o ur¢ovani drah planet respektive komet, v druhé jsou astronomické prace
zabyvajici se problémem tii i vice téles. K posledni skupiné patii pfilezitostné ¢lanky
tykajici se aktudlnich astronomickych problém.

Ve své prvni praci, kterou Seydler zvefejnil jesté jako posluchac astronomie, se zabyval
problémem urcovani drahy planet. Vysla roku 1870 v Praze s ndzvem Nouvy zpiisob, kte-
rym lze vypocitat drahu obéZnic. Vytyceny cil byl nasledujici: ,vypocitat drahu obézZnice z mist
pozorovanijch bez jakékoliv omezujici hypothesy.” Seydler se tisp€sné pokusil vyjadrit pomoci
linedrnich vztaht vzdalenost planety od Zemé¢, zavislou na velikosti poméru plochy troj-
tthelnika k plose eliptické vysece. S pomoci analytické geometrie odvodil, Ze vSechny tfi
polohy planety musi leZet v roviné prochazejici sttedem Slunce. Uvedl prakticky navod,
jak by se dal vypocitat pomér plochy trojahelnika ku ploSe eliptické vysece. Metoda je
srozumitelnd a matematicky spravnd, vyrazy vsak jsou poctarsky velmi sloZité. V soucas-
nosti by se daly fesit spiSe pomoci osobnich pocitachi neZ logaritmy, jak bylo v Seydlerové
dobé obvyklé. Shrnuto jiZ jako vysokoskolsky student dovedl Seydler pojednat o klasickém
problému urceni drahy planety.
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Zajimava Seydlerova préce se tykala urceni drahy Dione, kterd byla jako planetka
objevena roku 1868. Pro vypocet jeji drahy mél Seydler k dispozici 23 pozorovacich dat, ze
kterych ziskal tzv. normalni mista. Z téchto Sesti mist vypocital pfesné drdhové elementy a
dvé efemeridy na dobu od 1. 1. 1871 - 30. 6. 1871. Nespokojil se jen s timto vysledkem a roku
1872 uveftejnil dtkladnéjsi pojednani. Na zdkladé dalsitho pozorovaciho materidlu vypocetl
poruchové ptisobeni Jupitera, které dosud zanedbaval. I pres toto upfesnéni se vysledky
lisily od skutecnosti. Proto poruchy Jupitera propocital metodou autorti Bonde-Encke a
celou préci Seydler ukoncil efemeridou planetky na rok 1872. K zvolenému problému se
vratil jesté v roce 1876, kdy vzal v tivahu i poruchovy vliv Saturna, ¢imZ dosahl souhlasu
vypocitanych a pozorovanych tdaj.

Ve vSech tiech publikacich, pojednavajicich o draze Dione Seydler prokazal znalost
metod urc¢ovani dradhy planetky. Metody jim pouZivané maji uplatnéni i dnes a nelze je
oznacit za zastaralé. Jsou jen zdokonaleny a urychleny, ale v zasadé se pouzivaji tak jako
v dobé Seydlerové. Z rozboru praci miizeme usoudit, Ze Seydler byl vynikajici poctar i
teoretik, zvladajici sloZité numerické vypocty. Ke konci svého Zivota se k vypoctim drah
planetek jesté vratil, spolecné s Nuslem a Laskou propocitali drahy planetek Lucretie a
Asporiny.

Seydler se rovnéZ zabyval vypoctem drah komet. Metody pro vypocet drahy komety
nebo planety jsou sice v podstaté stejné, 1isi se vSak ve svém detailnim, zejména numeric-
kém provedeni. Prakticky vypocet drah komet se usnadniuje tim, Ze pfedpokladame jejich
parabolickou dréhu, ale na druhou stranu jsou pozorovaci tidaje komet udavana s vétsimi
chybami a také poruchové vlivy vzhledem k mnohem mensim hmotnostem komet mohou
byt vétsi. O vsech problémech Seydler védél a dovedlje vytesit. Publikoval celkem tfi préce
pojednavajici o uréovani drah tf rdznych komet.

Vypocet drdhy komety II 1869 uvefejnil v roce 1871, pfi ¢emZ pouzil elementy jenz
ziskal francouzsky astronom Gustave Leveau (1841 — 1911). Mél vsak k dispozici o 11
pozorovacich mist vice nez Leveau a dosel i k pfesnéjsimu vysledku. Vypocet parabolické
dréhy provedl klasickou Olbersovou metodou. ZlepSeni parabolické drdhy provedl tim,
Ze krajnimi pozorovacimi body prolozil dvé nové paraboly a z nich vypocetl parabolu
nejpravdépodobnéjsi. Seydler uvefejnil jen konecné vysledky, o metodé svych vypoctii nic
neuvadi. Podobného postupu pouZzivéiv pfipadé komety I 1870.

Koncem svého Zivota publikoval jesté jednu praci o draze komety I 1890. Jeji drdha se
nedala vypocitat Olbersovou metodou. Seydler ziskal tidaje z 67 pozorovacich mist. Provést
pfislusné vypocty a srovnat je se vSemi pozorovacimi misty byl uz zna¢ny poctarsky
ukol. Nésledné Seydler pfistoupil ke zpiesnéni drahy, coz provedl na zakladé variace
poméru vzdalenosti komety od Zemé. V této metodé se pfipisuje prvnimu a poslednimu
pozorovacimu mistu velka vaha. Stane-li se, Ze jedno nebo obé jsou zatiZeny velkou chybou,
je nutno tyto chyby odstranit. Pro nové vyrovnani Seydler navrhl metodu pouZitelnou za
predpokladu, Ze geocentrickd draha komety mezi obéma misty se malo 1isi od kruZnice,
nevykazuje inflexni bod ani smycku a cely oblouk pfislusny geocentrické draze je maly. V
tom piipadé zvolil korekci prvniho a posledniho mista jak v rektascenzi, tak v deklinaci,
nasledné pouZil metodu nejmensich ¢tvercti. Dale opravime tdaje pro prvni i posledni
pozorované misto, proloZime novou parabolu a znovu provedeme vyrovnani.
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O pracech, pojednavajicich o drahach komet mitZeme konstatovat, ze Seydler postu-
poval podle metod, které v podstaté pouzivame jesté dnes, kriticky posuzoval pozorovaci
tdaje, ocerioval i spolehlivost svych vysledki. V své prvni praci je$té mnoho nenaznacil o
svém postupu, v druhé jiz leccos udava a ve treti ma jiz celou fadu ptivodnich poznatk.

Problém tii téles byl vzdy pfitazlivym pro kazdého teoretického astronoma, proto i
Seydler se pokusil pfispét k jeho feSeni. Pfi ur¢ovani drahy komet se zabyval pfedevsim
numerickymi vypocty, oproti kterym jsou vypocty, vztahujici se k této problematice, zcela
obecné. Prvni prace tykajici se pfimo problému 7 téles méla nazev , Pozndmka k rovnicim,
které vyjadruji stabilitu slunecni soustavy”. Seydler navrhl jiny tvar rovnic popisujicich stabi-
litu slune¢ni soustavy nez Laplace. Zavedl pro sekuldrni zménu tfi ahly: « — stfedni délka
planety, B — délka perihélia, v — délka vystupného uzlu. Uvedené veli¢iny se méni s casem
tak, Ze priimeérna zakladni hodnota se zvétSuje. Naproti tomu zavadi tfi elementy 4, b, c,
kde a znaci délku velké poloosy, b = ae, ¢ = atg¢, e = sin¢. Tyto tfi veli¢iny se méni
v urcitém intervalu v kratkém case.

Prednasku O integrovini nékterych rovnic, vyskytujicich se v problému tii téles mél Seydler
v roce 1884. Vychazel ze zékladnich rovnic definujicich problém tfi téles v pravouhlych
soufadnicich. Sviij postup zdvodnil tim, Ze kone¢né vysledky Ize psat v symetrickém
tvaru. Dale Seydler usuzoval, Ze 1ze odvodit problém tii téles z feSeni problému dvou
téles. Kdyz dosadil vysledky plynouci z problému dvou téles do rovnic vymezujicich
problém tfi téles, musel je upravit, aby byly schopny integrace. Zavedl pomocnou veli¢inu
u zéavislou na case. Po fadé tprav obdrZel rovnice, které se daly integrovat, vysledek
vyjadfil jednoduchymi vztahy.

V bfeznu 1884 referoval Seydler o svych studiich, pfehledovou pfednasku rozdélil na
tfi ¢asti. V prvni pojednéaval o problému dvou téles, ve druhé a tieti o problému tf{ téles.
V tavodu Seydler odvodil novym zptisobem problém dvou téles. Obvykle se pfi feSeni
problému vychézelo z principti ploch a Zivé sily. Seydler zavedl nové rovnice obdobné
rovnicim pro princip ploch. Sest rovnic zastupovalo pét jejich integralti; pomoci integro-
vani diferencialnich rovnic 1ze odvodit rychlost, s niZ se méni priivodi¢ a prava anomalie.
Vysledek prvni ¢asti je stejny, jako pti obvyklém zptisobu feSeni. Seydlerovi se vsak po-
dafilo pomoci soustavy dvandcti rovnic obejit princip ploch. Jako zcela novy vysledek je
tfeba uvést rovnice vyjadiujici vztahy mezi soufadnicemi a rychlostmi zmén pomocnych
veli¢in. Ziskané vysledky z prvni ¢asti Seydler pouZil v dalsich krocich pfi feSeni problému
tii téles. Zavér celé této prace je obsaZen ve tfech rovnicich. Prvni vyjadfuje pohyb dradhy
rusené planety v roviné otacejici se kolem stfedu celého systému. Dvé dalsi zachycuji, ze
draha rusené planety se piili§ nelisi od kuzelosecky, jejiZ pfimka apsid se zvolna otaci
v roviné drahy. Podstatou Seydlerova postupu je metoda variace plosnych konstant. Pfi-
tom se snazil vyjadfit vSechny veli¢iny v zavislosti na ¢ase. V praci je ndzorné vidét, jak
jsou konstanty ploch proménné s ¢asem, coz je vlastné vhodnou aplikaci Lagrangeovy
metody variace konstant. Pracemi Seydlera vyvrcholila u nas klasicka éra teoretické astro-
nomie, v pozdéjsim obdobi astronomové tyto postupy jiz nepouzivali a feSili problém tf{
téles rozvojem nekonecnych fad. Seydlerovi byl prvnim v nasich zemich, kdo se zabyval
problémem tf{ téles a ptispél k jeho feSeni novymi myslenkami.

Rovnéz Keplerovou rovnici se zabyvalo v historii mnoho astronomfi, ktefi se snaZili

Vv s

nalézt nejrychlejsi a nejpfesnéjsi prostiedek k feSeni této transcendentni rovnice. Seydler
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si v letech 1887 vybral za vzor feSeni Keplerovy rovnice Enckeovu metodu, odvozeni
vsak provedl presnéji nez autor. Nespokojil se pouze formalnim odvozenim vztaht, ale
zjistoval a odhadoval pfesnost aproximativnich vyrazi. Pro snazsi aplikaci vydava v roce
1888 vlastnim nédkladem tabulky pro feSeni Keplerovy rovnice. Podava dva zptisoby feSeni,
obajsou obecné, druhy lze s vyhodou pouzit v piipadé velkych vystfednosti. VyZaduje vice
krokti a numerickych vypoctt, obdrzené vysledky vSak jsou presnéjsi. Obé metody jsou
uzptisobeny pro logaritmické vypocty. Zptisob feSeni Seydlera je ve srovnani s metodami
némeckych astronomt Enckeho respektive Friedricha Tietjena (1834 — 1895) vhodnéjsi pro
numerické vypocty.

Lze shrnout, Ze vysledky Seydlerovy prace mély mezinarodni vyznam, nalezly v zahra-
ni¢i fadu ocenéni. Napfiklad v publikacich Lickovy hvézdarny vysel spis Research surveys
of the minor planets ¢esky Prehled vijzkumu planetek. V tomto seznamu objevenych planetek
je zachyceno, kdo se zabyval vypoctem, pfipadné zpfesnénim dréhy, s citaci publikace a
pfesnosti vysledkti. Zde jsou uvedeny vSechny pfislusné Seydlerovy préce i 45 let po jeho
smrti.

Vedle vyznamu svétového mél Seydler vyznam i narodni. Byl prvnim profesorem as-
tronomie na ¢eské université a vytvorfil pro teoretickou astronomii ¢eskou terminologii.
Cteme-li dnes pozorné jeho esky psané prace, udivuje nés, Ze aZ na zcela nepatrné vy-
jimky se jeho odborné vyrazy udrzely aZ do dnedni doby.

8.3 Astronomie u ndas na pfelomu 19. a 20. stoleti

Do posledniho desetileti pfedminulého stoleti vstoupil astronomicky tstav se slibnou per-
spektivou, mél nové pfistrojové vybaveni, bohatou védeckou knihovnu i zkuSeny personél.
Vedle profesora Seydlera jako feditele zde od roku 1890 pracuje i asistent Vaclav Laska
(1864 — 1942), ktery jiz mél bohaté zkuSenosti z prace na klementinské hvézdarné u fe-
ditele Weineka. Do préce Seydler zapojoval i studenty, napt. K. Petra, F. Nusla, O. Sulce,
A. Parizka, ktefi se zabyvali jesté pred uvedenim celého tistavu do provozu vypocty drah
malych planetek. Nartistala pedagogicka ¢innost, zvySovala se kvalita pfednasek, vyuka
astronomie se vyrovnavala s némeckou universitou. Postupné byla uvedena do provozu
praktickd cviceni, studenti se v nich seznamovali se zakladnimi p¥istroji dstavu. Védecka
¢innost nemohla sledovat svétovy vyvoj v celé jeho $ifi, podafilo se vSak v priibéhu tohoto
obdobi ziskat cenna pozorovéni, vznikly i hodnotné prace teoretické.

V dobé nemoci Seydlera a po jeho smrti je prace tstavu utlumena, napfiklad v zimnim
semestru 1891 — 92 odpadly vSechny pfednasky z astronomie. Prozatimnim feditelem je
jmenovan Strouhal, ale pro jeho velkou zaneprazdnénost jinymi organiza¢nimi zaleZitostmi
tento stav nemtiZe trvat dlouho. Proto vedeni filosofické fakulty hleda definitivniho Seyd-
lerova néastupce. Je uvazovano o Gustavu Grussovi adjunktovi klementinské hvézdarny a
Vojtéchu Safaiikovi. Oba dva maji k vykonu funkce dobré ptedpoklady, proto jsou jme-
novani profesory astronomie na ¢eské université, kde také prednéseji. Ovsem vzhledem
k velkému mnoZstvi prace souvisejici s dobudovanim tstavu a vzhledem k véku profesora
Safafika je v roce 1892 jmenovan feditelem Gustav Gruss.

Na vysokych skolach je obvyklé, Ze nastupcem vysokoskolského profesora je néktery
z jeho vynikajicich zakt a pfedpoklada se, Ze bude pokracovat v linii svého predchiidce.
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Gruss vsak byl pfipad netradi¢ni, nepattil k Seydlerové skole ani na ni nenavazoval. V dobé
jeho jmenovani mu bylo tficet osm let a mél za sebou vlastni védeckou ¢innost.

Po piichodu na ¢eskou universitu vyvstalo pfed Grussem nékolik zakladnich tkold.
Jednalo se pfedevsim o uvedeni do provozu Seydlerem zakoupenych piistrojii. Dalsi pro-
blém spocival v hledani vhodného mista pro tstav s pozorovatelnou. Situace se v Praze
zacala rychle ménit, bylo tfeba uvaZovat o jeho pfemisténi. K pfestéhovani na Vinohrady
doslo roku 1900, definitivni pfestéhovéani tstavu probéhlo v roce 1901 na Smichov do
Svédské ulice. Reseni vyzadovala rovnéZ situace asistentti. Ve velké vétsing to byli schopni
pracovnici, nebot’ profesofi si je vybirali z nejlepsSich zakdi. Ale zddny z nich se na tstavé
dlouho nezdrzel. Sotva se zacvicili v zachazeni s pfistroji, odchazeli na vyhodnéj$i mista.
Jednak kvili tomu, Ze asistentské 1éta nebyla zapocitavana do statni sluzby (suplentiim na
gymnéziich ano) ajednak pro $patné finan¢ni podminky. Museli si pfivydélavat kondicemi,
popiipadé vyucovali na stfednich skolach.

Prejdéme k osobé Gustava Grusse (1854 — 1922), ktery se narodil v Ji¢iné. Studoval
zde gymnéazium, kde roku 1873 maturoval. Absolvoval triennium na Filosofické fakulté
Karlovy-Ferdinandovy university v Praze. Zabyval se hlavné matematikou, fyzikou, as-
tronomii, v letech 1876-78 pracoval na praZzské hvézdarné jako asistent. V roce 1877 se
podrobil rigorézu s vyte¢nym vysledkem a na zdkladé obhéjené rigorézni prace byl pro-
hladSen doktorem filosofie. Sva vysokoskolska studia zakoncil statni zkouskou pro uci-
telstvi matematika-fyzika na ceskych gymnéziich a byl prohlaSen ,s vyznamenanim za
zptlisobilého” roku 1878. Ve Skolnim roce 1878-79 piijal misto asistenta geodézie a sférické
astronomie na viderniské technice. Zde ztistal aZ do roku 1880, kdy nevyuZzil prodlouZeni
asistentury, protoZe byl jmenovén suplentem slovanského statniho gymnézia v Brné. V roce
1881 odchazi na klementinskou hvézdarnu. Po odchodu Seydlera zde ziskava misto ad-
junkta. Nasledné po smrti feditele Hornsteina 1882 aZ do jmenovani Weineka 1883 zastava
misto prozatimniho sprévce.

Do roku 1892 mél Gruss za sebou jiz bohatou védeckou ¢innost. V odborném tisku
uvefejnil tfi pojednani z matematiky, dvé z fyziky, pfevaznou vétsinu vsak tvofily odborné
préace z astronomie. Matematikou a fyzikou se Gruss zabyval hlavné v pocéate¢nich obdo-
bich své védecké drahy, kdy spolupracoval napt. s Machem a Weltrubskym pfi optickych
vyzkumech jiskrovych vin v roce 1878.

V osmdesétych létech se jiz Gruss plné vénoval astronomii. Roku 1879 publikoval pojed-
nani Beitrige zur physischen Beschaffenheit der Sonne ¢esky Prispévek k fyzikdlnim vlastnostem
Slunce. Gruss chtél fesit v té dobé stale otevienou otazku, zda tepelné a svételné vyzarovani
je ve vSech ¢astech slune¢niho povrchu stejné. K tomuto ticelu zkoumal dlouhé pozorovaci
fady teploty vzduchu a hledal periodu kolisani teploty.

Weinek, ktery pfiSel na Hornsteinovo misto feditele hvézdarny, byl pfedevsim pozo-
rovatelem. I pfes skromné instrumentalni vybaveni se snazil rozvijet ¢innost hvézdarny
pfedevsim timto smérem. K jeho nejvyznamnéj$im spolupracovnikiim v té dobé patfil i
Gruss. Spolu pozorovali celou fadu tkazt: zdkryty hvézd, zdkryty Jupiterovych mésict,
zatméni Mésice, planety, komety a mlhoviny. Slo v8ak o pozorovani spige ptileZitostna,
vétsiho vyznamu mélo jen pozorovani horniho okraje Mésice pfi priichodu merididnem.

V roce 1892 prechéazi Gruss na ¢eskou universitu. Stava se zde mimofddnym a o pét
let pozdéji i fadnym profesorem teoretické astronomie. Zaroven je povéfen spravou astro-
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nomického tstavu. Zde se setkava s mladym asistentem Vaclavem Laskou (1864 — 1942).
Pravé spoluprace téchto dvou védci piinesla vysledky, které zaradily universitni tstav
mezi pfedni observatore, zabyvajici se studiem proménnych hvézd.

Studium proménnych hvézd bylo dlouhou dobu zanedbédvéno, oziveno bylo az ¢in-
nosti némeckého astronoma Friedricha Wilhelma Augusta Argelandera (1799 — 1875),
feditele hvézdarny v Bonnu. Argelander vypracoval pfesnou metodu vizuélniho odhadu
pozorované hvézdné velikosti proménné hvézdy porovnanim s dvéma hvézdami, jasnéjsi
respektive méné jasnou hvézdou, nez byla zkoumana. Sledovani proménnych hvézd bylo
pfistupné i amatérim. U nés se jim zabyval profesor chemie Filozofické fakulty Vojtéch
Safafik (1829 - 1902), ktery vykonal do konce devadesatych let 19. stoleti zhruba dvacet
tisic pozorovani. Safatik sledoval nejen zmény pozorovanych hvézdnych velikosti, ale sna-
zil se sledovat i zmény v barvé. Ve svych ¢lancich doporucoval, aby pro nékteré hvézdy
bylo pouzito spektralniho vyzkumu, ktery on sém nemohl podniknout. Tento vyssi stuperi
vyzkumu proménnych hvézd byl dosaZen pravé na astronomickém tstavu ceské uni-
versity, zakotvil zde jiZz pocatkem devadesatych let. Prvni pozorovani byla ovSem jesté
vykonana v optickém oboru svétla. Vysledky préce uvetejnili Gruss a Laska roku 1894. Pu-
blikace obsahovala vysledky zkoumani dvaceti proménnych hvézd, vétsinou slabsich nez
Sest magnitud. Pozorovéni probihalo Argelanderovou metodou za pouZiti osmipalcového
universitniho dalekohledu. Soustfedilo se pfevazné na studium hvézd méné znamych,
zatimco zndmé proménné hvézdy byly vyuzivany pouze k ovéfeni pfesnost svého po-
stupu. O snaze rozvinout studium hvézd do hloubky svéd¢i, Ze pracovnici tstavu velmi
rychle pfesli od pozorovani v optickém oboru ke spektroskopickému vyzkumu. Jiz v roce
1884 oba autofi publikovali praci Pozorovini jasnych car ve spektrech nékterych hvézd. Pri
pozorovani osmipalcovym dalekohledem bylo pouZito okularovych spektroskopii. Cel-
kem bylo zkoumano tfinact proménnych hvézd, u péti z nich se podafilo sledovat jasné
emisni ¢ary vodiku. Radou dalsich pozorovéani se podafilo dosazené vysledky ovéfit a
rozsifit, jak o tom svéd¢i prace publikovana v nasledujicim roce 1885. Vétsinu vyzkumu
proménnych hvézd provedl Laska, po jeho odchodu roku 1896 dalsi ¢innost v tomto sméru
ochabuje. Uvedena pozorovani, i kdyZ nejsou pfili§ pocetnd, maji velky vyznam nebot’jimi
u nés zacina skute¢ny astrofyzikalni vyzkum. Teoretickym vychodiskem prace byl tehdy
ve svétové astronomii prosazovany nazor, Ze pro poznani podstaty proménnych hvézd je
dtileZité sledovat nejenom zmény jasnosti, ale pfedevsim zmény spektra. Bylo zjisténo, Ze
ve spektru proménnych hvézd miizeme pozorovat nékteré jasné emisni cary piislusejici
vodiku a heliu. Proto se autofi Gruss a Laska pfimo zaméfili na hledani vyskytu emisnich
¢ar, zejména na spektralni ¢aru H,.

Personal tstavu v ¢ele s Grussem se nezabyval jenom tehdy moderni astrofyzikalni dis-
ciplinou - spektralni analyzou. Zna¢nou ¢ast ¢asu vénovali také obvyklé ¢innosti sledovani
komet, meteortl, zatméni Mésice aj. Tato pozorovani neslouzila jen ti¢eltim cisté védeckym,
nybrz i pedagogickym. Adepti astronomie se pfi nich u¢ili technice astronomickych pozo-
rovani a zachazeni s piistroji. Ziskané vysledky vyhodnocovali a srovnéavali s teoretickymi
vypocty. Mezi studenty, ktefi jsou v dobovych publikacich uvadéni jako pozorovatelé,
najdeme i budouci vyznamné predstavitele ¢eské védy napt. F. Nusla, K. Petra, V. Ne-
chvileho. K dalsim pedagogickym povinnostem Grusse patfily universitni prednasky jim
vedené témért 25 let. Podafilo se mu udrZet jejich vysokou trover i po Seydlerové smrti.
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Gruss napsal roku 1896 ptivodni a rozsahlou knihu Z #i8e hvézd. Jesté v tiicatych létech

20. stoleti platila za nejlepsi ¢eskou popularni publikaci o astronomii. Podle této knihy byl

pozdéji pojmenovan i odborny casopis Ceskoslovenské astronomické spole¢nosti — RiSe
hvézd.

V roce 1897 vychazi prvni a o tfi roky pozdéji
i druhy dil Grussovy ucebnice Zdkladové theoretické
astronomie. Uvodni rozséhlé ¢ast je zaméfena na sfé-
rickou trigonometrii, nasleduje rozbor Keplerovych
zékont. TéZisté prace je v ttvahach, vztazich a vzor-
cich, pomoci nichZ se pocitaji kruhové, parabolické
a eliptické drahy meteorit(i a komet. Ze Seydlerova
dila pfevzal Gruss jen feSeni Keplerovy rovnice.

Ackoliv Vaclav Laska (1864 — 1942) pobyl jako
asistent na astronomickém tstavu pomeérné kratkou
dobu, mél velky podil na pokroku v ném v 90.1étech.

Véclav Laska se narodil 1864 v Praze. Od Sesti let
navstévoval ceskou Skolu, v deseti letech vstoupil
do chlapeckého seminate v Bohosudové. Ve skolni
dochézce pokracoval na gymnaziu na Malé Strané.
Po maturité byl v roce 1883 prijat na némeckou uni-
versitu jako poslucha¢ matematiky a fyziky. V roce
1884 se mu splnil ddvny sen z détstvi, nastoupil jako
asistent na klementinskou hvézdarnu a stal se ast-
ronomem. V roce 1889 sklada doktorédt a o rok pozdéji 1890 je jmenovan asistentem pii
astronomickém tustavu ceské university. Jiz za feditele Seydlera se Laska osvédcil neje-
nom jako nadany pozorovatel, ale i jako zdatny teoretik. V dobé svych studii ziskal velky
pfehled nejen o astronomii, ale i 0 matematice, geodézii, meteorologii, filosofii, byl velmi
sectély, nazyvali ho ,, malou encyklopedii matematickych véd”.

Jeho ptisobeni na universitni observatofi bylo vyznamné tim, Ze jako asistent prosazo-
val moderni astrofyzikalni vyzkum. Studium spekter proménnych hvézd v devadesatych
létech zakotvilo v praci tstavu hlavné jeho zasluhou. K tomu tcelu zakoupil i prvni foto-
graficky p¥istroj a dal ho namontovat na dalekohled. V teoretické ¢innosti se Laska zabyval
hlavné vypocty drah planet a komet. Pod Seydlerovym vedenim spocital drahy planetek
Asporiny a Sapientie.

Po zaloZeni tstavu bylo potfebné zjistit pfesné soufadnice observatore, jejichZ znalost
je nezbytna pro astronomickou préaci. Laska jako ,geodet” se tohoto tikolu zhostil na
vybornou. Pfi proméfovani lomenym pasdznikem dosahl presnych vysledkt postupoval
metodou, kterou vyvinuli dansky astronom Christian Pedersen Horrebow (1718 — 1776) a
americky astronom a matematik Andrew Talcott (1797 — 1883), dospél k hodnoté zemépisné
Sitky: 50° 6’ 11,7~ +0, 1”. P¥i této prileZitosti Laska urcil geografické soufadnice observatofe
také geodeticky navazanim na triangula¢ni body v Praze a proved]l kriticky rozbor analyzy
stanoveni soufadnic téchto bodti. Vysledky publikoval roku 1899.

Ackoliv Laska byl schopny odbornik, nepodafilo se mu na ¢eské université zakotvit
natrvalo. Misto asistenta bylo po existen¢ni strdnce znaénym provizoriem a protoZe se

Obr. 31: Frantisek Nusl
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neuvolnilo Zadné misto profesora, Laska vyuzil v roce 1896 nabidku university ve Lvové a
nékolik let tam pfednasel. Jeho dalsi védecka draha se tak odklani od astronomie, prosazuje
se jako geodet.

Na tstavé se asistentem a pozdéji adjunktem na dobu vice nez dvaceti let, do roku 1923,
stava Jiti Kavan. Zacatek 20. stoleti znamend vyrazny obrat v trovni prace tstavu. Slo
vSak o zménu k hor$imu, jak po strance teoretické, tak i v praktické pozorovaci ¢innosti.
Pracovnici astronomického tstavu neudrZeli pozitivni trendy z devadesatych let, které
hlavné ve sledovani proménnych hvézd fadily tstav mezi dalezitd védecka pracovisté.
Brzy se projevil pokles a stagnace, vrcholici v obdobi prvni svétové valky. V obdobi 1889-
1899 byl jesté obor védeckého zajmu tstavu Siroky, byly studovany nejenom proménné
hvézdy, ale i komety, planetky, rovnéZ vSak Mésic, Saturn, Jupiter a meteory. Charakter
prace v letech 1900-1919 je v3ak jiz zcela jiny. Na pozorovacim programu zfistalo jen
pozorovani meteorti a pozorovani Mésice; malo pocetna teoreticka pojednéni spadaji do
nékolika méalo prvnich let ndmi sledovaného obdobi.

Pfi¢inou zaostavani universitniho tistavu pocatkem stoleti bylo pfedevsim nepocetné
personalni obsazeni. Prakticky po celou dobu existence tistavu v ném pracoval feditel, v té
dobé Gruss, asistent Kavan a vypomocny sluha. Ve srovnani s klementinskou hvézdarnou
to bylo zcela nedostate¢né. PfevaZzna ¢ast organizac¢ni, pedagogické i védecké prace lezela
na Grussovi. Jeho zdravi vSak v té dobé bylo jiZ podlomeno. Kolem roku 1907 se pfiznaky
choroby zhorsily natolik, Ze Gruss nebyl schopen systematicky védecky pracovat. Tim
samozfejmé trpéla i vzdélavaci funkce tstavu, pocet praktickych cviceni zaostaval za
skute¢nymi potfebami. Gruss odesSel v roce 1914 do penze, umird v Praze roku 1922.

K rozvoji tstavu nepfispéla kladné volba prozatimniho feditele. V fijnu 1914 se jim stal
Cengk Strouhal. Ani on neni schopen ze zdravotnich dfivodd zvladnout mnoZstvi kol
kladenych na néj v souvislosti s funkci feditele. Proto v roce 1915 Strouhala vyménil Bohu-
mil Kucera (1874 - 1921). Jako teoreticky fyzik vSak nemtZe zajistit hladky provoz celého
astavu po odborné strance, snazi se alespon zajistit opravu chatrajici budovy. OvSem ve
véle¢ném roce 1917 je to prakticky nemozné. Ustav stéZi plni své povinnosti vici uni-
versité, védecka prace jde stranou. Lépe zabezpecena klementinskd hvézdarna se rovnéz
nezabyvala astronomii, nybrZ meteorologickou sluzbou pro potieby armady.

8.4 Astronomie v prvni poloviné 20. stoleti

Poméry se konsoliduji aZ v nové republice v roce 1919, kdy se spravy tstavu ujima Vladimir
Vaclav Heinrich (1884 — 1965), ktery ma vSechny piedpoklady navazat ve své praci na
Gspésna obdobi Seydlerova i Grussova.

Osobou zarucujici kontinuitu prace byl v té dobé byl Jifi Kavan (1877 — 1933), ktery se
vyznamnéji neprosadil ve svété, nepronikl ani mezi vyznamné ceské astronomy. Bez jeho
trpélivé kazdodenni obycejné a Spatné placené prace by byl chod celého tstavu nemysli-
telny. Zatimco jeho pfedchiidci odchazeli ani ne po nékolika letech, Kavan ziistal na tstavu
na dobu vice neZ dvaceti let.

Narodil se v Praze 1877, kde vystudoval filosofickou fakultu ¢eské university, aprobaci
matematika-fyzika. Jiz za dob studii se ticastnil prace na astronomickém tstavu a od roku
1901 zde zakotvil jako asistent natrvalo. Roku 1902 byl promovan na doktora filosofie, ale
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ani po ziskani akademického titulu se nezlepsila jeho finan¢ni situace. Jako asistent mél
velmi nizky p¥ijem, proto vedle prace v tstavu ptlisobil v letech 1902-1909 na stfedni skole.
Na tstavu se zabyval hlavné praktickym pozorovanim, k némuZ vyuZival universitniho
dalekohledu. Pozoroval jevy v soustavé mésicii Jupitera, meteory, Mésic. Vysledky svych
sledovani slune¢nich skvrn zasilal Alfredu Wolkerovi (1854 — 1931) do Curychu. Tato
pozorovani jsou cennd, nebot’ v té dobé tomuto odvétvi astrofyziky nebyla vénovéana
patficna pozornost.

Kavén psal do Ottova nauéného slovniku jednotlivé hesla, uvetejnil Uvod do sférické ast-
ronomie. V astronomickém tistavu vypomadhal pfi cvi¢enich, spravoval knihovnu a vSechny
katalogy a obstaraval urcovani ¢asu. Provadél vypocty i pro hvézdarnu v Ondfejové a
v z&véru svého Zivota sestavil tabulky numerickych funkci a rozklad ¢isel 1 - 256000 na
prvocinitele. Na astronomickém tstavu sice oficidlné ptisobil az do roku 1923, ale ve sku-
tecnosti jiz roku 1918 pfebral praZzskou hvézdarnu pod spravu nového statu. V roce 1919
odesel na Slovensko do Staré Daly, dnes Hurbanovo, na Madary opusténou hvézdarnu
hrabéte Konkolyho. Zde pobyl devét let a vraci se do Prahy, kde v bfeznu 1933 umira.

Jak jsme jiz uvedli, feditelem tstavu se stal Heinrich, ktery se narodil v z&fi 1884 v
Peruci v Cechach. Mladi prozil v Ptibrami, kde jeho otec Bedfich Heinrich byl 1ékafem.
Pobyt Heinrichovy rodiny v Pfibrami je zajimavy tim, Ze v jejich domé pobyvali casto
vyznamné osobnosti kulturniho Zivota — Jaroslav Vrchlicky a Julius Zeyer. Studia Heinrich
absolvoval na mistnim statnim redlném a vys$$im gymnéziu v P¥ibrami, kde maturoval
v roce 1903.

Dalsi studia pokracovala v Praze na filosofické fakulté ceské university, kde stravil
osm semestri v letech 1903 — 1907. Zaméfil se na studium matematiky a fyziky. K jeho
pedagoglim patfili K. Petr na matematiku, ]J. Sobotka na geometrii, T. G. Masaryk na
filosofii, J. Rayman na chemii, C. Strouhal, B. Kucera, F. Kolacek na tyziku, G. Gruss a
Frantisek Nusl (1867 — 1951) na astronomii. Ta ho pfitahovala nejvice a Heinrich se ji
rozhodl vénovat natrvalo. V osobé profesora Grusse nalezl nejlepsiho radce a ucitele.

Zacinal nejprve s vypocty drahy planetky Patrocl. Dokéazal, zZe se pohybuje v blizkosti
Lagrangeova bodu L5 soustavy Slunce — Jupiter — planetka a Ze jako nékolik jinych Trojanti
pfiblizné spliiuje jeden ze zvlastnich pripadh pfesného feSeni problému tii téles. Tento
vypocet drahy byl prvni svého druhu v Cechéch a zaroveii pfedznamenal dal$i smér Hein-
richova védeckého z&jmu, kterym se stala kosmicka mechanika. Urovei préace Vysetfovdni
o drdze planetky 617 byla vysoka, proto byla pfijata jako prace diserta¢ni a na jejim zakladé
byl Heinrichovi udélen titul doktora filosofie roku 1908. Po skonc¢eni universitnich studii
odchézi Heinrich stejné jako fada jeho pfedchtidcti do ciziny. Na vyznacnych evropskych
observatofich se chce zdokonalit v téch metodach astronomické préce, které vzhledem k
pfistrojovému vybaveni nemohou byt péstovany u nés. Pracuje ve Strassburgu (astromet-
rie), Heidelbergu (fotografie), Gottingenu (fotometrie a teoreticka astronomie).

V Cechach Heinrich v roce 1910 ziskava vysvédéeni ulitelské zptisobilosti na gymna-
ziich a Skolach realnych pro matematiku a fyziku a zavrSuje tim sva universitni studia.
ProtoZe profesor Gruss omezuje ze zdravotnich d@ivodii pocet svych pifednéasek z astro-
nomie, Heinrich se roku 1913 habilituje pro teoretickou astronomii na zékladé své prace
Theorie periodickyjch pohybii typu 5/3 v asteroidickém problému ti téles. V ni provadi rozbor
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zvlastniho pfipadu feSeni problému za pfedpokladu, Ze planetka ma malou hmotnost a Ze
jeji stfedni thlova rychlost je k thlové rychlosti Jupitera v poméru 5:3.

Roku 1916 definitivné prichazi jako asistent na astronomicky tstav. Za svizelnych va-
le¢nych let provadi méfeni dvojhvézd dalekohledem. Heinrichova védeckd i organizac¢ni
préce je v té dobé ocenéna volbou za mimoradného ¢lena Kralovské ceské spolecnosti
nauk v roce 1918 a pfedevsim jmenovanim ministrem Skolstvi a ndrodni osvéty jiZ nové
republiky v roce 1919 mimofadnym profesorem astronomie Karlovy University a zaroven
definitivnim feditelem astronomického tstavu.

Po jmenovani do ¢ela astronomického tistavu vyvstala pfed Heinrichem cel4 fada zdan-
livé nefesitelnych obtizi, které se projevovaly hlavné v otadzce materidlniho zabezpeceni.
Nové republika v tomto ohledu nebyla o mnoho $tédfejsi neZ monarchie. Muselo se za-
¢inat témeét od zacatku, jestlize piistrojové vybaveni v dobé Seydlerové jesté vyhovovalo,
nebylo to mozné tvrdit po tficeti letech, kdy rychly rozvoj astronomie kladl na vyzkumné
prostiedky zvySené néaroky. Vybaveni observatofe jiz bylo zastaralé. Heinrich poznal ce-
lou fadu modernich astronomickych observatofi v Evropé i Americe a mél pfedstavu,
jaké pfistroje je nutno ziskat. Se svymi opravnénymi pozadavky pravidelné vystupoval na
prirodovédecké fakulté, ale byly velmi casto zamitany. Finan¢ni potiZe byly, pouZzijeme-li
Heinrichovy formulace, do nemoZnosti zvelicovany i v dob€, kdy penéZznich zdroji byl
dostatek. P¥i¢inou byla nejenom znaéna konkurence jinych dstavii - Dala, Ondfejov, ale
také fakt, Ze na fakulté se dotace nedélily podle potieb, ale casto podle toho, jaky vliv
v profesorském sboru a ve vefejném Zzivoté mél doty¢ny Zadatel. Situaci ve sboru v sou-
vislosti s projedndvanim dotaci profesor Heinrich charakterizuje takto: ,Konkurencni Zivly
popiraly tu jakékoli potieby, ba jakékoli oprdvnént tistavu moji stolice.” Déale podotyka, Ze boj o
dotace byl natolik osobni, jakoby penize chtél sam pro sebe.

Rozsahlé tpravy vyzadovala i vlastni budova, v niz byl Gstav umistén. Jiz v roce
1917 Kucera upozornil na to, Ze umisténi na Smichové nevyhovuje. Mistnosti tistavu jsou
malé, primysl negativné ovliviiuje pozorovani a budova je celkové zbédovana. Nejnutnéjsi
opravy se uskutecnily az koncem roku 1921 za vydatného finan¢niho pfispéni Heinricha.

Na zacatku svého ptisobeni nemohl Heinrich v astronomickém tstavu pomyslet na
nakup novych pfistrojii. Penize nestacily ani na opravu zchatralého zafizeni, kterym tstav
jiz disponoval. Proto zfidil vlastni mechanickou dilnu, kde byl opraven Seydlertv refraktor.
V druhé etapé Heinrich uvaZoval o ndkupu moderni optiky a konecné ve tfeti chtél ve své
dilné tuto optiku smontovat. Prvni dvé etapy se podafilo realizovat, posledni jiz nikoliv.

V mechanické dilné zaméstnaval mechanika Brejlu, velmi schopného pracovnika ze
zadvodu na vyrobu méficich pfistroji bratfi Fri¢t. Nyni se mohlo pfikrocit k opravé dale-
kohledti a k ndkupu nové optiky. Heinrich ziskal vynikajici optiku, ktera zafadila tstav po
této strance k nejlepsim v republice. Roku 1924 zakoupil novy Zeisstiv desetipalcovy objek-
tiv, o rok pozdéji dvojdilny astrograficky objektiv. Mechanicka dilna, pfestoZe se zpocatku
uvazovalo o jejim zruSeni, ispésné provedla opravu ptivodniho Seydlerova refraktoru.

Brzy po svém jmenovani feditelem astronomického tstavu se Heinrich zamyslel mezi
jinym i nad budouci orientaci védecké prace tustavu. Ze 8kaly oborti si Heinrich vybral
z praktické astronomie hlavné vizudlni a fotografickou astrometrii, dale fotometrickou
astrofyziku a z teoretické astronomie pfedevsim kosmickou mechaniku.
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Heinrich se vénoval po celou dobu svého ptisobeni ve funkci feditele také odborné
knihovné. VSechna starost s jejim ziizenim, s obstardvanim publikaci a doplfiovanim fondu
leZela na ném, protoZe pocetni stav personalu tstavu byl maly, jeden asistent a demonstra-
tor. Gruss bezplatné vyménoval publikace jen s hvézdarnami v Némecku a ve Vatikdnu,
Heinrich tuto vymeénu rozsifil na sto padesat nejvyznamnéjsich observatofi celého svéta.
Tak se na jedné strané podafilo uSetfit asi sto tisic korun na nakladech, a na druhé strané o
préci astronomického tstavu byli informovéni astronomové ve Francii, Holandsku, Svéd-
sku, Dansku, Italii, Anglii, USA, SSSR, Rakousku, v Jizni a Severni Africe, Austrdlii a Asii.
Ve vice neZ padesati ¢lancich a publikacich, nékteré byly pfimo ze zahranici vyzadany,
muZeme najit ¢tyti vétsi pozorovaci prace mladych pracovnikii astavu. Dvé se tykaji obtiz-
ného méfeni dvojhvézd (Buchar) a dvé prace pozorovani hvézd proménnych (Sternberk).

Heinrich se zaméfoval jinym smérem neZ jeho spolupracovnici. Byl vychovan mate-
maticky a tfebaZe v zahranici se zabyval i praktickou pozorovaci ¢innosti, po pfichodu
na astronomicky tstav se jiZ vénuje jen problémim kosmické mechaniky, ktera je discipli-
nou spiSe matematickou neZ astronomickou. Po celou dobu svého Zivota studoval hlavné
problémem ti1 téles. Pracoval velmi podobné jako Seydler, ackoliv nebyl jeho pfimym Z4-
kem, ale v mnohém ho piedcil. SnaZil se nalézt analytické pokracovéani zjednoduSenych
pfipadiia vysledkem byla obecné platna sekularni feSeni problému tfi téles, jeZ maji vystih-
nout planetarni pohyby konvergentnimi fadami i pro velmi dlouhé doby. Rozvinul metody
francouzského fyzika Julese Henryho Poincarého (1854 — 1912) a Svédského astronoma
Carla Wilhelma Ludwiga Charliera (1862 — 1934). V fadé teoretickych praci Heinricha
zaujima zvlastni postaveni jeho velmi obsahlé a originalni préce z teorie pohybu Mésice,
dal3im objektem zajmu se stal problém Hecuby a dalsich planetek.

BohuZel Heinrich se zabyval klasickou kosmickou mechanikou v dobé¢, kdy tento obor
ustupoval pod tlakem novych pozorovacich metod a hromadiciho se statistického materi-
alu do pozadi a na jeho misté se zacala uplatiiovat fyzika s moznosti analyzovat chemické
sloZeni, fyzikalni vlastnosti a vyvoj jednotlivych kosmickych téles. Vétsiné mladych as-
tronomu se zdalo, Ze klasicka kosmickd mechanika je jiz vycerpanym celkem, v némzZ
nelze ocekévat nové objevy. To byl jeden z hlavnich dtivodti, pro¢ Heinrich nenasel mnoho
nasledovnikd.

Heinrich, fundovany a do svého oboru zapéleny ¢lovék, preferoval pfedevsim védeckou
napln prace svého tstavu, ttebaZe bylo potfebné plnit své povinnosti viici pfirodovédecké
fakulté. Nemohl se zaméfit jen tizkym smérem vlastniho védeckého badani, ale naopak
musel G¢inné spolupracovat pfi vyuce astronomie pro studenty ucitelstvi na stfednich
pfednasky nejenom ze sférické a teoretické astronomie, ale i z kosmogonie, astrofyziky
a kosmické mechaniky. Nékteré prednasky konal i zdarma. V praktickych cvicenich byli
studenti odkazani jen na astronomicky ustav. Zatimco za Grusse se praktika konala jen
kazdy tfeti nebo ¢tvrty semestr a pocet praktikanti byl omezen na Sest, rozvoj tstavu ve
dvacétych a tficatych letech umozZnil rozsifit tento druh vyuky na vSechny semestry pro
¢tyinasobny pocet posluchact. Ustavem progly celé generace mladych astronomt, kte¥{ zde
ziskali vyborné teoretické i praktické vzdélani a byli schopni efektivné pracovat nejenom
na domécich védeckych pracovistich, ale i v zahranic¢i, jmenujme napf. Mohra, Buchara.
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Universitn{ Gstav zdsoboval vyskolenym personalem mimo jiné i Ondfejov, Starou Dalu,
Vojensky tstav geograficky aj.

V nésledujici seznamu jsou uvedeny nazvy prednasek, postupné uskutecriovanych na
astronomickém ustavu. Z tabulky vyplyva, Ze Heinrich i Nusl vénovali velkou pozornost
pokrokovym astronomickym smértm.

O problému tii téles a oskula¢nich drahach

O planetarnim systému

O teorii poruch vSeobecnych i sekularnich

Teoreticka mechanika se zfetelem k problémém astronomie

O Mlécné draze a hvézdnych proudech

O Darwinové-Poincareové kosmogonii slapové

Astronomie a relativita

Kosmicka fyzika

Kosmogonie

O principu relativnosti pokud spadé do kosmické fyziky

Vyvoj nazort o kosmu

Vybrané ¢asti astrofyziky

O vyvoji hvézd

Teorie moderniho teleskopu

Termodynamika stalic

Einsteintiv princip relativity a jeho fyzikalni a kosmologické diisledky

Teorie hvézdokup

Vybrané partie z astrometrie

Vybrané partie ze spektralni analyzy

Teorie aplanatického refraktoru a reflektoru

UZiti fotometrie v astrofyzice Vybrané partie z astronomické optiky

Teorie Nuslova-Fri¢ova radiozenitélu a diazenitalu.

Pocatkem tficatych let se pfed astronomickym tstavem otevira velmi slibnd perspek-
tiva. Konc¢i prace na Seydlerové refraktoru, rozbihd se montaz Sedesaticentimetrového
parabolického zrcadla, jehoZ vyznam pro Giroveni pozorovani je nepochybny. Vedle Hein-
richa se objevuje dalsi astronom budoucich svétovych méfitek — asistent Mohr. V té dobé
rozpracovava a numericky propocitava svoji teorii pohybu hvézdnych systémt a snazi se
ji ovéfit vlastnim pozorovanim. V Praze tak i pfes vSechny nedostatky a problémy vyrtsta
védecky ustav, ktery ziskava rozhodujici postaveni mezi observatofemi v Ceskoslovensku.

Vsechno tsili vénované jeho rozvoji je vsak negativné ovliviiovano osobnimi spory
feditele Heinricha s ¢asti personalu a profesorskym sborem pfirodovédecké fakulty. D-
sledkem téchto sporti byl nejenom pokles autority tistavu v o¢ich vefejnosti. V kvétnu 1933
je Heinrich poprvé vyzvan profesorskym sborem, aby rezignoval na funkci feditele astro-
nomického tstavu. Nusl po ném Zada vydani piistrojt, hlavné velkého Schmidtova zrcadla
a likvidaci tstavu, aby se aféra pry utlumila. To bylo v§ak pro Heinricha nepfijatelné, nebot’
jako vylu¢ny teoretik by nenasel Zddné posluchace.

Heinrich pfednasi astronomii aZ do uzavieni vysokych skol v roce 1939. V této ¢innosti
pokracujeipo osvobozeni, nejdfive na piirodovédecké a pozdéji i na matematicko-fyzikalni
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fakulté. V roce 1956 je mu udélen titul doktora véd a o rok pozdéji odchéazi do dtchodu.
Umira v roce 1965.

Dalsi velmi vyznamnou osobnosti astronomie u nas byl Josef Mikulas Mohr (1901 -
1979), ktery se narodil roku 1901 v Praze. Sva studia zacal na Tel¢ské statni redlce, kde ma-
turoval 1919 a pokracoval na Vysoké skole technické v Praze v oboru strojni inZenyrstvi. JiZ
po roce pfechazi na pfirodovédeckou fakultu Karlovy University a aZ do letniho semestru
1923 studuje matematiku, fyziku a astronomii. V letech 1923-1925 pokracuje ve studiich
na pafizské Sorbonné, kde také zacina védecky pracovat v oblasti experimentalni fyziky,
jmenovité ve spektroskopii. Podklady pro své prace ziskdva na astrofyzikalni observatofi
v Meudonu pod vedenim profesor(i Jeana Baptista Alfreda Pérota (1863 — 1925) a He-
nriho Alexandra Deslandrese (1853 — 1948). Mohrova diserta¢ni prace je rdzu fyzikalniho
O pélovém efektu car barya, neodymu a vipniku viditelného spektra.

Do vlasti se Mohr vratil roku 1925 a promoval z experimentalni fyziky a astronomie
na Karlové université. Pozdéji ptijima misto nehonorovaného asistenta universitniho ast-
ronomického tistavu. Pro seznameni se s modernimi pracovnimi metodami v astronomii
odchézi v roce 1927 pracovat jako asistent profesora Gonnesiata na observatofi v Alziru.
Zde je pfidélen k ¢asové sluzbé, obsluhuje merididnovy kruh a provadi pozorovani malych
planet. Vysledky svych vyzkumt publikuje. Po ndvratu odchézi z Prahy do Bratislavy.

Nasleduji zahrani¢ni pobyty, v Leidenu v roce 1930 a na Kapteynové tistavu v Groningen
roku 1931. Vysledkem ptisobeni Mohra na téchto observatotich je jiz vyzrala prace The
rotational space motions of the stars Cesky Rotacni prostorové pohyby hvézd, na jejimz zékladé
se habilituje na Karlové Université pro obor prakticka astronomie a astrofyzika. Znovu se
jako neplaceny asistent vraci na astronomicky tstav od 1934. Placenym asistentem se stava
az po Sloukové odchodu v roce 1935. Mohr odeSel roku 1942 na tehdejsi statni hvézdarnu.

Od pocatku svého ptisobeni na astronomickém tstavu se snazi o moderni charakter
instituce. Proto odjiZdi roku 1936 na nékolik mésicti do Anglie. Zde se na pfednich astro-
nomickych pracovistich snaZi najit nové naméty pro ¢innost tstavu. Chce zjistit, jak vyuzit
stavajicich pristrojt k modernéjsim vyzkumiim a jakym smeérem orientovat ¢innost.

Seznamuje se s observatofi v Oxfordu. Zde si zamyslel opatfit statisticky material pro
studium vlastnich pohybti hvézd az do hvézdné velikosti Sestnacti magnitud v Kaptey-
novych vybranych polich, kterym by doplnil dfive publikované studie o prostorovych a
radialnich rychlostech hvézd. Tento material bylo mozné nasledné doma numericky zpra-
covavat. Po organizac¢ni strance studoval Royal Observatory v Greenwichi, jisty ¢as stravil
na Solar Physics Observatory v Cambridge za ticelem spektralniho a fotometrického studia
hvézd. Fotografoval spektrum novy Lacertae 1936, s ¢imZz souvisi prace s mikrofotometrem
metodou tzv. klinového spektra. Seznamil se s obtiznou kapitolou astrofyziky, se zakéza-
nymi ¢arami ve spektrech mlhovin a ve spektru nov, déle napf. s Redmannovou metodou
mikrofotografického prométovani celkové jasnosti extragalaktickych mlhovin.

Mohr poukézal na rysujici se diskontinuitu v prostorovych pohybech hvézd rtznych
spektralnich tf¥id. Urcil rychlost Slunce a zéroven polohu apexu pomoci hvézd, u nichz
zndme nejen radidlni rychlost, ale i vlastni pohyby a paralaxy. Této rychlosti pfisoudil dva-
krat vétsi hodnotu, nez bylo dosud obvyklé a snazil se opravit timto tidajem individualni
rychlosti hvézd v prostoru. Opravenych hodnot pouzival k ur¢eni Maxwellova elipsoidu
rychlosti jednotlivych spektrédlnich tfid. Nalezl velmi dobrou shodu s pozorovanim. Vy-
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sledek svéd¢i ve smyslu diskontinuity v prostorovych pohybech hvézd. Nasledné Mohr
zkoumal prostorové rychlosti hvézd spektrélni tiidy G se souborem celkem 559 hvézd,
z toho 360 obrii.

Dalsi zajimavou pracije Sur le courant d etoiles Ursa Major ¢esky O hvézdném proudu v Ursa
Major, ve které doplituje ¢leny pohybové hvézdokupy. Jiz od druhé poloviny devatenactého
stoleti bylo znamo, Ze nékolik hvézd v souhvézdi Velké Medvédice se pohybuje tymz
smérem. Mohr na zakladé podrobné analyzy svého materialu zvétsil pocet hvézd tohoto
proudu z dvaceti osmi na devadesat Sest.

Nasledujici publikace The rotational space motions of the stars ¢esky Rotacni prostorovy
pohyb hvézd se tyka Lindbladovy-Oortovy teorie rotace Galaxie. V préci jsou propocitany
disledky uvedené teorie do podrobnosti. Pohyb hvézd je nezavisly na jejich vzdalenosti
od galaktické roviny. Mezi rychlostmi hvézd a jejich hmotnostmi existuje linearni vztah,
s klesajici hmotnosti nartistd prostorova rychlost. Je vysvétlovan fakt, Ze hvézdy s mensi
hmotnosti se pohybuji kolem centra Galaxie rychlostmi vétsimi nez hvézdy s hmotnosti
vétsi. Hvézdy obihaji po elipsach s vétsi excentricitou v pfipadé trpasliki, obfi po drahach
kruhovych. Déle je uréena vzdalenost stfedu rotace a uréena sttedni hmotnost hvézd v okoli
Slunce.

V préci On the question of the possible rotation of the local cluster ¢esky O otdzce mozZné rotace
lokdlni kupy pomoci prostorovych rychlosti hvézd spektralni tfidy B podava Mohr dikaz,
Ze neexistuje subrotace hvézd, nalézajicich se v nejbliZsim okoli Slunce, jak néktefi autofi
tvrdili.

V publikaci Etude preliminaire du terme K ¢esky PredbéZnd studie K ¢lenu Mohr na zakladé
analyzy pohybu 1636 hvézd odvodil, Ze ¢len K v radialnich rychlostech hvézd je mnohem
mensi, nez se tenkrat soudilo a kolisa kolem jednoho kilometru za sekundu. Ma pravdeé-
podobné dvé slozky — gravitacni a dynamickou. Pozdéji velmi pfesnou analyzou dochazi
dokonce k jesté mensim hodnotdm a jako vtibec prvni uvddi domnénku, jeZ je dnes obecné
uznavana, Ze ¢len K ve skute¢nosti viibec neexistuje.

Problém stanoveni vzdélenosti sttedu Galaxie je feSen v préci The distance of the galaktic
centre Cesky Vzdilenost galaktického stiedu. Mohr odvodil systém rovnic pro feSeni tohoto
problému. Vyslednd rovnice pro vzdalenost centra obsahuje jesté ¢tyfi dalsi neznamé,
Mohr doséhl feSeni postupnymi aproximacemi. Rozsahlé numerické vypocty stanovily
limitu vzdalenosti sttedu Galaxie.

V pozdéjsich letech, zvlasté po roce 1945, se Mohr vénuje intenzivné organizacni praci
hvézd a nové zpracoval elipsoid rychlosti hvézd spektralni tfidy A. Umfel v roce 1979.

Dalsi osobnosti je Bohumil Sternberk (1897 - 1983), ktery se narodil v roce 1897 v Chru-
dimi, kde vystudoval redlné gymnazium. Vysokoskolska studia zahéjil osmi semestry na
pfirodovédecké fakulté UK v Praze a dokon¢il je ¢tyfmi semestry v Berliné. S astrono-
mickym tstavem UK se poprvé setkal v roce 1919, kdy je pfijat jako studentska pomocna
védecka sila. Pisobi zde az do svého odchodu na hvézdarnu v Babelsbergu v roce 1921.
Do Prahy se navraci o dva roky pozdéji a stdvé se zde asistentem. Na novém ptisobisti se
zabyva méfenim a propocitdvanim proménnych hvézd, analyzuje dosazené vysledky a u
nékterych hvézd propotitava drahové elementy. V roce 1927 Sternberk odchazi na observa-
tof ve Staré Dale. Pied 2. svétovou valkou se vratil na Fyzikalni tstav UK do Prahy a po
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uzavfeni vysokych 8kol se zabyval ¢asovou sluZbou na prazské hvézdarné, kde vybudo-
val chronometrickou laboratof. Ta byla v roce 1954 zaclenéna do Astronomického tstavu
CSAV, jehoz se stal v letech 195468 feditelem. Sternberk se stal zakladatelem moderni &a-
sové sluzby. RovnéZ se vSak zabyval astrofyzikou, fotografickou fotometrii a proménnymi
hvézdami, publikoval prace z oboru astronomické optiky a studia komet. Je spoluautorem
vysokoskolskych ucebnic Astronomie I. —II. (1948, 1954).

nes 1N V roce 1923 pfichdzi na astronomicky tstav jako demon-

strator student pfirodovédecké fakulty Emil Buchar (1901 -
1979). Zabyva se hlavné vypoctem drah planet, dvojhvézd
a jejich méfenim. Sleduje zakryty hvézd Mésicem, zatméni
Slunce. V roce 1925 je na studijnim pobytu v Alziru, kde obje-
vil novou planetku. Vedle astronomie se zabyval pfedevsim
geodézii.

Neékolik let v tstaveé stravil i Hubert Slouka (1903 — 1973),
v letech 1928-29 demonstrator, 1929-35 asistent, ktery je znam
spiSe jako netinavny popularizator astronomie.

Jiz v textu zmiflovanou vyznamnou osobnosti byl profesor
Karlovy univerzity FrantiSek Nusl (1867 — 1951). Zabyval
se anomalni refrakci, vynalezl p¥istroj cirkumzenitil slouZici
k urc¢ovani polohy na zemském povrchu, zemépisné délky i
Sifky. Byl feditelem Statni hvézdarny v Praze a v Ondiejové.

Na pocest svého bratra Jana Frice (1863 — 1897) vybudoval Jan Josef Fri¢ (1861 — 1945),
majitel firmy na optické p¥istroje, v Ondfejové hvézdarnu. Roku 1928 hvézdarnu vénoval
republice.

Obr. 32: Antonin Bec¢var

Vyznamnou osobnosti byl Antonin Bec¢var (1901 — 1965).
Narodil se ve Staré Boleslavi, od 16 let zil v Brandyse nad La-
bem. Studoval klimatologii a astronomii na pfirodovédecké
fakulté Karlovy Univerzity. PfeSel na Slovensko, kde v prii-
béhu 2. svétové vélky byla vybudovana hvézdarna na Skal-
natém Plese ve Vysokych Tatrach. V letech 1943 — 1950 byl
jejim feditelem. Zde v roce 1948 se svymi spolupracovniky
dokon¢il prvni hvézdny atlas Atlas Coeli. V roce 1951 se vratil
zpét do Brandysa nad Labem, kde vytvoiil atlasy Ecliptica-
lis roku 1958, Borealis roku 1962 a Australis roku 1964, které
rovnéz vysly v zahrani¢i. Be¢vat byl rovnéZz priakopnikem
meteorologické fotografie, v roce 1953 vydal Atlas horskijch
mrakii.

Velmi znamym fotografem astronomickych déjtina obloze
byl Josef Klepesta (1895 — 1976).

Obr. 33: Zdengk Kopal Knejvyznamnéjsim ¢eskym astronomtim déle pattil Zde-
nék Kopal (1914 - 1993), profesor astronomie v Manchesteru,

autor fotografického atlasu Mésice, zakladatel vyzkum tésnych dvojhvézd. Narodil se v Li-
tomysli, kde zacal navstévovat obecnou skolu. Pozdéji presidlil s rodinou do Prahy, kde
studoval na smichovském gymnaziu a pfirodovédecké fakulté Karlovy Univerzity. V roce
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1938 odchazi na studijni pobyt do Cambridge v Anglii. V priibéhu 2. svétové valky ptiso-
bil v USA jak v astronomickém — Harvard, tak i vojenském vyzkumu — Massachusettsky
technologicky institut. Roku 1951 pfeSel na katedru astronomie v Manchesteru ve Velké
Britanii. Pro mési¢ni mise NASA Apollo vytvofil topografické podklady s vySkovymi pro-
fily mési¢nich map, s podrobnostmi (75 — 125) m. Mél vlastenecky vztah ke své vlasti, kam
se Casto a rdd vracel. Je pochovéan na VySehradském hibitové.
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Casova osa historického vyvoje astronomie

4241 ptf.n.l. —prvni kalendar — Egypt
do 4. tisicileti — obrazky starovékych Mayt

mezi 4. tisiciletim — 2. tisiciletim — megalitické stavby, Anglie, Bretan, pocatek vystavby —
Stonehenge

3379 pt.n.1. —zatméni Mésice, zachycené u starovékych Mayt

3. tisicileti pf.n.1. —vynélez vodnich hodin, Cina

kolem roku 3. tisice pt.n.l. — prvni astronomické zapisy v Egypté, Babylénii, Cing
2 679 pt.n.l. — zapis o slune¢nim zatméni v Ciné

2315-2287 pt.n.l. —zaznamy o pozorovani komet v Ciné

2000 pi.n.l. —vystavba zédkladniho kruhu v Stonehenge

1100 pf.n.l. -z pozorovani Slunce urcen sklon ekliptiky k rovniku, Cina

763 pf.n.l. —nejstarsi zdznam o pozorovani iiplného zatméni Slunce, Babylon
600 pf.n.1. —zakladem astronomie matematika a geometrie, Thales z Milétu
530 pf.n.1. —sféricky tvar Zemé, Pythagoras ze Samu

370 pf.n.1. —pohyb planet — skladani kruhovych pohybti, Eudoxos z Knidu
360 ptf.n.1. — O nebi, Aristoteles

290 pf.n.1. — pocatky systematickych pozorovéani a urc¢ovani poloh hvézd, Timocharis,
Aristill

270 pf.n.1. — myslenka pohybu Zemé, Mésice a planet kolem Slunce, pokus o stanoveni
prostorovych vzdélenosti Zemé — Mésic — Slunce, Aristarchos ze Samu

230 pt.n.l. —rozméry Zemé, Eratosthenes

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

200 pf.n.1. —epicykl, deferent, Apollonius z Pergy

150 pf.n.1. —katalog hvézd, precese, tabulky pohybu Slunce, Mésice, Hipparchos
46 pt.n.l. —zaveden julidnsky kalendar

150 n.1. —Megalé syntaxi — Almagest, K. Ptolemaios

960 n.1. —katalog hvézd, Al Sufi

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

1252 — Alfonsinské tabulky, polohy planet

1425 — observatof v Samarkandu, Ulugh Beg
1472 — Nova teorie planet, G. Peuerbach

1496 - preklad Almagestu do latinského jazyka
1543 — O obézich nebeskych sfér, M. Kopernik
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1551 — Pruské tabulky, E. Reinhold

1572 — supernova v Kassiopeji

1582 — zaveden gregoriansky kalendar

1596 — promeénnost o Ceti, D. Fabricius

1600 — odsouzen G. Bruno

1603 — Uranometrie, hvézdny atlas, J. Bayer

1604 — vybuch supernovy

1609 — Nova astronomie, J. Kepler

1609 — refraktor — dalekohled, H. Lipershey

1610 — pozorovani oblohy, Hvézdny posel, G. Galilei
1611 —rotace Slunce, G. Galilei

1619 — Harmonie svéta, J. Kepler

1627 — Rudolfinské tabulky, J. Kepler

1632 — Dialog o dvou hlavnich svétovych soustavach, G. Galilei
1648 —rozklad svétla hranolem, Jan Marek Marci

1651 — Almagestum novum G. B. Riccioli, mapa Mésice

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

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

1668 — 1671 — dalekohled reflektor, I. Newton

1672 —stanoveni paralaxy Slunce a astronomické jednotky J. Picard, J. Richer, G. D. Cassini
1675 —urceni kone¢né hodnoty rychlosti svétla ze zakrytt meésice o Jupiterem, O. Romer
1687 —Matematické zéklady piirodni filozofie I. Newton

1698 — Cosmotheoros Ch. Huygens, prvni pokus o stanoveni hvézdnych vzdélenosti
1705 — potvrzeni periodi¢nosti nékterych komet, vypocet navratu komety, E. Halley

1717 — objev vlastniho pohybu Aldebarana, Siria a Arktura, E. Halley

1728 — aberace svétla hvézd (1725) a jeji interpretace (1728), J. Bradley

1743 — tvar Zemé, A. Clairaut

1749 - teorie precese a nutace, J. d’Alambert

1753 —nové teorie pohybu Mésice, L. Euler

1755 — v8eobecna historie ptirody a teorie nebe, E. Kant

1761 — atmosféra Venuse, M. V. Lomonosov

1766 — 1772 — zakon Tituse — Bodeho

1773 — stabilita slune¢ni soustavy, P. S. Laplace

1781 — objev Uranu, W. Herschel

132



1783 — pohyb Slunce ve sméru apexu, W. Herschel
1801 - objev planetky Ceres, G. Piazzi, K. F. Gauss
1803 — potvrzeni existence fyzickych dvojhvézd, W. Herschel

1809 - teorie pohybu nebeskych téles obihajicich kolem Slunce po kuzeloseckéach, K. F.
Gauss

1814 — 1815 — popis vice nez 300 ¢ar ve spektru Slunce, urceni jejich vinovych délek, J.
Fraunhofer

1817 — mésic a planety maji slune¢ni spektrum, zafi odrazenym svétlem, J. Fraunhofer
1837 — 1839 — méteni paralaxy hvézd, V. J. Struve, E. V. Bessel, T. Henderson

1840 — fotografie Mésice, ]. Draper

1842 — Dopplertv princip

1843 — 1844 — stanoveni periodi¢nosti slunecnich skvrn, H. S. Schwabe

1846 — objev Neptunu J. F. Gallem po vypoctech U. J. Leveriera

1850 — pocatek Sirokého pouZivani fotografie v astronomii USA, Anglie

1851 — Foucaltovo kyvadlo demonstrujici rotaci Zemé

1857 — 1863 — sestaveni ¢tyrdilného BD katalogu 324 000 hvézd severni oblohy

1857 —matematicky vztah pro rozloZeni jasnosti hvézd do hvézdnych velikosti, N. Pogson
1859 — zakony spektralni analyzy, G. Kirchhoff, R. Bunsen

1860 — pocatky hvézdné spektroskopie

1862 — vizuélni objev Siria B, A. Clark

1863 - klasifikace hvézdnych spekter, A. Secchi

1864 — spektralni pozorovani komet, objev emisnich ¢ar ve spektrech komet, G. B. Donati

1868 — nezavislé objeveni metody pozorovani protuberanci a slune¢ni korény mimo za-
tméni, J. N. Lockyer, P. Jansen

1868 — vizudlni méfeni radialnich rychlosti hvézd, W. Huggins

1868 — objev helia ve spektru Slunce pfi iplném zatmeéni, . N. Lockyer
1870 — pozorovani spektra erupce Slunce, Ch. Young

1872 — fotografie hvézdného spektra — Vega, urceni radialni rychlosti
1874 - klasifikace spekter hvézd, H. C. Vogel

1877 — mésice Marsu Phobos a Deimos, A. Hall

1879 — sestaveni vztahu pro Balmerovu sérii spektralnich ¢ar vodiku
1879 — 1881 — teorie slapti, vyvoj soustavy Zemé — Mésic, J. Darwin
1882 — katalog spekter 4051 hvézd, H. C. Vogel

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

1889 — 1891 — spektroheliograf, ]. Heyl, A. Delandr
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1890 — 1924 — HD katalog H. Drapera

1898 — Nové metody kosmické mechaniky, H. Poincare

1901 —rozpracovana spektralni klasifikace, A. Cannon, E. Pickering

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

1908 — 1912 — zavislost perioda — zafivy vykon u cefeid, H. Leavitt

1910 — pocétek fotoelektrickych pozorovani hvézd se selénovymi fotoclanky

1910 - 1912 — Gottingenska fotometrie, prvni katalog fotografickych hvézdnych velikosti,
K. Schwarzschild

1910 — 1914 — pocatky rozpracovani teorie hvézdnych atmosfér, K. Schwarzschild

1911 - 1914 - diagram spektrum — zafivy vykon, E. Hertzsprung, H. N. Russell

1912 — urceni radialnich rychlosti galaxii, W. Slipher

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

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

1915 - Sirius B potvrzen bilym trpaslikem, W. Adams

1916 — pocatky teoretického vyzkumu stavby nitra hvézd, mechanismus pfenosu energie
od stfedu k povrchu, A. Eddington

1918 — vyzkum rozloZeni 69 kulovych hvézdokup v prostoru, urceni stavby a velikosti
Galaxie

1918 —uveden do provozu dalekohled o priméru 2,5 na observatoii Mount Wilson

1919 — observacni potvrzeni odklonu slune¢nich paprskii v pribéhu slune¢niho zatmeéni
v roce 1918, A. Eddington

1920 - teorie ionizace atomt ve hvézdnych atmosférach, M. Saha

1920 —rudy posuv car ve spektrech galaxii, W. Slipher

1920 — 1923 — interferometrické méfeni primeéru hvézd, A. Michelson

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

1923 — vynalez spektroheliografu, J. Heyl

1923 — zavislost hmotnost — zafivy vykon, A. Eddington

1923 —rozpracovana metoda kfivek riistu pro urceni chemického sloZeni hvézd, M. Min-
naert

1926 — 1927 — diferencialni rotace Galaxie, B. Linblad, J. Oort
1929 — zakon rudého posuvu ve spektrech galaxii, E. P. Hubble
1929 - stanoveni chemického slozeni Slunce, H. N. Russell

1930 - existence mezihvézdné absorpce, jeji selektivni charakter, R. Triimpler
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1930 — objev Pluta, C. Tombaugh

1932 —radiové zareni Galaxie, K. Jansky

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

1944 - ptedpovéd existence radiového zéafeni na vinové délce 21 cm, Van der Hulst
1946 —radiolokace Mésice, J. Stuart,

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

1951 — objev predpovézeného radiového zafeni vodiku

1952 — pfepocet skaly mezigalaktickych vzdélenosti, W. Baade, A. Sandage

1954 - aktivita jader galaxii, V. A. Ambarcumjan

1957 — vypusténi umélé druZice Zemé

1958 — 1960 —radiac¢ni pasy kolem Zem¢, J. A. Van Allen

1961 — oblet Zemé v kosmickém prostoru, J. A. Gagarin

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

1965 - reliktniho zafeni, A. Penzias, R. Wilson

1968 —pulsary, J. Bell, A. Hewish.

1969 —1lidé na Mésici, N. Armstrong, E. Aldrin
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